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Chapitre 1. Introduction




Les milieux poreux multiphasiques sont devenus un objet d’étude d’importance croissante ces
derniéres années, en particulier en raison de leur role dans I'exploitation des ressources énergé-
tiques. L’industrie pétroliére a formulé des besoins forts concernant la modélisation des réservoirs
naturels et des puits de forage. Dans le cadre du développement durable, ’étude des milieux po-
reux multiphasiques s’est avérée essentielle pour développer de nouvelles technologies comme la
géothermie, et pour envisager la séquestration de gaz a effets de serre comme le dioxyde de car-
bone ou le méthane. L’étude des effets de la température en milieu poreux non saturé est d’autre
part indispensable pour comprendre les phénoménes de sécheresse, qui peuvent avoir des consé-
quences dramatiques dans les zones cultivées comme dans les zones habitées. Le réchauffement
climatique a des conséquences inattendues. Par exemple, en Alaska, la plaque tectonique, déchar-
gée du poids de la banquise, tend & remonter, ce qui augmente la superficie des terres émergées.
Celles-ci sont soumises & des conditions de chargement mécanique, hydraulique et thermique trés
particuliéres, et nécessitent une étude approfondie.

Il n’existe quasiment aucun modéle d’endommagement complétement couplé pour étudier les
milieux poreux fissurés en conditions non saturées et non isothermes. Pourtant, I’étude de I'en-
dommagement en milieu multiphasique s’avére essentielle pour aborder les problémes de stockage,
comme ’enfouissement de lignes électriques ou de gazoducs, ou la séquestration de gaz polluants.
Le travail de recherche effectué dans le cadre de cette thése s’inscrit plutét dans la problématique
du stockage des déchets radioactifs en couche géologique profonde. La France a clairement fait
le choix de I’énergie nucléaire au début des années 70. En 1966, le site de retraitement de la
Hague a été mis en service pour séparer les différents éléments radioactifs qui subsistent dans le
combustible usé. L’usine traite les combustibles de réacteurs nucléaires appartenant a la France,
a '’Allemagne, a la Belgique, & la Suisse, aux Pays-Bas, et au Japon. « A la sortie du réac-
teur, un combustible nucléaire usé contient environ 96 pour cent de matiéres énergétiques dites
recyclables (95 pour cent d’uranium et 1 pour cent de plutonium), polluées par 4 pour cent d’ac-
tinides et de produits hautement dangereux et non réutilisables (déchets ultimes). Ces derniers
sont traités et conditionnés, aujourd’hui par vitrification, en vue de leur entreposage en surface et
éventuellement de leur stockage en couche géologique profonde. » (wikipedia.org, 2009, Usine de
retraitement de la Hague). En attendant leur stockage définitif, les paquets vitrifiés sont stockés

provisoirement dans des piscines destinées & les refroidir.

Dans ce travail de thése, un nouveau modéle d’endommagement (appelé “THHMD?” dans la
suite) est proposé, pour modéliser les effets de la fissuration en milieu poreux non saturé non
isotherme. Le géomatériau est modélisé comme une matrice solide renfermant trois fluides : de
I’'eau liquide, de 'air gazeux et de la vapeur d’eau. La formulation proposée vise a fournir un
cadre théorique unifié pour représenter les effets de la fissuration sur la loi de comportement
du milieu et sur les lois qui régissent les transferts dont le géomatériau est le siége. L’objectif
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est notamment de pouvoir représenter la dégradation des modules de rigidité, I’augmentation
des conductivités et ’anisotropie induite par 'endommagement. Le modéle est destiné a étre
utilisé a la fois pour décrire la zone endommagée par 'excavation (“Excavation Damaged Zone”,
EDZ), créée lors du creusement du tunnel, et a la fois pour modéliser I'endommagement généré
par le chargement thermo-hydro-mécanique exercé aprés ’entreposage des déchets ultimes, qui
se comportent comme une source de chaleur de puissance décroissante. On envisage de faire des
simulations réalistes, dans lesquelles ’ensemble du dispositif de stockage est modélisé. Ce dernier
comprend une barriére ouvragée, généralement faite d’argile compactée initialement non saturée,
qui constitue une zone tampon entre la paquet radioactif et la barriére géologique, généralement
constituée de granite ou d’argilite initialement saturé(e).

La premiére partie de ce mémoire est dédiée a I’étude bibliographique des milieux poreux non
saturés non isothermes d’une part, et a I’étude bibliographique de ’endommagement en milieu
poreux non saturé d’autre part. On y aborde, entre autres, le probléme du choix des variables
d’état et la complexité de la modélisation des problémes couplés impliquant un changement de
phase. L’étude de 'endommagement semble montrer que les effets de la fissuration sur la loi de
comportement et sur les lois de transfert sont le plus souvent modélisés dans des cadres théoriques
séparés. Les lois de comportement sont le plus souvent issues de modéles d’endommagement
congus dans le cadre de la Mécanique de 'Endommagement en Milieu Continu (“Continuum
Damage Mechanics”, CDM). Les modéles d’endommagement peuvent étre classés en deux caté-
gories : les modéles phénoménologiques et les modéles micromécaniques. Les modéles de réseaux
de fissuration permettent quant & eux de représenter l'influence de ’endommagement sur les
transferts. On verra qu’il existe deux grandes familles de modéles : les modéles multimodaux et
les modéles multi-continua.

La deuxiéme partie de ce rapport est I’exposé complet de la formulation du modéle THHMD, le
nouveau modéle d’endommagement proposé dans le cadre de cette thése. Le choix des variables
d’état et de la variable d’endommagement est tout d’abord justifié. Puis la loi de comportement
est établie, sur des principes a la fois phénoménoménologiques et micromécaniques. A chaque
étape de la formulation, les postulats qui fondent le modéle sont critiqués, de maniére a mieux
situer la modélisation proposée par rapport aux modéles d’endommagement qui existent déja.
Ensuite, les lois de transfert de I’eau liquide, de la vapeur, de l'air gazeux et de la chaleur sont
passées en revue. Partant de la modélisation des sols non saturés non isothermes déja proposée
par Gatmiri en milieu intact |70, 71], des modifications sont apportées de fagon & tenir compte
de l'accélération et de 'orientation des transferts diis a la croissance de I’endommagement. Un
résumé des équations et des paramétres du modéle est fourni.

La troisiéme volet de ce mémoire concerne la discrétisation des équations d’équilibre qui ré-
gissent le milieu multiphasique modélisé, dans lesquelles on a préalablement injecté la loi de
comportement et les lois de transfert précédemment développées. Dans un premier temps, on
rappelle la formulation forte du probléme, puis on applique le Principe des Travaux Virtuels
pour obtenir la formulation faible. Les discrétisations dans l’espace et dans le temps sont ef-
fectuées par la méthode de Galerkin et la #-méthode, respectivement. Une fois discrétisées, les
équations peuvent étre intégrées dans le code d’Eléments Finis ©-Stock, créé par Gatmiri [72].



La quatriéme partie de ce rapport de thése est ainsi consacré au travail de programmation,
effectué en Fortran. L’architecture du code ©-Stock est présentée, et le mode de stockage des
variables est expliqué en détail. Ensuite, les subroutines spécifiquement créées pour le modéle
THHMD, ainsi que les subroutines trés affectées par I'implantation du modéle, sont présentées
en détail. Un chapitre entier est consacré a l'algorithme spécifiquement congu pour le modéle
THHMD, qui comporte quelques singularités. Enfin, un chapitre explique, étape par étape, le
processus de calcul du résidu utilisé dans la méthode de Newton-Raphson modifiée, car ce calcul
comporte quelques spécificités.

Les résultats numériques obtenus avec le modéle THHMD programmé dans ©-Stock sont pré-
sentés dans la cinquiéme et derniére partie de ce mémoire. Des tests de validation sont pratiqués,
au cours desquels les résultats fournis par ©-Stock sont confrontés & des résultats de référence
trouvés dans des articles. Par ailleurs, des études paramétriques sont réalisées afin de vérifier les
tendances de I'’endommagement dans des problémes réalistes et complexes, de maniére & justifier
I'utilisation du modéle THHMD. Une attention particuliére a été portée sur le choix des para-
métres matériels. Lorsque des parameétres n’étaient pas fournis par les auteurs, on s’est efforcé
de trouver des valeurs réalistes dans d’autres articles de référence, ou le cas échéant, de caler les
coefficients en étudiant les variations des paramétres en fonction de variables d’état comme la
température ou le degré de saturation. Les conditions initiales et les conditions aux limites ont
également été choisis avec soin, et ces choix sont exposés en détail. Les résultats ont été com-
mentés et critiqués pour déceler les forces et les faiblesses du modéle. Les études paramétriques
variées sont destinées a tester un maximum d’aspects du modéle.






Premiére partie

Problématique théorique






« Le premier |précepte| était de ne recevoir jamais aucune chose pour
vraie que je ne la connusse évidemment comme étre telle : c’est-a-dire
d’éviter soigneusement la précipitation et la prévention et de ne com-
prendre rien de plus en mes jugements que ce qui se présenterait si clai-
rement et si distinctement & mon esprit que je n’eusse aucune occasion
de le mettre en doute.

Le second, de diviser chacune des difficultés que j’examinerais en au-
tant de parcelles qu’il se pourrait, et qu’il serait requis pour les mieux
résoudre.

Le troisiéme, de conduire par ordre mes pensées, en commencant par les
objets les plus simples et les plus aisés & connaitre, pour monter peu &
peu comme par degrés jusques a la connaissance des plus composés |...].
Et le dernier, de faire partout des dénombrements si entiers et des revues
si générales que je fusse assuré de ne rien omettre. »

R. Descartes, 1637, Discours de la méthode,
Maxi-Poche, p.33-34
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Comportement thermo-hydro-mécanique des sols non saturés
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2.1 Des sols saturés aux sols non saturés

Ce travail de thése a pour objet d’étude les sols non saturés, qui sont des corps multiphasiques
constitués d’un squelette solide dont les pores renferment des fluides sous forme liquide et gazeuse
(figure 2.1). Dans la plupart des cas étudiés, et dans le travail présenté ici, la phase liquide (dite
aussi « mouillante » ) sera constituée d’eau, et la phase gazeuse (dite aussi « non mouillante ») sera
constituée d’air. En conditions non isothermes, I’air gazeux pourra étre remplacé par un mélange
gazeux fait d’air et de vapeur d’eau. L’eau liquide existe principalement sous deux formes. D’une
part, les pores connectés forment un réseau tubulaire dans lequel I’eau, dite libre, circule sous
la forme d’une phase continue. D’autre part, I’eau adsorbée forme des ménisques qui entourent
les grains de la matrice solide. Lorsque le sol est séché, il reste parfois de 'humidité sous forme
de ménisques dans le sol. Le sol n’est pas complétement sec; il existe un degré de saturation
résiduel. Le degré de saturation S, et la teneur en eau 6, sont définis comme suit :
Vi Vi

Sw = 15 ew =
‘/:l) V;fot

(2.1)

ol Vit est le volume total de sol étudié, dont les pores occupent I'espace quantifié par V,,. V,, est
le volume occupé par I'eau liquide dans le volume de sol étudié. On définit en outre la porosité

n et 'indice des vides e : v v
- v Op = — 2.2
V;fot ’ V:s ( )

n

ou Vs est le volume occupé par les grains solides a l'intérieur du volume de sol étudié. Dans la
suite, on notera ¢”;; la contrainte nette, et s la succion :

0"ij = 0ij — Padij, § = Pa — Pw (2.3)
ou o;j est le tenseur de contraintes (totales) de Cauchy, d;; est le tenseur identité d’ordre 2, p,,
est la pression interstitielle de ’eau liquide, et p, est la pression interstitielle de l'air (gazeux).

menisques d'eau air

pores "tubulaires”

EPFL, Switzerkand

FIGURE 2.1 — Les sols non saturés : des milieux multiphasiques.

2.1.1 Comportement : contrainte effective ou variables indépendantes

Biot [22]| a étendu la théorie de la consolidation de Terzaghi aux sols déformables, en définissant

un coefficient de couplage hydro-mécanique (1 — I%) , introduit dans I’expression de la contrainte
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effective o7, :

K
O'gj = 04 + (1 — K> Pw 5z‘j (2.4)
S

K et K, désignent les modules de compression volumique de la matrice solide et de la phase
solide (non poreuse), respectivement. La théorie de la consolidation de Terzaghi a ensuite été
étendue aux sols quasi-saturés par Vaziri et Christian [200] (entre autres). Leur modéle repose
sur I'hypothése que la compressibilité des fluides interstitiels n’est pas infinie, ce qui limite les
études aux cas ou la phase gazeuse est discontinue (i.e. aux cas ou l'air n’existe que sous forme
de bulles a l'intérieur des pores). Kogho et al. [111] ont modifié le modeéle élasto-plastique de
Cam-Clay, congu pour les sols saturés et reposant sur le concept de contrainte effective de Ter-
zaghi, pour pouvoir représenter le comportement élastoplastique de sols non saturés. Pour cela,
ils ont conservé la contrainte effective de Terzaghi comme variable d’état, mais ils ont introduit
la succion dans l'expression de la variable d’écrouissage. Pour modéliser le comportement d’un
milieu constitué d’une matrice solide renfermant une phase mouillante (de 1’eau) et une phase
non mouillante (de I’huile), Bear et Pinder [19] ont intégré les équations d’équilibre et les lois de
conservation de la masse, établies pour chacun des trois constituants a ’échelle microscopique.
Cette approche se distingue des modélisations fondées sur le concept de contrainte effective, qui
ne peut étre envisagé qu’a une échelle macroscopique.

Bishop a été un des premiers a étendre aux milieux non saturés le concept de contrainte ef-
fective initialement défini pour les sols saturés par Terzaghi. La définition a été traduite par
Delage et Cui [52] :

« la contrainte effective est une fonction de la contrainte totale et de la pression interstitielle de
I’eau, qui controdle les effets mécaniques diis & une modification de 1’état de contrainte auquel est
soumis un élément de sol ».

Bishop a proposé d’utiliser une contrainte effective o, ; qui dépend linéairement de la succion 2.3 :

0ij = (045 = Padij) + Xw (Pa = Pw) dij (2.5)

Ce choix a souvent été repris par des auteurs (comme Bolzon [23] et Tamagnini [191], entre autres)
qui ont considéré que le coefficient de Bishop x,, pouvait étre assimilé au degré de saturation
2.1 : xu = Sw. Loret et Khalili [128] ont mis au point un modéle élasto-plastique dérivé du
modéle de Cam-Clay initialement congu pour les sols non saturés, en remplacant la contrainte
de Terzaghi par la contrainte de Bishop 2.5, et en introduisant la succion 2.3 uniquement dans
la régle d’écoulement. Dans le modéle de Loret et Khalili, la succion n’est donc pas une variable
d’état. Un cadre théorique unifié reposant sur le concept de contrainte effective a été proposé par
Nuth et Laloui [149]. Par ailleurs, un cadre de modélisation fondé sur la théorie des mélanges
et sur le concept de contrainte effective a été établi par Hutter et al., pour les sols saturés et
non saturés [99]. Gray et Schrefler [86] ont défini une contrainte effective qui dépend de laire
des surfaces de contact entre le squelette solide et les fluides interstitiels. Autrement dit, une
grande importance est donnée aux interfaces solide/fluides, qui sont souvent considérées comme
des parties intégrantes de la matrice solide dans les autres modéles. Borja [25] a montré que la
contrainte effective :

K
Gij = 0ij + (1 - Ks> (Swpw + (1 = Sw) pa) 0ij (2.6)

définie a 'aide du coefficient de couplage hydro-mécanique de Biot (équation 2.4), était thermo-
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dynamiquement conjuguée au taux de déformation du squelette solide. Arezou Modaressi [141] a
quant & elle proposé d’utiliser une contrainte dite capillaire Ufj dans la définition des contraintes
effectives :

0'2]- = O'ij — Pa 5ij —O'icj (2.7)

Lassabatére [117] a intégré les variations de la pression capillaire p. = paim — puw avec le degré de
saturation dans la définition de la contrainte effective :

1
Ugj = 0ij + Da 5ij — <Swpc —l—/ pc(x) dac) (51']‘ (2.8)
Sw

Le choix d’une unique variable de contrainte, de type contrainte effective, ne permet pas la re-
présentation des essais d’effondrement qui ont été pratiqués sur certains sols non saturés comme
les loess [52]. C’est la limitation la plus souvent invoquée par les partisans des variables indépen-
dantes [63, 96]. En outre, I'utilisation du concept de contrainte effective a également été remis
en question pour les sols saturés dont la matrice est frottante [50], ainsi que pour les argiles
plastiques denses compactées en conditions saturées [85].

Pour mieux modéliser le comportement des géomatériaux non saturés isothermes, certains cher-
cheurs préconisent 1'utilisation de deux variables de contrainte. Fredlund et Morgenstern [63] ont
montré qu’il y avait trois choix possibles :

(Uij - pa(sij)v (pa - pw)(sij
(0ij = Padiz),  (0ij — Pwiij) (2.9)
(04 = Pwbi);  (Pa — Pw)dij

La plupart des modéles formulés en variables indépendantes reposent sur 1'utilisation du couple
contraintes nettes, succion : (04; — padij), (Pa — Pw)dij. Mais d’autres options sont possibles,
comme c’est rappelé dans les travaux de Delage et Cui [52|. En particulier, la combinaison de
la contrainte de Bishop 2.5 avec la succion ou le degré de saturation permet de représenter les
phénomeénes d’hysteresis capillaire (voir la section 2.2 et [23] et [191]).

Comme la définition 2.5 ne suffit pas pour modéliser le phénoméne d’effondrement observé lors de
I’humidification d’un sol non saturé, ni pour représenter le renforcement du sol avec la succion,
Gallipoli et al. [65] ont proposé quant & eux de prendre en compte leffet stabilisateur de la
succion di au développement d’une tension capillaire au niveau des ménisques. L’effet de joint
est modélisé par un paramétre unique, &, qui dépend du nombre de ménisques et de 'intensité
de la force normale exercée par un unique ménisque au niveau du contact entre deux particules
solides. Les auteurs supposent qu’il existe une relation unique entre le nombre de ménisques et
le degré de saturation de la phase gazeuse (1 —S,,). La force exercée par un ménisque dépend de
la géométrie des grains. Dans le modéle proposé, il s’agit d’une fonction f(s) variant entre 1 et
1,5, dont la courbe est obtenue d’aprés un modéle de sphéres. L’effet capillaire est donc modélisé
par :

§£=(1-5u)f(s) (2.10)

et &, qui augmente avec la succion, intervient dans le rapport de l'indice des vides e par l'indice
des vides saturé e;. Gallipoli et al. supposent que ce rapport e/es peut étre déterminé par une
fonction unique de €. Dans le modeéle de Gallipoli, e/e; est déterminé empiriquement a partir
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des résultats d’essais de compression isotrope a différentes succions :

e—es =1—a[l — exp(b&)] (2.11)

a et b sont des paramétres d’ajustement.
Par ailleurs, Pietruszczak et Pande [159] ont proposé de combiner une contrainte effective étendue
o’i; & une pression interstitielle moyenne p :

do'ij = d [(1 —n) (f’fj - 55”)} (2.12)

P = Swpw +(1—Sw)pa — 3T 1p;Sw

ou o;; est le champ de contraintes exercé au sein de la matrice solide, T est la tension de surface
exercée au niveau des ménisques, et py est la taille moyenne des pores.

Le recours aux variables indépendantes a permis de mettre au point des modéles de compor-
tement élastiques fondés sur la définition de surfaces d’état pour I'indice des vides et le degré
de saturation. De telles représentations donnent une bonne description de la dépendance des
modules vis-a-vis de ’état de contraintes. Comme c’est rappelé par Delage et Cui [52], Fredlund
a proposé un couple de surfaces d’état pour I'indice des vides et la teneur en eau :

{ e = eg — Crlog(p — pa) — Cmlog(pa — pw) (2.13)

Ow = Owo — DthQ(p _pa) - DmZOQ(pa _pw)

p désigne la contrainte (totale) moyenne, et ey et 0,0 sont respectivement l'indice des vides
initial et la teneur en eau initiale. Le modéle de Fredlund a été repris par Edgar et al. [58], qui
ont simplifié la loi d’évolution du degré de saturation, en optant pour la courbe de rétention de
Brooks et Corey [28] :
sq\ B
Su = () (2.14)

S

sq est la succion a partir de laquelle la phase aqueuse n’est plus continue, et 3 est un paramétre
matériel.

Lloret et Alonso [126] ont eux proposé une surface d’état de I'indice des vides qui n’est pas plane
dans ’espace logarithmique des variables de contrainte :

e = a +blog(p —pa) + clog(pa — pw) + dlog(p — pa) log(pa — pw) (2.15)

a, b, ¢ et d sont des paramétres matériels.

Dans les travaux de Gatmiri [76, 70|, le concept de surface d’état est étendu a des conditions non
isothermes. L’effet de la température est modélisé par une fonction exponentielle, pour l'indice
des vides (figure 2.2) comme pour le degré de saturation :

9

’ 1-m
e = (14 eg)exp <_(1—1;)Kb [ae ppm + b, (1 -z zﬁ)} > exp (—ce(T —Tp)) — 1

at

Sw =1 —[as+bsp”] [1 — exp(cs s)] exp(ds(T — Tp))
(2.16)
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FIGURE 2.2 — Surface d’état thermique de l'indice des vides dans le modéle de Gatmiri [76, 70].
ae = 1.5, be = 0.15, ¢, = —310~*°C~!, 5. = 800 kPa.

Qe be, Ce, O¢, as, bs, Cs €t ds sont des paramétres matériels, eg et Ty sont respectivement 'indice
des vides initial et la température initiale, p" est la contrainte nette moyenne et m est I’exposant
qui intervient dans ’expression du module de compression volumique B dans un modéle élastique
hyperbolique :

o m
B = Kj Patm ( 3 ) (2.17)

atm

o3 étant la valeur principale mineure du tenseur de contraintes totales, et pu:m, étant la pression
atmosphérique.

Toll [195] a proposé un modéle de surface d’état pour le volume massique de 'eau (v,,), fondé
sur le concept d’état critique et vérifié au moyen de tests de cisaillement réalisés a partir d’essais
triaxiaux :

2.18
Vw = Law — Aa ln(p - pa) — A ln(pa - pw) ( )

{ q = Ma(p _pa) + Mw(pa _pw)
q est la contrainte (totale déviatorique), p est la contrainte (totale) moyenne, et M, My, T gy,
Aa et Ay sont des parameétres matériels. Wheeler [206] a par la suite modifié le modeéle d’état
critique mis au point par Toll.

Le plus connu des modéles de comportement élasto-plastiques formulés en variables indépen-
dantes pour les sols non saturés a été développé par Alonso et Gens en 1990 [3]. Ce modéle,
dit de Barcelone, a été dérivé du modéle de Cam-Clay. Une description compléte du modéle
est donnée dans [52]. Gatmiri a étendu ce modeéle a des conditions non isothermes [69, 75|. La
fonction de charge, représentée sur la figure 2.3 dans l’espace des trois variables de contrainte
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Fip.s.q.p. ) =10

FIGURE 2.3 — Surface de charge du modéle élastoplastique thermo-hydro-mécanique de Gatmiri,
pour les sols non saturés [69, 75|.

(contrainte nette moyenne p", succion s et température T), est du type :

fp (pqua 6€7T7 3) = q2 - M2 [p” + ]{78] [pO (egaTa S) _p”] (219)
2.1.2 Transfert de ’eau liquide

Pour les milieux non saturés, la succion 2.3 remplace la pression d’eau dans ’expression de la
charge hydraulique h utilisée dans la théorie des sols saturés [51] :

h=-" 42 (2.20)
Yo

oll Y, est le poids volumique de l'eau, et z, la cote du point matériel considéré. Le concept de
perméabilité a ’eau liquide, utilisé dans les sols saturés, est étendu aux sols non saturés, au
moyen d’une dépendance vis-a-vis de la teneur en eau 2.2. Le plus souvent, le transfert de I’eau
est représenté par un modéle diffusif, formalisé par une loi de Darcy étendue, dépendant de la
charge hydraulique 2.20 [51] :

Vw = ky (0) V(h) (2.21)

ol Vy, désigne la vitesse relative de I'eau (les grains solides étant considérés comme immobiles).
En combinant la loi de Darcy 2.21 avec I’équation de continuité :

00y
divVy = ——— 2.22
iv i (2.22)
on obtient I’équation dite de Richards :
00, . Oh Ok (0u)
ol div | —ky (6y) 2. V(0y)| + 5, (2.23)

L’équation de Richards est établie en faisant I’hypothése que la phase gazeuse est continue.

Comme c’est rapporté dans la thése de Jenab [102], la dépendance de la perméabilité a 1'eau
liquide vis-a-vis de la teneur en eau ou du degré de saturation a été représentée de fagons di-
verses, mais la quasi-intégralité des formulations met en jeu une perméabilité isotrope. Quelques
modeéles célébres sont listés ci-dessous. L’indice 0 se rapportant & un état de référence.
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e Modele de Gens et al. [79] :

_ K n®  (1—nop)’
ko (Sw) = H—u?kR(Sw) T ngo (2.24)

Uy est la viscosité dynamique de l'eau, et kr(S,) est la perméabilité relative de 'eau,
que les auteurs choisissent comme étant de type Van Genuchten [197] (voir le paragraphe
3.1.2).

e Modéle de Gardner [66] :

K
kw = 0 (2.25)

(1 + a (‘pw_pa|>b
Pw

pw est la masse volumique de 'eau. La dépendance vis-a-vis du degré de saturation est

prise en compte via la courbe de rétention qui lie la succion au degré de saturation.
e Modéle de Scott [176] :

kw = kuo (1 —n(1 — Sy)) (2.26)

e Modele de Corey [43] , Kovacs [112] et Irmay [100] :

Sw - Sw,r d
kyw = kuwo (1_510,7“> (2.27)

Sw,r est le degré de saturation résiduel.
e Modéle de Richards et Chan [170] :

D
4
A+B (pa _pw)m +C(pa _pw)n

ky = E (2.28)

2.2 Hystérésis capillaire

Il y a hystérésis capillaire lorsque la courbe de rétention du sol n’est pas la méme au séchage
et au remouillage. Dans les sols argileux, la réversibilité est conservée a forte succion. En effet,
une réhumidification & forte succion ne modifie pas la structure du sol, au sein duquel 'eau
est principalement présente sous forme adsorbée [51|. La désaturation par séchage affecte les
pores d’une taille d’autant plus grande que la succion est élevée. C’est pourquoi la pente de
la courbe de rétention d’un sable est d’autant plus douce que la courbe granulométrique qui
le caractérise est étalée. Un sable dont ’espace intergranulaire est quasiment homogéne a une
tendance a se désaturer brutalement, lorsque le niveau de succion de désaturation est atteint [51].

Pour modéliser les effets d’hystérésis capillaire, Bolzon [23| a combiné 'utilisation de deux va-
riables d’état : la contrainte effective de Bishop (avec x,, = Sy, voir I’équation 2.5) et la succion.
Tamagnini a fait le méme choix, en remplacant la variable d’état de succion par le degré de
saturation. La courbe de rétention qu’il a adoptée est dérivée du modéle de Van Genuchten [197].

Si on fait I’hypothése que le squelette est indéformable, on peut supposer que ’hystérésis ca-
pillaire se manifeste essentiellement par I'existence de teneurs en eau résiduelles lors d’un chemin
de drainage-imbibition. Dangla et al. [47] ont introduit la variation irréversible de la teneur en
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eau dans le jeu de variables d’état. La teneur en eau est ainsi décomposée en une partie élastique
et en une partie plastique :
O — Ouwo = 05, + 6%, (2.29)

L’énergie libre est décomposée sous la forme suivante :

Vs (6, 03) = W(by) + U(67) (2.30)

Les droites qui permettent de passer de la courbe de drainage vierge a la courbe d’imbibition
vierge (courbes de transition, “scanning curves’) ont une équation de la forme :

dy, = —N(pc)dp. (2.31)

ol p. est la pression capillaire : p. = s = p, — pyw. Si on se donne une fonction de charge f, alors
une régle d’écoulement associée donne :

of

doP = —d)\
v dpe

(2.32)

Les auteurs [47] font ’hypothése que les grains ne se déforment pas, et que ’énergie libre du
squelette peut donc s’interpréter comme la somme des énergies superficielles des interfaces entre
les trois phases :

\IIS = Vwazwa + ’stzsw + P)/sazsa (233)

ou Y, désigne l'aire de la surface de contact entre les phases o et § (avec a, f = s,w,a).
Lors d’un cycle de drainage-imbibition, des interfaces mouillées sont remplacées par des surfaces
séches. La variation d’énergie élastique correspondante est :

AU = (Ysw — Vsa)dXsw (2.34)

En conditions isothermes, et avec des grains solides indéformables, on a de = dT" = 0. Compte-
tenu de I'Inégalité de Clausius-Duhem (voir le paragraphe 3.1.1.2), de la décomposition 2.29 et
de 'expression de la teneur en eau réversible 2.31, on a :

- pCN(pc)dpc - pcd‘gvﬁ —d¥s >0 (2.35)

Lors d'un cycle, dW(65,)) = 0 (pas d’hystérésis en élasticité) et lors d'un cycle infinitésimal,
dp. = 0 par définition. On obtient alors :

— pedt?, — dU >0 (2.36)

Une partie du travail élémentaire —p.df%, est transmise au squelette (2.34), et autre partie est
dissipée sous forme de chaleur (2.36). Dangla [46] et Coussy et Dangla [44] ont développé d’autres
modeéles poro-plastiques pour tenir compte de I’hystérésis capillaire.
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Wheeler et al. [207] ont également développé un modeéle de comportement élasto-plastique qui
tient compte de I’hystérésis capillaire. Les variables d’état utilisées sont la contrainte de Bishop
(équation 2.5) et la succion modifiée sx = ns, dont les variables conjuguées sont respectivement
le tenseur des déformations €;; et le degré de saturation en eau S,,. Trois surfaces de charge
sont combinées : les surfaces LC et SI du modeéle de Barcelone [3], et une nouvelle courbe SD
(“Succion Decrease”). Les auteurs n’utilisent pas les équations des courbes de rétention (Sy(s))
comme dans les travaux de Sheng et de ses collaborateurs [181]. Wheeler et al. travaillent avec

des courbes SI et SD qui suivent la méme évolution : d;i = dsp
I S*p
ds*g dsxp
a8 = = (A = o) Lt = = = ) (2.37)

Dans le modeéle de Sheng et de ses collaborateurs [181], les équations des surfaces de charge
SI et SD s’expriment en fonction d’un seuil de succion, qui dépend du degré de saturation. Il
est nécessaire de modéliser les courbes de drainage et d’imbibition et d’inclure les équations cor-
respondantes dans le systéme de relations consititutives. Les auteurs introduisent des potentiels
plastiques qui dépendent de la dilatation (pour les sols gonflants) ou du retrait (pour les sols
a effondrement), et des lois d’écrouissage isotrope. Par rapport au modéle de Barcelone initial,
le modele proposé par les auteurs comporte trois paramétres matériels et une relation constitu-
tive supplémentaires. Les expressions de I’énergie libre et du potentiel de dissipation sont telles
que les évolutions plastiques des courbes SI et SD ne contribuent pas & la dissipation plastique,
mais seulement au travail plastique. Autrement dit, tout travail plastique associé & un incrément
du degré de saturation plastique est stocké et I’évolution thermodynamique correspondante est
réversible. Le modeéle développé par Sheng et al. [181] comporte quelques limitations :

e si les lois d’écoulement SI et SD sont non associées, alors il devient impossible de dériver
des expressions thermodynamiquement compatibles pour I’énergie libre et pour le potentiel
de dissipation;

e comme les surfaces de charge ne sont pas toujours convexes, il est recommandé d’utiliser
une méthode d’intégration explicite dans ’algorithme du calcul itératif.

2.3 Effets de la température

2.3.1 Sols saturés

L’étude du réchauffement d’un massif géologique saturé est souvent motivée par des projets
d’enfouissement de déchets radioactifs. Comme les galeries de stockage sont congues pour étre a
grande profondeur, sous la nappe phréatique, certains auteurs considérent que ’étude peut étre
menée en conditions saturées, méme si cette hypothése ne refléte pas toujours ’état initial de la
barriére géologique. Globalement, la chaleur dégagée par les déchets entraine un dilatation du
squelette solide et de I’eau interstitielle. Cependant, la dilatation de ’eau étant plus importante
que celle de 'espace poreux, 'augmentation de la température provoque une augmentation de la
pression interstitielle de I’eau, et une diminution de la contrainte effective, ce qui peut entrainer
une consolidation du sol. La diminution de la contrainte effective peut aussi étre a 'origine de la
rupture du massif, ce qui constitue évidemment un risque majeur de fuite des radionucléides.
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2.3.1.1 Etudes expérimentales

Campanella et Mitchell [31] ont étudié les effets de variations de température sur 1’état de con-
traintes de sols saturés, en conditions drainées et non drainées. Les échantillons étaient soumis
& une phase de chauffage suivie d’'une phase de refroidissement. Les chercheurs ont observé un
phénomeéne d’hystérésis :
e en conditions drainées, la quantité d’eau perdue par chauffage n’est pas entiérement recou-
vrée lors de la phase de refroidissement ;
e en conditions non drainées, la pression interstitielle de I’eau, qui augmente au cours du
chauffage et qui diminue au cours du refroidissement, atteint une valeur finale inférieure a
sa valeur initiale, alors que la température imposée a la fin du refroidissement est égale a
la température initiale.
A partir des essais réalisés, les auteurs ont en outre établi une relation entre la variation de
contrainte effective moyenne de Terzaghi Ap’ et la variation de température AT :

p eo [(ag — o) + 2t
r_ _ nl At 2.
D 0.435Cg (2.38)

ol ag et «,, désignent les coefficients de dilatance thermique de la phase solide et de I'eau
liquide, respectivement. e est 'indice des vides initial et n est la porosité du milieu. ag et Cpr
sont des paramétres matériels. Les auteurs constatent en outre que les pentes de la courbe du
chargement - déchargement et de la courbe de consolidation vierge sont insensibles a la variation
de la température.

Demars et Charles [53] ont exercé des chargements thermiques cycliques sur divers sols saturés,
pour des températures variant entre 25 °C et 50 °C'. A l'issue des cycles de chargement, les auteurs
ont constaté une réduction de l'indice des vides. Cette diminution de porosité est indépendante
de la contrainte de confinement pour les matériaux normalement consolidés, alors qu’elle dépend
du niveau de contrainte et de I'indice de plasticité du sol pour un échantillon surconsolidé.

2.3.1.2 Modélisations

Jusque dans les années 70, le probléme de la sécurité des réservoirs était surtout traité a travers
les équations de transfert. Schiffman [174] a été un des premiers & tenir compte des déforma-
tions d’un milieu poreux saturé soumis & un chargement thermique, en concevant un modéle
thermo-hydro-mécanique couplé fondé sur les équations de Biot. Puis, Lippman [122] a couplé
I’équation de consolidation de Terzaghi aux équations de transfert de liquide et de chaleur, ainsi
qu’a I’équation de conservation de la masse de liquide et & I’équation de conservation de I’énergie,
pour étudier les réservoirs géothermiques. Brownell et al. [29] ont construit un modéle thermo-
hydro-mécanique complétement couplé, en introduisant une dépendance de la porosité et de la
perméabilité vis-a-vis des contraintes subies par le squelette et par le liquide interstitiel.

Giraud [84] a étudié en détail le probléme de la modélisation des argilites saturées soumises
& des sollicitations thermiques, dans le but de concevoir des galeries de stockage de déchets
radioactifs. Il a résolu de maniére analytique des problémes thermo-hydro-mécaniques unidimen-
sionnels, et proposé des solutions numériques pour des problémes traités en déformations planes
ou en configuration axisymétrique.
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Gatmiri a établi une surface d’état de pour I'indice des vides en conditions saturées (69, 73, 75| :

/

o

e = e +C’cvln<p
g

> + (14 eo) a (AT, p') AT (2.39)

ol p; est la pression dite géostatique, qui correspond & la fin de la phase de saturation de ’échan-
tillon dans les conditions usuelles de température et de pression atmosphérique. On considére
qu’a la pression géostatique, les déformations élastiques sont nulles. eg est I'indice des vides ini-
tial. Ccy est le module de compressibilité isotherme. Le coefficient de couplage a (AT, p’) est
celui qui a été proposé par 'équipe de 'ISMES a Bergame (en Italie) [97, 98| :

/
a (AT, p') = ap + a2AT + (a1 + a3AT) In (;’,) (2.40)
g

ol «p, a1, ag et as sont constantes. La formule empirique 2.40 repose exclusivement sur des
résultats expérimentaux obtenus par 'ISMES.

2.3.2 Milieux poreux non saturés

Les travaux de Romero [172], Kanno [107] et Chijimatsu [39] montrent qu’a une succion donnée,
le degré de saturation décroit lorsque la température augmente. Romero [172] a en outre montré
que la pression de préconsolidation de I'argile de Boom augmentait avec la température.

2.3.2.1 Modélisation des transferts

En conditions isothermes, les transferts d’eau et d’air ont le plus souvent été modélisés comme
des flux biphasiques. Cette technique est inspirée du génie pétrolier. Des solutions numériques
[88, 137] et semi-analytiques [142] ont été proposées. Cependant, dans la plupart de ces travaux,
la surpression d’air n’est généralement pas prise en compte. Au départ, les travaux réalisés en
conditions non isothermes étaient fondés sur '’hypothése que la matrice solide était rigide. Rollins
et al. [171] ont ainsi supposé que les transferts de fluide et de chaleur étaient véhiculés par la
vapeur. Les résultats n’étant pas en conformité avec l’expérience, Philip et de Vries [158| ont
proposé de modéliser les transferts du constituant eau a travers 'influence des gradients de la
température et de ’humidité sur les flux de I'eau liquide et de la vapeur. Pour ce faire, il ont mis
en évidence I'importance des phénoménes capillaires sur le transfert de ’eau liquide. Le flux de
la vapeur est quant a lui considéré comme étant essentiellement diffusif. Les travaux de Philip
et De Vries ont été repris par de nombreux auteurs, notamment par Luikov [131], et plus tard
par Gatmiri [68, 69, 70, 72|. Geraminezad et Saxena [80] ont proposé un modéle thermo-hydro-
mécanique complet, dans lequel le changement de phase de ’air, qui peut aussi exister sous forme
dissoute, est pris en compte. Comme chez Philip et de Vries [158], le transfert de I'air est modélisé
par une loi de Darcy. Dakshanamurthy et Fredlund [45] ont proposé un modéle unidimensionnel
alternatif, dans lequel le transfert de l’air est modélisé par une loi de Fick. Mais le flux de la
vapeur et le transfert diffusif de la chaleur ne sont pas pris en compte. De plus, I’équation de
transfert de la chaleur est découplée du reste des équations du modéle.

La loi de diffusion de la chaleur, ou loi de Fourier, se déduit des lois de la thermodynamique, en
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exprimant le potentiel dissipatif du milieu solide considéré [118]. Dans un milieu multiphasique,
l’équation de transfert de la chaleur doit prendre en compte les différents constituants [208] :

Q = —A V(T) +[0Pwpwvw + CPvvav + CPapaVa] (T_TO) +hfg (pwvv +vaa) (2-41)

Vw, Vy et V, désignent respectivement les vitesses relatives de 'eau, de la vapeur et de air. A est
le coefficient de conductivité thermique, p,, py et pgy sont respectivement les masses volumiques
de l'eau, de la vapeur et de 'air. C'py,, Cpy, et Cp, sont les capacités calorifiques de 'eau, de
la vapeur et de I'air (gazeux) respectivement. T est une température de référence, et hy, est la
chaleur latente d’évaporation. On reconnait le transfert diffusif —\ V(7'). Farouki [62] a proposé
plusieurs expressions possibles pour A\, de maniére & représenter les contributions de chaque corps
au transfert diffusif. Le terme +hyy (pwVv + poVa) quantifie la contribution de la vapeur au
transfert de la chaleur. Le terme + [CpypwVw + Cpupy Vv + CpapaVa| (T — Tp) modélise le
transfert advectif.

2.3.2.2 Prise en compte des déformations du squelette

Narasimhan et Witherspoon [143] ont été parmi les premiers & coupler un modéle de transfert
biphasique non isotherme & un modéle de déformation caractérisant le squelette solide, en une
dimension. Puis Geraminezad et Saxena [80] ont proposé un modéle thermo-hydro-mécanique
complétement couplé pour un milieu poreux non saturé et non isotherme. Cependant, le modéle
de Geraminzad et Saxena se limite a la description des déformations volumiques, sous l'effet de
variations de la pression du gaz et de la succion, en thermo-élasticité. Les chargements méca-
niques extérieurs ne sont pas pris en compte.

Schrefler et al. [175] ont développé un modéle numérique thermo-hydro-mécanique compléte-
ment couplé, dans lequel la chaleur est échangée par conduction et convection, et dans lequel la
viscosité du fluide interstitiel dépend de la température. Cependant, la vapeur n’est pas prise en
compte, ni dans les transferts de fluide, ni dans le transport de la chaleur. L’évaporation et la
condensation ont été prises en compte par Gawin et al. [78], pour des gammes de saturation trés
étendues.

Matyas et Radhakrishna [135] ont montré que dans le cadre d’une formulation en variables
indépendantes, il existait une relation unique entre le degré de saturation d’une part, et les va-
riables d’état de contrainte (contrainte nette, succion et température) d’autre part. Le concept
de surface d’état a ensuite été repris, notamment par Gatmiri |76, 70| (équations 2.16). Outre
le degré de saturation, Gatmiri a proposé une surface d’état thermo-hydro-mécanique compleé-
tement couplée pour l'indice des vides d’un sol non saturé, qui est compatible avec le modéle
élastique non linéaire hyperbolique de Kondner-Duncan (équations 2.16). Lloret et Alonso [126]
ont également proposé une surface d’état pour 'indice des vides, mais sans y inclure les effets de
la température (équation 2.15). Lewis et Schrefler [121] ont utilisé le concept de surface d’état
de l'indice dse vides, notamment pour simuler les différentes étapes de construction de barrages
en terre.
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Des études bibliographiques critiques sur la modélisation de I’endommagement dans les milieux
poreux multi-phasiques ont été publiées dans [6, 5]. Le modeéle proposé dans le cadre de cette
thése a initialement été congu pour les milieux poreux non saturés isothermes [4, 72, 8, 7], puis
étendu a des conditions non isothermes [10, 9]. C’est pourquoi les effets thermiques ont surtout
étudiés sur des matériaux poreux non saturés intacts. Dans la revue bibliographique qui suit, le
probléme de la modélisation de I’endommagement est donc implicitement traité en conditions
isothermes. La théorie de I’endommagement a été étudiée en profondeur pour les milieux secs.
Les modéles existants pour les écoulements de fluides dans les réseaux de fissures sont décrits en
détails. Puis 1’étude est problématisée autour de l’enjeu que constitue le couplage d’'un modéle
d’endommagement et d’'un modéle dédié & un milieu poreux non saturé, tant du point de vue de
la loi de comportement que du point de que des lois de transfert.

3.1 Etude bibliographique de I’endommagement

L’endommagement est un phénoméne dissipatif a l'origine de la création de micro-vides ou de
micro-fissures dans le matériau étudié [119]. Le mécanisme en jeu peut étre la nucléation de
micro-cavités ou la décohésion de grains constituant la matrice solide. La création de micro-vides
réduit la surface effective du matériau considéré, dont les caractéristiques mécaniques sont di-
minuées. La fissuration peut avoir des origines physiques diverses. Mécaniquement, une fissure
fermée s’ouvre toujours sous une sollicitation de type tension. Cette tension peut étre provoquée
par une variation de contrainte mécanique, de succion ou de température.

Par ailleurs, 'ouverture de fissures augmente le volume de I'espace poreux, ce qui transforme les
modalités de transfert des fluides dans le milieu. Les transferts thermiques peuvent également
étre affectés, par couplage. Les modéles de joint rocheux permettent de décrire les interactions
hydro-mécaniques entre une fissure et le continuum qui I’entoure, mais ne sont pas trés appropriés
pour décrire le comportement hydro-mécanique couplé d’un Volume Elémentaire Représentatif
autour de la galerie. Les modéles de réseaux de fissures permettent de prédire les transferts de
fluide interstitiel en se basant sur la modélisation des propriétés de rétention et de conductivité
des réseaux poreux.

Les modéles de réseaux de fissures sont généralement complétement indépendants des problémes
de mécanique. A l'inverse, les modéles d’endommagement de la Mécanique des Milieux Continus
(Continuum Damage Mechanics, CDM) ne décrivent généralement que le probléme de mécanique,
et sont le plus souvent formulés pour des matériaux secs. La plupart des modéles d’endomma-
gement dédiés a des matériaux non saturés reposent sur le concept de contrainte effective de
Bishop, ce qui revient a découpler partiellement le probléme de mécanique de 'endommagement
du probléme d’interaction avec les fluides interstitiels [27, 177, 103].

3.1.1 Endommagement en mécanique des milieux continus (secs)

Pour alléger les calculs, la variable d’endommagement micro-mécanique est parfois non-locale.
Dans ce cas, les données relatives a la fissuration sont le plus souvent homogénéisées [115].
Cette démarche est souvent adoptée dans les modéles d’endommagement mixtes, combinant des
aspects micromécaniques et phénoménologiques [94, 179, 177, 188|. A I'inverse, dans les approches
énergétiques, la variable d’endommagement est le plus souvent sans lien avec la réalité physique
[64, 162, 146, 210].
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La plupart des modéles d’endommagement permettent de représenter un radoucissement des
déformations [48, 11, 12, 152]. Les modéles mixtes sont le plus souvent associés a un critére de
fracturation (94, 179, 180, 188|. Dans les modéles phénoménologiques, les lois de comportement
mécaniques sont dérivées de potentiels thermodynamiques. La formulation du modéle est plus
simple que dans les autres approches, mais la représentation de la dégradation mécanique est
plus abstraite.

Dans les théories phénoménologiques reposant sur une résolution lagrangienne du probléme de
maximisation de la dissipation [162], I'inégalité de Clausius-Duhem est intégrée a la formulation
du modéle. Dans tous les autres cas, la consistance thermodynamique du modéle doit étre vérifiée
a chaque itération.

3.1.1.1 Modéles micro-mécaniques

Dans les modéles micromécaniques, la variable d’endommagement a un sens physique, lié¢ a la
fraction volumique occupée par des fissures dans le matériau endommagé [48], au taux d’énergie
dissipée par fracturation [16] ou & des paramétres de fissuration [18]. La réduction de surface
effective du matériau endommagé provoque une redistribution des contraintes, le plus souvent
modélisée en employant des contraintes « effectives ». Dans les modéles les plus simples, ’en-
dommagement est un scalaire qui représente une densité de fracturation :

‘/solide
w = 3.1
WeERr (8:1)

ot Vg est le Volume Elémentaire Représentatif (VER) étudié. C’est ’échantillon pour I'ex-
périmentateur, et 'élément fini du numéricien. Vi,ige est le volume effectivement occupé par
le matériau solide considéré, c’est-a-dire le volume occupé par la matrice, abstraction faite du
volume occupé par les fissures. Avec une variable d’endommagement scalaire comme celle qui
est définie dans I’équation 3.1, la contrainte (totale) « effective » 7;; est calculée par la relation
suivante :

055 = (1 —w) 81']' (3.2)

Le terme « contrainte effective » est propre & la Mécanique de ’Endommagement en Milieux
Continus (Continuum Damage Mechanics, CDM). Dans la suite, pour ne pas faire de confusion
avec le concept de contrainte effective de Bishop, on parlera de « contrainte endommagée ». La
contrainte endommagée est la contrainte développée dans la partie solide du VER, fictivement
considéré comme un milieu intact continu [48].

Le concept de densité de fissuration peut étre élargi. Si on suppose qu'un VER tridimensionnel
est parcouru par N plans de fissurations, alors le tenseur de densité de fissuration est défini par
[106] :

N
> (x n;) (3.3)

V
VER )

ou Ik est la dimension caractéristique du K°™€ plan de fissuration, et ott n¥ est un vecteur uni-
taire normal au K€" plan de fissuration. Si on suppose que les fissures qui endommagent
le matériau n’interagissent pas, la perte d’énergie élastique due a la fissuration peut s’écrire
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[106] :
1 N
A e — Ki i bK . K 4
W, 2VVMKEI:(n 7ij (0),) S (3.4)

oit (b¥) est le vecteur déplacement de I'ouverture de la K™€ fissure (“crack opening vector”) et
oit S est la surface du K™ plan de fissuration. En deux dimensions [106] :

s
"), = Fo n’ oy (3.5)

avec S = 21X (en 2D, la surface d'une fissure vaut deux fois son rayon caractéristique) et
WeERr = AveEr. Ep est le module d’Young du matériau intact. Le tenseur des contraintes étant
symétrique, la combinaison des équations 3.4 et 3.5 donne alors :

IT
AW, = — 0405k Q*P}; (3.6)
Ey

ou le tenseur de densité de fissuration bidimensionnel est défini par :

N
1
QQDZ“ _ E l 2 Kz K 3.7
J AVER K:l(K ! ! ) ( )

En trois dimensions, le vecteur déplacement de ’ouverture d’une fissure dépend de composantes
de cisaillement, et la perte d’énergie élastique prend la forme [106] :

8(1— 1)

i 1 3 K, K K K
3(1— 19/2)Ey (oijoji) Sui — DR v Z(ZK ntin™ nt pn' ) oy, (3.8)

AW, =
WER R

ol vy est le coefficient de Poisson du matériau intact. Le terme relatif aux déformations de
cisaillement m YK (l xonk mK K nk, ) est un tenseur d’ordre 4, qui est indépendant du
tenseur de densité de fissuration 3.3. En fait, la déviation par rapport au cas orthotrope est
faible, et on peut négliger ce terme [106]. Ainsi, dans 'hypothése ot les fissures n’interagissent
pas :

8(1 —142)

AW, = ———— 0
3(1 — Vo/Q)EO

(oijo1) S (3.9)

Si on suppose que les fissures qui endommagent de Volume Elémentaire Repré-
sentatif n’interagissent pas, il est alors possible de modéliser I’endommagement en
utilisant le tenseur de densité de fissuration 3.3, qui est d’ordre 2.

Dans le cas le plus général, le concept de contrainte effective est défini au moyen d’un opérateur
M d’ordre 4 [92] :
a\ij = Mijkl Olk (310)

Un des opérateurs les plus couramment utilisés en CDM est I'opérateur de Cordebois et Sidoroff
[42] :

Gij = Mijii (Qpg) o1 = (6 — Q)2 010 (6 — )71, (3.11)

lj

Comme c’est rappelé dans 'ouvrage de Lemaitre et Desmorat [119] (p.26), Uopérateur de Cor-
debois et Sidoroff [42, 185] :
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1. permet de définir une contrainte endommagée indépendamment de la loi de compor-
tement en jeu;

2. assure la symétrie de la contrainte endommagée ;

3. permet d’assurer la consistance thermodynamique du modéle : la contrainte endom-
magée définie par I'opérateur de Cordebois et Sidoroff peut étre dérivée d’un potentiel
thermodynamique, et on peut appliquer le principe d’équivalence des déformations.

Dans les modéles micro-mécaniques fondés sur le concept de contrainte endommagée (ou contrainte
« effective » en CDM), le tenseur de rigidité endommagée D.;jx; (€259) est souvent calculé par
application du Principe d’Energie Elastique Equivalente (PEEE). Comme c’est rappelé dans les
travaux de Hansen et Schreyer [92], ce principe postule que 1'énergie de déformation élastique
du matériau endommagé dans son état mécanique réel est égale a ’énergie de déformation élas-
tique du méme matériau, fictivement intact et soumis a la contrainte endommagée 7;; définie
précédemment :

We (0pg, Qpg) = W <3pqv Qpg = 0) (3.12)

L’équation 3.12 peut se transcrire de la maniére suivante :

1 1 -
50" De(@g) ! 1o = 55" 2 DY "5 (3.13)
soit : 1 1
_ -1
§O'T : De (Qpq) Lo = §O'T : M(qu)T : DY M (Qpq) = 0 (3.14)
et on en déduit I'expression du tenseur de rigidité dégradée :
De (Qpg) = M(qu)_l : D[e) : M(qu)_T (3.15)

La combinaison du concept de contrainte effective et du PEEE permet de déterminer facilement
la loi de comportement du matériau endommagé, mais I’endommagement reste une notion re-
lativement abstraite. Sa définition est indirecte. L’endommagement se mesure par ses effets sur
les modules d’Young et les coefficients de Poisson [119]. Dans certains modéles, une relation
plus explicite existe entre le tenseur de densité de fissuration et la géométrie des micro-fissures
qui endommagent le VER. Chez Swoboda et Yang [188], qui supposent que les fissures sont des
plans circulaires, les longueurs caractéristiques des fissures sont explicitement définies comme

leurs rayons :

Qj

N
Z (re® n®; 0’ ;) (3.16)

VVER =

Homand et al. [94] proposent d’utiliser une densité de fissuration définie par rapport a un état
initialement endommagé. Les micro-fissures sont des plans circulaires, dont le rayon est noté r°

> ri’ — ?{3 K K

K=1 Tk

dans 1’état initial :

Dans les définitions de type 3.3, la dimension caractéristique du VER joue le role de longueur



3.1. Etude bibliographique de '’endommagement 31

matérielle interne. L’échelle & laquelle on observe les fissures conditionne la définition de la den-
sité de fissuration. Chez Homand, la longueur matérielle interne est le rayon des fissures dans
I’état intial, ou configuration de référence. Homand utilise une définition de la variable d’en-
dommagement qui est plus adaptée aux travaux expérimentaux. Dans de nombreux modéles
[55, 90, 56, 91, 179, 177|, les micro-fissures sont rassemblées en groupes de plans approxima-
tivement paralléles. Cette démarche permet de travailler dans un plan principal du tenseur de
densité de fissuration :

Qi = 23: (ke ntint;) (3.18)

k=1

La valeur propre dj est la densité ou fraction volumique de la k¢ famille de méso-fissures, et

le vecteur n* est le vecteur normal au k€e

méso-plan de fissuration. Dans les problémes hydro-
mécaniques, une relation encore plus explicite & la géométrie des fissures peut étre introduite.
Shao et al. [180] ont travaillé sur des matériaux fissurés saturés. Supposant que les fissures sont
des plans circulaires rassemblés en familles de N (n¥) micro-fissures caractérisées par un vecteur
normal n¥, Shao et al. ont calculé les déformations irréversibles dues a ’endommagement de la

maniére suivante :

. 11
6 A — —
Y Werdll

N(@¥) T r(0¥)? e(®) nf; nf (3.19)
AvER

ot 7(n¥) et e(n®) sont respectivement le rayon et 'ouverture caractéristiques d’une micro-fissure
de la K¢pne famille, qui comporte NV (nK) « membres ». Le terme ﬁ est relatif a I'intervention de
I’angle solide 4 IT dans le processus d’intégration. Bazant [16] a travaillé sur des réseaux de fissures

¢ micro-fissure dépend du taux de libération d’énergie F

interactives. L’ouverture e,, de la n®™
de toutes les autres micro-fissures qui endommagent le VER. La contribution de la K¢ micro-
fissure est pondérée par un coefficient d’interaction A,x qui relie les comportements des fissures

net K:

N
€n = Z /\nKFK (3.20)
K=1
3.1.1.2 Modéles phénoménologiques

Les formulations énergétiques reposent sur un postulat sur la forme d’un ou de plusieurs poten-
tiels thermodynamiques. La loi de comportement est dérivée de 1’expression de 1’énergie libre
[186, 94, 179, 138, 177, 180]. Si le principe de la dissipation maximum est appliqué, les lois
d’écoulement et d’écrouissage peuvent étre déterminées dans un cadre thermodynamiquement
consistant. Les modeéles d’endommagement phénoménologiques peuvent étre utilisés plus facile-
ment que les modéles d’endommagement micro-mécaniques dans des analyses numériques, car
les formulations énergétiques ne nécessitent pas la manipulation de grandes quantités de données
microscopiques.

Les principes fondamentaux de la thermodynamique des milieux continus sont rappelés dans
[92, 41]. En un point d’observation localisé par le vecteur position x, I’énergie interne U(x) du
systéme thermodynamique étudié dépend de I'entropie S(x), de variables de déformation Ej;(x)
et de variables scalaires dissipatives v*(x) :

U (S(x),Eij (x) ,V’f(x)) = 9y (%) By (x) — Vigi(x) (3.21)
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ol X;j (x) est le tenseur de contraintes généralisé et ou q(x) est le vecteur du flux de chaleur.
Comme c’est rappelé dans [44], en raison de 'occurrence de processus irréversibles impliquant les
variables dissipatives, la production d’entropie dépasse toujours la quantité de chaleur trnasmise
a l'extérieur :

T (x) S(x) > = V,g(x) (3.22)

T (x) est la température du milieu. L’Inégalité de Clausius-Duhem (ICD) est obtenue en
combinant les équations 3.21 et 3.22 :

T (x) $(x) = U (S(x), By (x),15(x)) = S (x) B (x) (3.23)
Or :
U (S(X)v E’Lj (X) ; Vk(x)) =
AU (5(x),Bij (x),v*(x)) ¢ AU (5(x),Bij (x),v5(x)) AU (S(x),Eij (%)% (x)) (829
é;{x) : S(X) + 87E;J(X)’ El] (X) + éulz](x) ’ l/k(X)
L’introduction des dérivées partielles de 1’énergie interne 3.24 dans I'ICD donne :
AU (S(x),E;; (x),vF (x . AU (S(x),E;;(x),vF(x .
(760 — 20 ) ) 4 (3, () - 2GR ) g
(3.25)

8USX,Ei‘X,VkX .
- 2B ) pi(x) 2

Pour les processus réversibles, ¥ (x) = 0 et :

X i (X l/kX . X Z‘jX,VkX .
(T(X)_aU(s< ), Eij (x) <>))S(X>+(Eij(x)_av(s< ), Bij (x) <>>>EU(X):0

0S(x)

A déformation constante, I’égalité 3.26 devient :

x), B (x ,l/k X .
(T(X) At )’aifi)) ( ))> S(x) =0 (3.27)

La combinaison des équations 3.26 et 3.27 donne :

x), B (%), vF(x )
(&j (o) - 21500 B ) ”) By () = 0 .29

Comme les équations 3.27 et 3.28 sont vraies pour tous S (x) et Eij (x) respectivement, on peut
maintenant déterminer les dérivées partielles de 1’énergie interne :

oUu S(x),Ei‘-(x),yk(x)
( IS ) - X5 (x)

(3.29)
U (S(x), B4 (x) ¥ (x))
a5(x) o
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Le tenseur de contraintes généralisé et la température sont respectivement thermodynami-
quement conjugués au tenseur de déformations généralisé et a ’entropie. L’introduction des
formules explicites des dérivées partielles de I’énergie interne 3.29 dans 'ICD donne 'inégalité
de dissipation réduite :

U (S(x), Eij (x) ,v*(x)) .,

560 PF(x) < 0 (3.30)

Les modéles de comportement recourent plus souvent & la température qu’a I'entropie. C’est
pourquoi il est commode d’introduire la transformée de Legendre partielle de 1’énergie interne,
relativement a 'entropie. On obtient alors I'énergie libre de Helmholtz ¥ (T'(x), E;; (x) , v*(x)) :

U (S(x), E;; (x) ,I/k(X)) - (T(X), E;j (x) ,Vk(X)) = T'(x)S(x)

AU (S(x),E;;(x),v*(x
T (x) = 200 00) (3.31)

OV (T (x),E;; (x),v%(x
§(x) = —2UIOE 00 )

11 est parfois utile d’avoir recourt & I'énergie libre de Gibbs G (T'(x), Z;; (x) , ¥¥(x)), qui la trans-
formée de Legendre partielle de I’énergie libre de Helmholtz relativement aux déformations :
(

v (T(X)v Eij (X) ) Vk(x)) +G (T(X)v Zij (X) ) vk (X)) = Eij (X) E; (X)

ov (T(X) JEij (%), 08 (X))

0G(T(x),%4; (x),vF (%)
Ez’j (X) = ( agij](x) )

Par conjugaison thermodynamique, il est possible d’obtenir les lois de comportement de type
contrainte / déformation par dérivation de I’énergie libre. Par exemple, dans le modéle d’endom-

magement élasto-plastique proposé par Svedberg et Runesson [186], il est postulé que ’énergie
5
w, d’une variable d’écrouissage plastique scalaire x, et du gradient de cette variable d’écrouissage,

libre dépend du tenseur de déformations élastiques €f., d’une variable d’endommagement scalaire

Vi k. Les contributions des variables sont partiellement découplées, comme suit :

U (€5, w, 5, Vik) = U° (e5,w) + WP (i) + P79 (T, k) (3.33)
En outre, il est souvent supposé que les variables dissipatives v¥(x) sont homogénes a des dé-
formations, et qu’il est possible de leur assigner des variables conjuguées de la dimension d’une
contrainte. Dans le modele de Svedberg et Runesson [186], la variable de contrainte S? est la
somme de deux variables de contraintes, respectivement conjuguées a k et V; k :

d
SP = gploc g, 4 gPaTe

6‘11(55 w,f{,vi H,) . 6\Ilp’loc(/§)

Sploc — ij 76% — s (334)
Spgrad i B\Il(efj w,k,V; n) _wP9rad(y, )
i - oV, k - oV k
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ol e; est un vecteur unitaire.

Les lois d’évolution des variables dissipatives sont dérivées d’un potentiel dissipatif (plastique
ou fragile, par exemple [186]), ou obtenues a partir de fonctions de charge fg, sous réserve de
respecter les conditions de Kuhn-Tucker [179, 177]. A\;y étant un multiplicateur plastique (ou
fragile), les trois conditions complémentaires sont [92] :

A >0, f1<0, Mfs=0 (3.35)

Si la régle d’écoulement est non associée, il est nécessaire de définir une potentiel en plus de la
fonction de charge [210]. Le cadre théorique adopté par Frémond [64, 146] est tout a fait particu-
lier, et exclusivement phénoménologique. L’introduction de potentiels de dissipation est rendue
nécessaire par le choix des variables qui enrichissent la microstructure du continuum modélisé. 11
est postulé que la puissance interne du matériau dépend des déformations ¢;;, de I'endommage-
ment w et du gradient de '’endommagement V;w. Les variables qui sont thermodynamiquement
conjuguées & ces trois variables sont respectivement le tenseur de contraintes o5;, le travail in-
terne de 'endommagement —B et le flux du travail interne du gradient de I'endommagement,
—H;. En supposant que w = 0 correspond & un matériau intact, et que w = 1 correspond & un
matériau complétement endommagé, on peut écrire I'ICD 3.23 dans des conditions isothermes
sous la forme :

- (eij,w, Viw) > —0ijéi; +Bw + H; Viw (3.36)

Il est supposé que le gradient de 'endommagement ne contribue pas au phénoméne dissipatif.
Le travail interne de I’endommagement est décomposé en une partie réversible et en une partie
irréversible, la partie réversible étant thermodynamiquement conjuguée & la variable d’endom-

magement :
O (e .
B-pr Bl p- 2w Vie) (3.37)
Ow
L’inégalité de dissipation réduite prend donc la forme suivante :
B <0 (3.38)

La loi d’évolution de la composante irréversible du travail interne de I’endommagement est dé-
terminée au moyen de I'introduction d’un potentiel dissipatif & :

BY = fracd® (e;j,w)0w (3.39)

L’application du principe de dissipation maximum permet d’éviter d’avoir & faire des hypothéses
sur la forme des lois d’évolution. Si on suppose que les conditions sont isothermes et qu’en plus
des variables de déformation, 1’énergie libre du matériau dépend d’une variable tensorielle d’en-
dommagement ) et d’'une variable tensorielle d’écrouissage fragile Q?j, I'inégalité de dissipation
réduite 3.30 s’écrit :

YiiQij + Y50 2 0 (3.40)
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avec les relations de conjugaison suivantes :

oW ((€i,825,Q8 )
Oij = Oeij

OV ((€ij,925,00)

Yij = a0, (3-41)
no_ 0V (EZ],Q”,Q )
Yi = —aar

Le principe de dissipation maximum, ou principe d’entropie maximum, stipule que
lorsqu’un état d’équilibre est atteint, « la production d’entropie est minimale, tandis que I’entro-
pie atteint un maximum pour un niveau d’énergie totale donné » [92]. Le principe de dissipation
maximum revient ainsi a maximiser Yj; Qij + YZ?QZ Si on suppose que la variable d’endommage-
ment et la variable d’écrouissage sont controlées par une fonction de charge Fjy (ai], Y, Y; )
probléme de maximisation peut étre résolu comme un probléme de minimisation sous contrainte,
dans lequel la fonction & minimiser est :

L (03, Yig i) = Yty — YOl + AaFu (045,35, Vi) (3.42)

avec les conditions d’optimalité de Kuhn-Tucker :

fa 20, Fy(0, YY) <0, AaFa(o, Yy, Y) =0 (3.43)

Le coefficient lagrangien Ay peut étre considéré comme un multiplicateur d’endommagement
Parmi tous les état mécaniques admissibles, celui qui minimise la fonction L (aij, Yii, Y5 )

celui qui correspond & I’état d’équilibre. Les dérivées premiéres de L (ai],YZ],Y ) sont nulles
puisqu’un extremum est atteint. On obtient ainsi les lois d’évolution des variables dissipatives :

OFq(0ij,Yi;, Y1)

Qij = )\d aY;;

(3.44)

aFd(UU ,Yij :Y )
)

QZ = A\
Le shéma de résolution lagrangienne conduit donc a des lois d’écoulement associées [92]. Cette
technique a été utilisée en élastoplasticité [35] et en « élasto-fragilité » [162, 138]. Il est toujours
possible d’introduire de nouveaux potentiels dissipatifs pour modéliser des régles d’écoulement
non associées [190, 35]. Le principal avantage de ’application du principe de dissipation maximum
est que I'Inégalité de Clausius-Duhem est automatiquement vérifiée, et que par conséquent, le
modéle construit est automatiquement thermodynamiquement consistant.

3.1.1.3 Probléme de localisation

Comme c’est montré dans [11, 12, 20, 35, 113, 116, 127, 160], le radoucissement des déformations
ne peut pas étre modélisé avec des théories classiques de la Mécanique de 'Endommagement en
milieux Continus. Sous fortes contraintes, les déformations se concentrent dans une zone étroite
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dont la largeur caractéristique dépend de la finesse du maillage utilisé. L’énergie dissipée tend
vers zéro, ce qui est physiquement absurde. En statique, les équations d’équilibre perdent leur
caractére elliptique. En dynamique, les équations ne sont plus hyperboliques. Dans tous les cas, le
probléme devient mal posé. Il est donc nécessaire de pratiquer une régularisation mathématique
du probléme, qui fait intervenir au moins une longueur matérielle interne. La longueur matérielle
peut avoir un sens physique : parfois, il s’agit de la dimension caractéristiques des grains solides
d’une matrice poreuse. Dans les modéles micromécaniques, les chercheurs ont souvent recours
& une formulation non-locale, mettant en jeu des variables moyennées ou homogénéisées dans
Pespace [115, 16, 49, 105, 18]. 1l s’agit de formulations non locales intégrales. La longueur
matérielle traduit alors une distance d’influence de ’endommagement local, ou la dimension ca-
ractéristique d'un Volume Elémentaire Représentatif (VER). L'introduction du gradient spatial
de variables d’état est un procédé utilisé dans les approches micromécaniques [48, 152, 11, 12] et
phénoménologiques [113, 186, 101]. La longueur matérielle associée au gradient est un paramétre
mathématique émanant le plus souvent du développement en série de Taylor d’une variable d’état
donnée. 11 s’agit de formulations non locales différentielles. Certains auteurs ont également
employé le concept de microstructure dans une formulation énergétique |64, 162, 146, 210].
La longueur matérielle traduit dans ce cas une distance d’influence de I’endommagement local.
Dans tous les modéles régularisés, un terme comportant une échelle d’homogénéisation ou une
distance d’influence apparait dans l’expression de I’énergie libre.

Formulations non locales intégrales

Les formulations intégrales [18, 16, 49, 105] sont fondées sur I’homogénéisation de propriétés
matérielles au voisinage du point considéré. La notion de voisinage a un sens topologique. Sa
définition revient & définir une longueur matérielle interne. Le principe est le suivant. Considé-
rant une variable d’état locale f(z), la variable non locale f(x) correspondante est définie par
intégration [17] :

Fla) = /V oz, €) F(€)de (3.45)

ot Vit est le volume de 'ensemble de la zone étudiée (et pas seulement du Volume Elémentaire
Représentatif). L’étendue du « voisinage » est quantifiée par la fonction d’atténuation a(z,§),
qui modélise la décroissance de la distance d’influence de la variable d’état f avec ’éloignement
au point d’observation x. On suppose souvent que la fonction d’atténuation ne varie qu’avec
la distance qui sépare le point d’intégration du point d’observation, ce qui n’est vrai en toute
rigueur que pour des matériax isotropes :

a(z,§) = as([lz = £l (3.46)
La fonction d’atténuation doit en outre satisfaire la régle barycentrique suivante :
[ axihas =1 (3.47)
Voo

ol Vi est le volume de I'espace euclidien dans lequel le probléme est posé. Comme c’est précisé
dans les travaux de Jirasek [105], la fonction d’atténuation a souvent une expression du type :

 Juy, ool — €l dg

ol ao (]| — £J|) est une fonction gaussienne :

2

Qoo(T) = exp <—2TZQ> (3.49)
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ou une fonction dont la courbe est en forme de cloche :

N
(1-4) s 0<r<R
ano(r) = (3.50)
0 s2 >R

| est appelé « longueur interne » du continuum non-local. R est un paramétre qui peut étre
relié & la longueur interne, mais qui ne lui est pas nécessairement égal. L’utilisation de fonctions
d’atténuation décroissantes permet de calculer l'intégrale d’homogénéisation 3.45 sur le volume
entier du systéme, sans passer par la définition explicite d’'un Volume Elementaire Représentatif.
Comme on ’a précisé plus haut, le choix de la fonction d’atténuation permet en fait de définir
un voisinage, qui est I’équivalent topologique du concept de longueur interne. Pour éviter la
génération de contraintes résiduelles dans un modéle radoucissant, Jirasek [105] suggére d’utiliser
la variable non locale intégrale du tenseur de déformations, du taux de libération d’énergie ou
du tenseur des déformations irréversibles.

Formulations non locales différentielles

Dans la plupart des formulations non locales différentielles, une variable d’état est remplacée
par les premiers termes de son expansion en série de Taylor, déveveloppée autour du point
d’observation. Par exemple, dans les modeéles de Zbib et Aifantis [2] ont introduit le Laplacien du
tenseur des déformations plastiques pour régulariser un modéle de comportement radoucissant.
La contrainte déviatorique s;; dépend des premiers termes de la série de Taylor de la contrainte

&vi ; s (. P .
déviatorique locale s;; (eij, eij) :

Sij = §l-j (6%,61;) + Claklelfj + Czakléfj + Cgaklmnefj + C4aklmné?j (3.51)

Le plus souvent, les formulations locales différentielles recourent a 1'utilisation du gradient d’ordre
deux d’une variable d’état [116, 48, 113, 11, 12, 152, 101]. Les coefficients de pondération des
termes de la série de Taylor dépendent d’une longueur matérielle, qui peut étre reliée & l'ex-
tension de la zone d’influence de ’endommagement local. En une dimension, en supposant que
la déformation locale e(x) dépend des déformations observées en tous les points situés dans la
région dont la superficie a pour dimension caractéristique I, la déformation moyenne € est définie

par :
1 +l/2

@) = + / e(x + 5)ds (3.52)
L) 12

Comme c’est rappelé dans les travaux de Lasry et Belytschko [116], le développement en série
de Taylor de €(z + s) autour de sa valeur centrale est :

de(x) e d%e(x)

- e + o(s?) (3.53)

e(x+s) =€) +s

En remplagant 'expression 3.53 dans ’équation 3.52, on obtient :

2 Pe(n
€(x) = e(x) + ;4dda§2) + o(1?) (3.54)

Par ailleurs, le laplacien de la déformation moyenne s’exprime :

d*e(xz)  d*e(x) ﬁd‘le(x)
dz?2 da? 24 dz*

+ o(1%) (3.55)
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ce qui permet d’écrire :
2 12—
o) — %d djf) +o(?) = () (3.56)

La formule 3.54 est dite explicite, car la variable d’état moyennée dépend de données locales.

A linverse, une formulation dans laquelle une variable locale est une fonction qui dépend d’une
donnée moyennée, comme dans I’équation 3.56, est dite implicite. Certains auteurs [11, 12, 152]
ont montré que les modéles implicites étaient souvent plus précis que les modéles explicites, et
qu’ils donnaient des résultats plus stables.

Enrichissement par microstructure

Dans les formulations énergétiques, un postulat sur la forme de la puissance interne peut étre
fait avant la construction de l'expression de ’énergie libre. La forme générale du Principe des
Puissances Virtuelles peut étre affectée, ce qui a des répercussions sur les équations d’équilibre.
Le modéle de structure du matériau dépend également de la puissance interne. L’introduction du
gradient de variables d’état dans I’expression de la puissance interne est ainsi un enrichissement
dans la description de la structure matérielle.

La théorie de la microstructure mise au point par Mindlin [140] est fondée sur des développements
du premier ordre.

1. Mindlin fait ’hypothése que la puissance interne du systéme dépend du champ de dépla-
cements et du champ de gradients des déplacements.

2. Le matériau comporte une microstructure, ce qui implique que chaque point matériel est
modélisé par une particule déformable, dotée de degrés de liberté microscopiques. Les
macro-déplacements u représentent les mouvements de corps rigide d’une particule. Les
micro-déplacements u’ sont les déplacements des points de la particule par rapport au
centre de gravité de cette particule. D’aprés (1), la puissance interne du corps modélisé
dépend des macro-déplacements u, du macro-gradient des macro-déplacements (ou macro-
déformations) Vu, des micro-déplacements u’ et du micro-gradient des micro-déplacements
(ou micro-déformations) V'u'.

3. Les micro-déplacements u’ sont développés en série de Taylor par rapport a la position
relative x’ :

wp = u; + XijT; + XijgTiTy 4 (3.57)

Mindlin ne travaille qu’avec les deux premiers termes de la série 3.57 :

up = ui + XijT; (3.58)

Comme il existe une dépendance linéaire du micro-déplacement vis-a-vis de la position
relative, le milieu est appelé continuum micromorphique de degré 1. Le vecteur de
macro-déplacements u ne dépend pas de la position relative x’, donc le tenseur x;; est en
fait le gradient des mico-déplacements :

Xij = 0 u; (3.59)

D’aprés (1) et (2), la puissance interne du corps modélisé ne dépend donc a présent que
de variables macroscopiques : les macro-déplacements u;, les macro-déformations 0; u;, le
tenseur ;;, égal aux micro-déformations, et le gradient du tenseur x;; : OrXi;-
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La formulation canonique proposée par Mindlin repose sur un choix de variables un peu dif-
férent : les macro-déplacements u;, les macro-déformations 9; u;, le gradient relatif des micro-
déplacements 7;; = 0j u; — 8;- u; et le macro-gradient des micro-déformations dy;;. Dans les
travaux de Mindlin, ’expression de la puissance interne volumique pour le continuum micromor-
phique de degré 1 est ainsi [140] :

Pint = Kiug + 04505 u; + 545 Mij + Vijk OkXij (3.60)

Comme c’est rappelé dans les travaux de Germain [83|, Papplication du Principe des Puissances
Virtuelles repose sur I’hypothése selon laquelle le travail virtuel des contraintes internes dévelop-
pées par le systéme dans ses mouvements de corps rigide est nul. Si le milieu micromorphique

est soumis & un champ de degrés de liberté virtuel uniquement constitué de macro-déplacements

*

uy, c’est-a-dire a la composition de translations et de rotations, la puissance interne du corps

modélisée sera nulle :

Pt = —/ pintdV = —/ Kiu;dV =0 (3.61)
14 14

Comme l'égalité 3.61 est vraie pour tout mouvement de corps rigide u;, on peut en déduire
que K; = 0. Par conséquent, I'expression de la puissance volumique 3.60 proposée par Mindlin
devient :

Pint = 045 05 Ui + SijMij + Vijk OkXij (3.62)

Le tenseur de contraintes de Cauchy est la somme de la partie intrinséque du tenseur de con-
traintes o;;, et du tenseur de micro-contraintes s;; [82] : Tij = Oij + 8ij. Viji est défini comme le
second tenseur de micro-contraintes (d’ordre 3). Deux équations d’équilibre peuvent étre déduites
du Principe des Puissances Virtuelles :

0itij + fi =0 (3.63)

Sij + 8kl/ijk + \I/Z'j =0 (364)

L’équation 3.63 est I’équation d’équilibre classiquement établie en mécanique des milieux conti-
nus, ol f; est le vecteur des forces volumiques appligées par I’environnement extérieur. L’équation
3.64 traduit I’équilibre a I’échelle microscopique. ¥;; est la double force volumique appliquée par
I’environnement extérieur. Des termes d’ordre supérieur interviennent également dans les condi-
tions aux limites :

Ti = ’7’1']' nj (3.65)

Mij = Vijk Nk (366)

ol n est le vecteur normal & la surface considérée, T est le vecteur de traction superficielle clas-
sique (externe), et ou M;; est la double traction superficielle (externe).

Les modéles du second gradient sont des continua micromorphiques de degré 1 au sens de Mind-
lin [140], pour lesquels les micro-déformations 8} u; sont égales aux macro-déformations 0; u;.
La conséquence directe de cette hypothése supplémentaire est que ’expression de la puissance
interne du corps modélis¢ ne dépend plus que des macro-déformations 0; u; et du macro-gradient
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des micro-déformations Oy x;; = 8;493 u; = Ox0j u;. Autrement dit, la puissance interne volumique
du systéme ne dépend plus que des premier et second gradients macroscopiques des déplacements
macroscopiques :

Dint = 0jj 8j Ui + Vijk 8k8j Uj (3.67)

Vardoulakis et Sulem [198, 199] ont utilisé le concept de microstructure pour modéliser le com-
portement des matériaux granulaires dilatants. Chambon et ses collegues [134, 34, 190, 35| ont
proposé des modéles du second gradient pour étudier le développement de la plasticité sous I'in-
fluence de plusieurs mécanismes (i.e. plusieurs fonctions de charge) dans les matériaux cohésifs
sujets a la friction. Frémond et Nedjar [64] ont également développé un modéle enrichi de micro-
structure en introduisant le gradient d’une variable d’endommagement scalaire dans I’expression
de la puissance interne. Le gradient de I’endommagement joue le méme réle que le gradient des
macro-déformations dans un modéle du second gradient classique. Par conséquent, méme si la
variable d’endommagement est scalaire, il est nécessaire de définir des termes d’ordre supérieur
pour appliquer le Principe des Puissances Virtuelles. D’autres chercheurs ont par la suite suivi
la méme démarche. Pires-Domingues [162] a étudié les matériaux fragiles ayant un comporte-
ment élastique non linéaire. Nedjar [146] a couplé le modéle d’endommagement de Frémond a un
modéle élastoplastique. Zhao et al. [210] ont développé un modéle élastoplastique avec endom-
magement dans un cadre original : le gradient des déformations est introduit dans I’expression
de la puissance interne, et le gradient de la variable d’écrouissage intervient dans l’expression
de I’énergie libre. Dans tous les travaux mentionnés précédemment, la présence de composantes
relatives au gradient dans les termes surfaciques de I'expression de la puissance interne impose la
définition de conditions aux limites d’ordre supérieur. En général, la dérivation spatiale du vec-
teur de déplacements virtuels est décomposée & ’aide d’un opérateur normal et d’un opérateur
tangentiel.

Formes du paramétre de régularisation dans ’expression de ’énergie libre

Dans les modéles régularisés, c’est-a-dire dans les modéles dans lesquels 'influence des phéno-
ménes microscopiques sur le comportement macroscopique est modulé par une longueur ma-
térielle interne, I’énergie libre comporte un terme de régularisation relatif & la localisation des
déformations (ou de 'endommagement). Par exemple, dans la théorie mise au point par Swo-
boda et Yang [188], qui mixte des aspects phénoménologiques et des aspects micromécaniques,
la variable d’endommagement est d’abord définie au moyen de paramétres caractéristiques des
micro-fissures considérées individuellement. Plusieurs homogénéisations sont pratiquées succes-
sivement, et les auteurs travaillent finalement dans une base principale de I'endommagement,
en ne manipulant que trois valeurs propres et trois vecteurs propres. Autrement dit, a I’échelle
microscopique, le Volume Elémentaire Représentatif est soumis a des contraintes microscopiques
qui sont responsables de 'ouverture de fissures. A 1’échelle macroscopique, le VER est soumis a
une « méso-contrainte » homogénéisée équivalente 7;;, qui est la moyenne pondérée de toutes les
micro-contraintes subies par le VER. Dans cet état mécanique équivalent, qu’on ne peut définir
qu’a I’échelle méso- ou macro-scopique, le VER est donc soumis a la contrainte appliquée dans le
champ lointain, o;;, et & une contrainte homogénéisée relative a la fissuration, 7;;. La contrainte
totale équivalente 0;; est donc définie par :

51']' = 04 + Tij (3.68)

Supposant que le tenseur de déformation ¢;; correspondant a la configuration mécanique équi-
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valente est égal au tenseur de déformation définie dans la configuration mécanique réelle, on en
déduit que :
Deijir (S4ij) ew = 0ij + Tij (3.69)

ol 2;; est le tenseur d’endommagement homogénéisé. L’'incrément d’énergie libre peut s’écrire :

dV (€;5,Q4j) = oijdej; = €ji Degjpg (i) dey, — Tij deji (3.70)

et on peut donc supposer que ’énergie libre a la forme suivante :

1
W (€55, Q5) = 26 Dejjrr (ij) e — Tij €5i (3.71)

Les auteurs supposent de plus que 7;; est « paralléle » au tenseur d’endommagment homogénéisé,
avec T;; = g§1;j, si bien que I’énergie libre a pour expression finale :
1

U (€5,8) = 56 Deijrr (25) e — 98%; € (3.72)

Le terme g€2;; €;; résulte d'un processus d’homogénéisation, et est physiquement lié¢ a I'existence
de déformations résiduelles aprés le déchargemetn d’un matériau fissuré. On retrouve un tel terme
dans les modéles développés par Halm et Dragon [55, 90, 56, 91] et utilisés par Homand [94] et
Shao [177].

De la méme maniére dans le cadre théorique proposé par Hansen et Schreyer [92] pour la mo-
délisation de I’endommagement, ’énergie libre comporte un terme régularisateur. L’énergie libre
est décomposée en un potentiel élastique dégradé, un potentiel relatif & 'endommagement €2;; et
un potentiel relatif a ’écrouissage QZ :

1
v (Q‘jﬂzjﬂ?j) = 56 Dejjrr (i) e + H (QZ) + Gp () (3.73)

Le terme Gp (€;;) relatif & 'endommagement traduit ’augmentation de I’énergie superficielle
du matériau due a I'ouverture de fissures. Hansen et Schreyer proposent :

GD (QU) = YD Qij jS (3.74)

ol 7vp est un paramétre matériel homogeéne a une déformation, dont le sens micro-mécanique est
relié a la dimension et & 'ouverture des fissures. On voit donc que le terme Gp (§;5) utilisé dans
I'expression de I'énergie libre par Hansen et Schreyer joue un role trés similaire au terme g€2;; €;
utilisé par Swoboda et Yang (équation 3.72).

Si maintenant on examine ’expression de I’énergie libre dans le modéle d’endommagement enrichi
de Frémond [64], reposant sur 'utilisation d’une variable d’endommagement scalaire w :

1 k
U (€5, w, Viw) = 26 Dgijkl e + Wl —w) =M [log(Jw|) —w+ 1] + 5 (Viw)®  (3.75)

Dgijkl est le tenseur de rigidité du matériau intact. W module le seuil a partir duquel le ma-
tériau est endommagé. k est homogéne a une force, et est introduit pour quantifier la distance
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d’influence de 'endommagement local. k joue en fait le role de fonction d’atténuation [18, 105],
et par conséquent, comme on l'a vu précédemment, k joue le role de longueur interne. Le terme
d’endommagement du second ordre modulé par une fonction d’atténuation g(VZw)2 est donc
I'homologue du terme Gp (§2;5) introduit par Hansen et Schreyer, et vise a régulariser un pro-
bléme de localisation.

Le carré du gradient de la déformation non locale V€;; intervient dans I’expression de 1'énergie
libre utilisée par Kuhl et Ramm [113| pour développer leur modéle d’endommagement :

&
o = 3 (Viei;)? (3.76)

¢ est homogéne au carré d’une longueur et, comme k dans le terme %(Viwf introduit par
Frémond, joue le role de longueur interne.

Enfin, dans le modéle élasto-plastique du second gradient proposé par Chambon et al. [35],
I’énergie libre est décomposée comme suit :

NG (eij,e%,vkeij,vkeg,m> =W, <eij,6%) + Wyrad <eij,Vk€ij,Vkefj> + W (k) (3.77)

ol k est une variable d’écrouissage. W, (eij, efj) est ’énergie de déformation élastique classique.
Pour les matériaux cohésifs, les auteurs proposent de modéliser I'influence de la microstructure
en choisissant :

Worad (€5, Vieis, Viel) = “;2 (Veet))’ (3.78)

ou p est le module de cisaillement, et ot 1 est une longueur caractéristique. Dans le modéle
de Chambon, Vkefj joue le méme réle que Viw dans le modéle de Frémond. La force pl? de
Chambon joue donc le méme réle que la force k de Frémond.

Finalement, on constate que si le modéle est régularisé, 1’énergie libre comporte un terme relatif
& une homogénéisation, impliquant une longueur interne ou une fonction d’atténuation. Les
cinq termes rencontrés dans les divers modéles d’endommagement et d’élasto-plasticité présentés
précédemment sont :

pl?

2
(kaij)z R 7 (Vkefj) (3.79)

N O

k
98%;j €5i, YD Qij Qjis §(viw)27

3.1.1.4 Modélisation des effets réversibles

Des microfissures ouvertes sous une sollicitation de tension peuvent se refermer par compression,
et les propriétés mécaniques dégradées par fissuration peuvent étre partiellement recouvrées. C’est
le phénoméne de cicatrisation mécanique. Par ailleurs, la production de gouge a l'intérieur de
fissures créées par cisaillement peut réduire la perméabilité du réseau de fissuration, ce qui raméne
la perméabilité d’un milieu poreux fracturé a un niveau plus faible que dans la situation ot les
fissures sont ouvertes et « vides ». Cependant, I’endommagement est un phénoméne dissipatif. Il
est impossible de modéliser des effets de cicatrisation mécanique ou hydraulique en ne conservant
qu’une fonction de charge. Il est nécessaire de décrire I'’endommagement par un tenseur d’ordre
supérieur [55, 90| ou par plusieurs variables [27, 64, 136]. Par exemple, Frémond et Nedjar [64]
ont modélisé les effets unilatéraux de la compression sur la fissuration du béton. Il est fait
I’hypothése qu'une sollicitation en compression peut produire de 'endommagement relatif a la
tension, mais qu’une traction ne peut pas endommager le matériau par effet de compression. En
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conséquence, une compression peut compenser un défaut généré par traction, mais pas l'inverse.
En introduisant deux variables d’endommagement 3. et (3, correspondant & I’endommagement
de compression et de tension respectivement, la condition d’unilatéralité s’écrit :

(B, Be) € {(z,y), © €[0,1], y € [0,1], y < x} (3.80)

Bt,c = 0 correspondant a un matériau intact, et 8; . = 1 a un état complétement endommagé. Par
ailleurs, un modéle phénoménologique, fondé sur 'annulation d’un potentiel de dissipation, a été
proposé par Pensée et al. [157] & 1’aide d’une unique variable tensorielle. L'endommagement et la
cicatrisation provoqués par de la fissuration anisotrope sont représentés a 1’échelle microscopique,
pour chaque microfissure ouverte ou fermée. Puis les tenseurs mécaniques dégradés du VER sont
obtenus par homogénéisation, selon la méthode de Eshelby. Hou a introduit des déformations
fragiles et des déformations de cicatrisation dans son modéle, en utilisant deux surfaces de charge
[95]. Bargellini a proposé une méthode alternative, fondée sur une approche discréte [13]. Les ten-
seurs d’ordre 2 « classiques » choisis pour représenter I’endommagement et la cicatrisation sont

k sont des directions

remplacés par des couples indépendants (pk, nk ® nk), ol les vecteurs n
fixes de I'espace, et ol les scalaires p* représentent des densités de fissuration. L’enjeu d’une telle
modélisation est de trouver une base exhaustive de tenseurs d’ordre 2 de type n¥ ® n¥, qui per-
mette de vérifier toutes les conditions de la théorie de la mécanique (symétries, conservation de
'isotropie et de 'anisotropie transverse...). Bargellini satisfait toutes les conditions requises avec
une base de soixante tenseurs, associés & des densités scalaires. Bargellini maintient 'hypothése
de non-interaction des fissures, comme dans la plupart des modélisations ayant recours a une dé-
composition spectrale. La méthode proposée par Bargellini permet de représenter un changement
d’orientation de la fissuration sans actualiser les directions principales de I'endommagement (voir
le paragraphe 4.1.2). En effet, dans une décomposition spectrale classique, 'endommagement est
un tenseur d’ordre 2 dont les vecteurs propres évoluent avec le chargement. Dans 'approche
discréte, la variable d’endommagement est projetéee dans un espace tensoriel dont les directions
sont fixes, et les contributions de chaque direction de fissuration sont pondérées par des densités
scalaires qui sont actualisées avec le chargement.

3.1.2 Endommagement dans les réseaux de fissuration

L’excavation n’a pas que des conséquences mécaniques sur la redistribution des contraintes. L’état
hydraulique est également hautement perturbé [196]. Juste aprés le creusement d’un tunnel, 'eau
interstitielle percole vers la galerie par capillarité. Par ailleurs, la paroi du tunnel est en phase de
déchargement, et les tractions subies par le massif sont suscptibles de générer de la fissuration.
L’ouverture de fissures oriente les flux interstitiels, et tend a accélérer les échanges de fluide. si
la galerie est ventilée avant la pose du support, un front de désaturation est créé au voisinage du
tunnel [24]. La pose du support met fin aux interactions entre les fluides interstitiels du massif et
I’atmosphére de la galerie. Puis I’équilibre du massif peut a nouveau étre perturbé par I’entrepo-
sage ds déchets radioactifs, qui se comportent comme une source de chaleur. La chaleur dégagée
tend & sécher la barriére géologique a proximité du paquet radioactif par évaporation. Dans les
zones éloignées ou la température est plus faible, la vapeur se condense. L’eau interstitielle tend
alors & migrer & nouveau vers la zone désaturée, par capilarité.

Les modéles de réseaux de fissures permettent de décrire les échanges de fluide dans un milieu
poreux. Les fissures endommageant le massif géologique sont alors considérées comme un réseau
poreux, au méme titre que le réseau poreux de la matrice intacte du géomatériau. Si les deux
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réseaux poreux sont modélisés comme un unique réseau de pores qui communiquent entre eux, et
qui sont caractérisés par les mémes propriétés de rétention, on parle de modéle unimodal. Si les
tailles de pore caractéristiques des deux réseaux sont trop différentes, des propriétés de rétention
distinctes sont affectées a chaque réseau poreux. Si on peut supposer que le fluide interstitiel
circule indifféremment dans les pores préexistants de la matrice intacte et les micro-fissures, on
parle de modéle multimodal a un continuum. La contribution de chaque réseau est pondérée
dans la fonction de rétention globale du milieu étudié, de maniére & obtenir les propriétés de ré-
tention équivalentes du VER. La conductivité hydraulique équivalente s’en déduit facilement. Les
équations d’équilibre sont faciles a établir, car la hauteur d’eau est en équilibre dans I’ensemble
des deux réseaux, et il s’agit donc d’une hauteur d’eau homogénéisée, caractéristique du VER. Si
en revanche le fluide s’écoule indépendamment dans les pores de la matrice initialement intacte
et dans les microfissures connectées, il faut considérer au moins deux équilibres hydrauliques. 11
s’agit d’'un modéle multi-continua.

Les études existantes traitent essentiellement le probléme de transfert de I’eau liquide. Les mo-
déles proposés sont isothermes, ce qui évite de modéliser les interactions complexes avec la vapeur.
Dans les milieux non saturés, 'hypothése la plus répandue consiste a supposer que le gaz se dé-
place beaucoup plus vite que le liquide, et que la question d’intérét porte sur le liquide, dont le
transfert est peu affecté par la présence du gaz.

3.1.2.1 Modéles multimodaux

Equation d’équilibre

Dans les modéles multimodaux [57], I’espace poreux est constituté de divers sous-réseaux qui
commmuniquent entre eux. Dans le cas des matériaux fissurés, les pores de la matrice solide
intacte constituent souvent un premier réseau poreux, et les micro-fissures constituent un second
réseau poreux. On considére que les pores de la matrice intacte et les micro-fissures sont connectés,
et que le fluide interstitiel circule indifféremment dans les deux types de pores. Il n’y a donc
qu’un flux & modéliser, et I’équilibre hydraulique n’implique qu’une hauteur d’eau, qui représente
la pression du fluide équivalente, a 1’échelle du VER. Autrement dit, la condition d’équilibre
hydraulique requiert I'utilisation d’une seule équation de Richard :

00,,(h) Oh

ou h est la hauteur d’eau (“pressure head”), z la cote du point d’observation, 6, la teneur en
eau et Ky le tenseur de perméabilité a ’eau liquide. 6,, et Ky sont définies a 1’échelle du milieu
multimodal équivalent. L’équation d’équilibre est la méme que celle qu’on aurait obtenue dans
le cas d’un milieu unimodal [197]. Par exemple, on retrouve cette équation dans tous les modéles
dans lesquels la contribution des pores de la matrice n’est pas prise en compte et dans lesquels
le matériau est endommagé par un unique réseau de fissures connectées [130, 211, 123|.

Le recours & une seule variable d’état pour caractériser 1’équilibre hydraulique du milieu mul-
timodal passe par la notion de continuum équivalent [167|. Autrement dit, les propriétés
thermodynamiques du milieu sont homogénéisées pour qu’on puisse travailler avec un unique jeu
d’équations d’équilibre valables & I’échelle du Volume Elémentaire Représentatif. Le continuum
équivalent est le milieu caractérisé par les mémes flux, et les mémes distributions de température,
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pression et saturation que le systéme discrétisé constitué de plusieurs réseaux poreux comme les
pores de la matrice intacte et les microfissures, avec les mémes conditions initiales et les mémes
conditions aux limites. Au sein du VER, les propriétés de rétention de chacun des réseaux poreux
sont homogénéisées afin de déterminer les propriétés de rétentions caractéristiques du continuum
équivalent. La perméabilité équivalente est le plus souvent calculée par intégration de la teneur
en eau équivalente sur I’espace du VER.

Propriétés de rétention

De nombreux modeéles de flux dédiés aux milieux fracturés [33, 57, 81, 151, 110, 114, 124, 125,
130, 204] sont fondés sur la théorie de Van Genuchten [197], qui propose une méthode pour
déterminer les propriétés de rétention et de conductivité hydraulique d’un milieu non saturé
de porosité hétérogéne. Van Genuchten a mis au point un modéle unimodal, dans lequel la
distribution spatiale des pores peut étre représentée par une courbe en forme de cloche (“bell-
shaped function”). La teneur en eau a pour expression :

Ouw(h) = (Ows — Owr) [1+ (a|R])"]™™ + Ouyr (3.82)

O est la plus faible teneur en eau qu’on peut rencontrer dans le milieu, lorsqu’il ne reste
que quelques gouttes d’eau non connectées. 6,5 est la teneur en eau maximale du milieu, « &
satiété ». « est la taille de pore la plus représentée dans le matériau. m et n sont des parameétres
qui contrélent 1’étendue de la courbe de répartition de la taille de pores vers les pores fins ou les
pores grossiers. Pour maintenir 6,, et h a des valeurs constantes lorsque le produit mn augmente,
il faut diminuer la taille des pores représentative «e. Autrement dit, un fort produit mn correspond
& un matériau dont les pores sont majoritairement fins. Le modéle de Van Genuchten le plus
utilisé est celui qui est combiné avec un schéma d’intégration de Mualem, qui donne I’expression
suivante pour la perméabilité relative du milieu non saturé :

0 2
ve1/h(z) dx
b Bue () = (B ()2 | LR 0 (3.83)
Jo 1/h(x) dx
ou la teneur en eau équivalente est définie par :
0w - ewr
Owe(h) = 0 0. (3.84)
La consistance du schéma d’intégration de Mualem impose que :
m=1-1/n, 0<m<1 (3.85)
L’intégration de 'inverse de I’expression 3.82 dans I’équation 3.83 donne :
mq2
ki (Buwe(h)) = (Bue(h))/2 [1 - (1 - ewe(h)l/m) } (3.86)

Le modeéle de Van Genuchten [197] est valable pour les écoulements relativement complexes.
Brooks et Corey ont proposé de considérer que les fissures se comportaient comme des tubes
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pour modéliser les flux dans les milieux fracturés [28]. Leur approche est également fréquemment
reprise dans les modéles multimodaux. Les variations de la teneur en eau sont modélisées par la
fonction de rétention suivante :

Ou(h) = (;) - (3.87)

hp est la hauteur d’eau mesurée lorsque la phase liquide se déconnecte, c’est-a-dire au moment
ol des bulles isolées apparaissent dans les pores, au détriment d’une phase liquide continue
(“bubbling pressure”). A est un paramétre matériel. Le procédé d’intégration de Mualem, utilisé
pour déterminer la perméabilité relative du milieu, exige que :

A=n-1 (3.88)

ol n est le paramétre matériel de Van Genuchten [197], défini précédemment. Le modéle de
Brooks et Corey [28] est particuliérement adapté pour modéliser les écoulements dans les réseaux
de fissures dans lesquels les effets gravitationnels sont prépondérants. L’approche a été reprise
par Liu et Bodvarsson [123] pour étudier les réseaux de fracture dans une matrice intacte, et par
Cey et al. [33] pour évaluer les flux dans une matrice poreuse perméable endommagée par des
fissures.

Dans les modéles multimodaux, on considére que les pores, bien que connectés, sont de tailles et
de formes trop différentes pour étre modélisés par un seul réseau d’écoulement. La répartition de
la taille des pores et les propriétés de rétention sont définis pour chaque type de pore considéré
(par exemple les pores de la matrice intacte d’une part, et les microfissures d’autre part). Dans
le modéle multimodal de Durner [57], la teneur en eau du continuum équivalent est une moyenne
pondérée des teneurs en eau de chacune des N familles de pores en jeu, elles-mémes calculées par
une formule de type Van Genuchten [197] :

N
One "(h) = wi [1+ (ag [h])™] 7™ (3.89)
k=1

Les coefficients de pondération w;. sont obtenus en calant les paramétres matériels sur des résul-
tats expérimentaux. La fonction-objectif & minimiser est du type :

P
Z (hj, Owr Ows, i iy mi wi) = B 105 — 0 (b, Oy, Ouws, i, s mi, wy) || (3.90)
=1

L’utilisation des coefficients de pondération p; est imposée par le choix de la technique de mini-
misation des moindres carrés. Les paramétres «, n, m et w des N continua sont calés d’aprés P
mesures expérimentales de la teneur en eau g(hj, Owrs Ows, iy ni, mi, w;) pour une hauteur d’eau
donnée h;. Durner calcule ensuite la perméabilité relative du continuum équivalent en utilisant
un schéma d’intégration de type Mualem (équation 3.83).

3.1.2.2 Modéles « multi-continua »
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Equation d’équilibre
Dans les modéles & plusieurs continua, on suppose que plusieurs réseaux poreux contribuent
séparément & I’écoulement des fluides interstitiels. Dans la suite, on s’intéressera a la configuration
la plus étudiée : un milieu comprenant deux réseaux poreux : les pores de la matrice intact et le
réseau de microfissures. On suppose que les pores de la matrice sont connectés entre eux, que les
micro-fissures sont connectées entre elles. Si des échanges de fluide ont lieu aux interfaces entre
la matrice et les microfissures, I’équilibre hydraulique doit s’écrire au moyen de deux équations
de Richard couplées, impliquant une variable capillaire pour chaque continuum [81, 89, 151, 204,
212| :
(1 — wy) Loegnlom) O — (1 — 2) V; Koy Vi (b + 2) — Ty
(3.91)

00, ¢(hy) Oh
w éifc o Bt = wfViKu g, Vi(hy+2) +Tu

Les indices m et f se rapportent a la matrice poreuse intacte et au réseau de fissures, respec-
tivement. wy est la fraction volumique du VER occupée par les fissures [81, 167]. Iy, est un
paramétre de transfert inter-continua, souvent modélisé comme un terme d’interaction d’ordre
1 [81, 151, 204]. Dans ce dernier cas, Iy, est proportionnel a la différence de hauteur d’eau qui
existe entre les deux continua. Gerke et al. proposent :

C J—
Ly = —%ce (hy — hin) Kinter(h) (3.92)

m

ce est un parametre d’erreur, de l'ordre de 0.4. ¢4 est un coefficient géométrique. Les deux
continua (matrice et fissures) sont représentés par des éléments distincts. Si ces éléments sont
des plans paralléles, alors ¢, = 4. 1, est la distance qui sépare le centre d’un élément matriciel
de l'interface matrice/fissure qui est la plus proche. La perméabilité équivalente Kiner(h), qui
dépend de la hauteur d’eau équivalente h, est définie par :

= 1

Kinter(h) 2 [K;kn(hm) + K}k(hf)] (393)

K est un scalaire calculé & partir de la perméabilité de la matrice poreuse intacte, avec une
perméabilité intrinséque 100 fois moins élevée que dans un matériau non fissuré. Un temps de
pénétration peut étre défini [167, 212] pour déterminer le temps au bout duquel le potentiel
capillaire est en équilibre, de maniére & pouvoir considérer une seule hauteur d’eau dans tout le
VER. Certains auteurs considérent que 1’équilibre thermodynamique est atteint immédiatement
aux interfaces matrice / fissures, et établissent directement deux équations de Richard découplées,
en utilisant une unique variable d’état pour la hauteur d’eau [33, 110].

Propriétés de rétention
Dans un milieu & plusieurs continua, comme dans un milieu multimodal, des propriétés de ré-
tention doivent étre définies pour chaque type de pore envisagé. Il est courant d’adopter un
modéle de Van Genuchten [197] pour chacun des réseaux poreux (équations 3.82, 3.83, 3.84,
k 9k: k

k N .
ors O , m” propres & chaque continuum. Pour de nombreux

3.85), avec des paramétres 6 ok n
auteurs, I’écoulement doit étre déterminé a I’échelle du VER. Dans les modéles dits a « porosités
multiples » (“multi-porosity models”), on fait ’hypothése qu'un continuum est dominant dans le
processus d’écoulement. Des propriétés de rétention et des hauteurs d’eau distinctes sont utilisées

pour caractériser chacun des continua, mais une seule perméabilité intervient dans les équations



48 Chapitre 3. Endommagement en milieu poreux non saturé

d’équilibre [123, 212|. Cette perméabilité est supposée refléter les propriétés de conduction hy-
draulique du VER. Le continuum dominant peut étre un des continua modélisés dans le probléme
d’écoulement, ou une entité fictive, traduisant un comportement homogénéisé.

Lorsque plusieurs continua en présence participent fortement a I’écoulement, il est souvent né-
cessaire de définir des propriétés de conductivité pour chaque réseau poreux. Dans ce cas, il
s’agit de modéles « & perméabilités multiples » (“multi-permeability models”) [33, 81, 89, 110,
124, 125, 151, 167, 204]. Dans le processus d’homogénéisation destiné & obtenir les propriétés
hydrauliques du continuum équivalent (& I’échelle du VER), la principale difficulté réside dans la
dépendance des paramétres caractéristiques vis-a-vis du potentiel capillaire. Si ’homogénéisation
est pratiquée a I’équilibre thermodynamique, alors on peut considérer que tous les continua sont
soumis a la méme pression d’eau, ce qui simplifie grandement le probléme [81, 110, 167|. Les
formules qui suivent correspondent au cas d’une matrice poreuse fissurée, modélisée par deux
continua (un pour les pores de la matrice poreuse, et un pour les microfissures). Dans ce qui suit,
les deux réseaux ne sont pas juxtaposés, mais superposés. On ne peut donc pas additionner leurs
contributions & I’écoulement sans les pondérer. en reprenant les notations précédentes, on peut
donc exprimer la teneur en eau équivalente de la maniére suivante :

OV ER(R) = w0y p(R) + (1 —wp) Oupm(h) (3.94)

De méme, la perméabilité relative du continuum équivalent peut s’exprimer :

ERER(R) = wpkp p(h) + (1 —wyp) krm(h) (3.95)

Souvent, la perméabilité relative du milieu est assimilée & la perméabilité du réseau de fissures,

dont la contribution au flux est supposée majoritaure :

kRER(R) = kg s(h) (3.96)

Sans I'hypothése simplificatrice sur 1’équilibre thermodynamique, les relations caractéristiques
des propriétés de rétention et les équations d’équilibre sont couplées, et font intervenir deux
potentiels capillaires distincts [151, 204] :

(0L EE(R) = wy by p(hy) + (1 — wy) O m(hm)

kpER(h) = wykpp(hy) + (1= wy) ko (hm)
I (3.97)
(1= wy) Pegnlmd Ohs — (1 — 1) V; Koy ny; Vi (i + 2) = Ty

80, f(hs) Ohy
=5 ot = wiViKu g Vilhy+2) +Tw

3.2 Modélisation de ’endommagement en milieu poreux non sa-
turé non isotherme

Parce que les modeéles de joint rocheux sont souvent congus a ’échelle d’une imperfection [14,
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15, 26, 148, 205|, ils sont souvent mal appropriés pour modéliser le comportement d’un ma-
tériau fissuré a ’échelle d’'un Volume Elémentaire Représentatif endommagé par plusieurs fis-
sures. A l’échelle d’'une galerie de stockage de déchets radioactifs comportant une Zone En-
dommagée par I'Excavation (“Excavation Damaged Zone”, EDZ), un processus d’homogénéi-
sation semble nécessaire pour obtenir une description satisfaisante du comportement thermo-
hydro-mécanique de 'ouvrage. Les phénoménes thermo-hydro-mécaniques qui entrent en jeu lors
de la construction de la galerie de stockage et juste aprés ’entreposage des paquets radioac-
tifs ont été étudiés dans plusieurs projets dédiés & la prédiction du comportement de 'EDZ
[24, 36, 79, 104, 133, 139, 173, 196]. Les effets du temps sur 'EDZ ont été étudiés de maniére
approfondie par Pellet et al., qui ont identifié des phénoménes de fluage dans les roches argileuses
[154, 61, 153] et qui a mis au point un modéle viscoplastique pour les massifs rocheux susceptibles
de stocker des déchets radioactifs [155, 156].

Dans les modéles de réseau de fissuration présentés précédemment, I’approche est purement
hydraulique, et les variations du potentiel capillaire ne dépendent pas de variables d’état mé-
caniques. De nombreux modéles poromécaniques sont fondés sur 'utilisation de surfaces d’état
complétement couplées pour caractériser I’état thermo-hydro-mécanique du matériau, comme
dans les travaux de Gatmiri |70, 76]. Mais ces modéles de poromécanique ne sont pas dédiés a
I’étude de 'endommagement. A Uinverse, les modéles proposés en CDM (“Continuum Damage
Mechanics”) sont pour la plupart destinés a la représentation de matériaux secs. Un des enjeux
de ce travail de thése est donc de proposer un modéle thermo-hydro-mécanique complétement
couplé, pour étudier I'endommagement en milieu poreux non saturé. Cette modélisation passe
par 'introduction de 'endommagement dans un cadre formel propre au développement de lois
de comportement des milieux poreux non saturés et non isothermes, et par la mise au point de
lois de transfert couplées pour le milieu poreux fissuré. Comme on I’a précisé dans I'introduction
de ce chapitre, la revue bibliogaphique proposée ici se limite aux milieux poreux isothermes.

3.2.1 Introduction de '’endommagement dans la loi de comportement d’un
milieu poreux non saturé

3.2.1.1 Formulations en contrainte effective de Bishop

A Theure actuelle, la plupart des modéles d’endommagement proposés pour les milieux poreux
non saturés reposent sur le concept de contrainte effective de Bishop [63, 96]. Dans les mo-
deéles d’endommagement élasto-plastiques de Bourgeois [27], Jia [103] et Shao [178], une pression
interstitielle d’eau est introduite dans ’expression de la contrainte plastique :

ol = aij — B [Swpw + (1= Su)pg 3ij (3.98)

et une variable d’endommagement scalaire w est introduite dans la loi de comportement :

doij = d(Dijri(w)el) — b [Swpw + (1 — Sw)pgl di (3.99)

d;; est le tenseur identité d’'rdre 2, 05 est le tenseur de contraintes totales, afj désigne le tenseur
de contraintes plastiques, p,, et py sont respectivement les pressions interstitielles du liquide et
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du gaz, S, désigne le degré de saturation du milieu et b est le coefficient de couplage hydro-
mécanique de Biot. 7" module I'influence des fluides interstiels sur la croissance des déformations
plastiques. b et P! sont généralement différents. 8P peut dépendre du degré de saturation.
Dans ces modéles couplant I’endommagement et la plasticité, la contrainte totale est rendue

« doublement effective » :

— au sens de la mécanique des milieux poreux, une contrainte effective au sens de Bishop est
utilisée ;

— au sens de la mécanique de I'endommagement : une rigidité endommagée est introduite
dans la composante mécanique de la contrainte de Bishop.

Bien que les effets des fluides interstitiels et les effets de 'endommagment soient tous deux in-
troduits dans la définition de I'incrément de contrainte totale, les deux phénoménes sont pris en
compte séparément, et n’interagissent pas entre aux. Il s’agit de la repésentation d’une juxtaposi-
tion d’effets plus que du développement d’un modéle couplé. Le méme type de formulation a été
adopté dans des travaux antérieurs de Shao [177], dans lesquels la plasticité n’était pas prise en
compte. ’endommagement est un tenseur d’ordre 2, défini micro-mécaniquement & partir de la
notion de tenseur de densité de fracturation (voir la partie précédente). La loi de comportement
est dérivée de I’énergie libre de Helmholtz ¥, dont I’expression est postulée :

doij = d (W) — b [Swpw + (1 — Sw)pgl 0ij (3.100)
ij
9Dt (Qps)

dO'ij = Dijkl (st) dﬁlk + < 8st

dQsp> dey, — b [Swpw + (1 — Sw)pg] (Sij (3.101)

Le modeéle de Jia [103] est formulé un peu différemment. Le seuil d’endommagement est plus faible
que celui de la plasticité, si bien que lorsque le matériau entre en plasticité, il est déja fissuré. Iy a
donc deux variables d’endommagement. La premiére est une densité de fissuration, qui influence
la loi d’évolution de la contrainte totale. La seconde affecte la contrainte plastique uniquement.
Tous les modéles mentionnés dans cette partie sont basés sur le concept de contrainte effective de
Bishop. Les effets de 'endommagment et des phénomeénes capillaires sont partiellement découplés.
Pourtant, la fissuration résulte en une augmentation de I'espace poreux, ce qui tend & réduire
les effets capillaires et & accélérer les échanges de fluides. La réduction des effets capillaires peut
engendrer une perte de rigidité du matériau non saturé [70, 71]. Le comportement mécanique
est également influencé par les variations de la porosité partielle de I’eau, qui, pour un matériau
dont les grains solides sont incompressibles, est thermodynamiquement conjuguée & la succion
[96].

3.2.1.2 Choix des variables indépendantes

Il existe peu de modéles d’endommagement formulés en variables indépendantes pour les milieux

non saturés. Un seul exemple a été trouvé dans la bibliographie actuelle. Lu et al. [129] ont proposé

i; en une partie relativement endommagée cr;ij,

et en une partie relativement intacte of;, en utilisant une variable d’endommagement scalaire w :

de décomposer le tesneur des contraintes totales o

oy = (1 —w)afj —I—wcrglj (3.102)

I est supposé que 'endommagement dépend de la succion s, de la déformation volumique totale
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€y, et de la déformation déviatorique totale €, selon une loi d’évolution du type :

dw = Ly;; (€s,5) dej; + La (ey,5)ds (3.103)

Contrairement a un modéle fondé sur le concept de contrainte endommagée (ou « contrainte
effective » en CDM), les régions endommaggées sont toujours soumises & un champ de contraintes
non nulles, méme si les « contraintes endommagées » Uflj ne suivent pas la méme loi d’évolution
que les « contraintes intactes » afj. Lu et ses collégues supposent que que le seuil d’endom-
magement est atteint avant le seuil de plasticité. Par conséquent, les contraintes intactes afj
suivent une loi élastique (non linéaire), tandis que les contraintes endommagées aldj suivent une
loi élasto-plastique (de type Barcelone [3]) :

dO’;éj = Deijk:lko +Dseijds
(3.104)
delj = Depijkldﬁlk +Dsepijd3

La loi d’évolution des contraintes totales 3.102 est réécrite, en introduisant la notion de contrainte

T gd i

relative o7, = 0} — 0y,

doj; = (1 — w)dafj + wdaldj + oj;dw (3.105)

La combinaison des équations 3.103, 3.104 et 3.105 donne :

doty = (1= w) (Deijuadel + Docijds’) +w (Depijiade, + Dyupyyds?)

(3.106)
ol (Lh-j (cs,8) del; + L (e, s) dsi)

ol eﬁj et e;?lj sont les tenseurs du champ de déformations respectivement pour les régions intactes
et pour les régions endommagées. De méme, s* et s? sont la succion dans le domaine intact
et la succion dans le domaine endommagé. En supposant que les champs de déformation et de
succion suivent la méme évolution dans les régions intacte et endommagée (deﬁj = defj = de;; et

ds’ = ds® = ds), on peut exprimer la relation constitutive sous la forme :

dos = Dedijridere + Dsedijds (3.107)

Le modéle de Lu [129] peut aisément étre étendu a I’endommagement anisotrope. Cependant,
I’approche est purement micro-mécanique, et la consistance thermodynamique du modéle n’est
pas vérifiée. De plus, l'originalité de la décomposition zone endommagée / zone intacte est per-
due, du fait que les auteurs formulent la loi de comportement en homogénéisant les champs de
déformation et de succion.

3.2.2 Prise en compte de la fissuration dans les lois de transfert

Tang, Tham, Yang et al. [192, 209| ont proposé un modéle de perméabilité pour les roches

fracturées saturées. Des contraintes effectives az/»j sont définies, selon la théorie de Bishop :

K/
oi; = 0ij —bsarpuwdij = 0ij — (1 - K> Puwlij (3.108)

s
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bsar est le coefficient de couplage hydro-mécanique de Biot. K’ est le module de compression
volumique du massif, et K est le module de compression volumique du squelette solide. Une
variable d’endommagement scalaire w est employée. Classiquement, le module d’Young dépend
du module d’Young du matériau intact, et varie avec le niveau d’endommagement, selon la loi :
E(w) = (1 — w)E)y. La dégradation du module d’Young a des conséquences sur la dégradation
du module de compressibilité K’, et donc sur I’évolution de bgar Les auteurs supposent que
bsar = 1 pour un matériau complétement endommagé. La perméabilité du liquide interstitiel
k (04, pw) dépend de endommagement & travers une dépendance vis-a-vis du coefficient de Biot :

k (04, pw) = ko exp <_/8K (% - bSATPw)) (3.109)

Or est un coefficient de couplage, qui module I'influence des contraintes sur la perméabilité. £
donne le taux de croissance de la perméabilité avec 'endommagement. Dans 1’équation 3.109,
la perméabilité dépend de la contrainte moyenne. On retrouve souvent une dépendance de la
perméabilité vis-a-vis de la composante volumique d’une variable d’état en poromécanique [102].
Le modeéle élasto-plastique d’endommagement de Jia [103| comporte une représentation des trans-
ferts de fluide. Le degré de saturation évolue sur une surface d’état qui dépend de paramétres
hydrauliques et de variables d’état hydrauliques, exclusivement. La perméabilité relative dépend
du degré de saturation, selon une loi d’évolution purement hydraulique 14 encore. Les effets mé-
caniques sont pris en compte a travers I’expression de la perméabilité intrinseque, qui dépend
notamment de la variable d’écrouissage plastique, mais qui ne dépend pas de ’endommagement.
Finalement, les effets de la fissuration ne sont donc pas pris en compte dans le modéle de transfert
des fluides proposé par Jia.
Au contraire, Shao et al. [180] ont utilis¢ une variable d’endommagement tensorielle qu'ils ont
introduite dans I’expression du tenseur de perméabilité. Pour ce faire, ils ont défini une perméa-
bilité spécifique au réseau de micro-fissures kj; qui endommagent le VER. Cette perméabilité
s’ajoute & la perméabilité du milieu poreux intact k:?j, si bien que la perméabilité totale du
milieu poreux fissuré k;; vaut :

kij = ki + kS (3.110)

La définition de 'endommagement est micro-mécanique. On suppose que le Volume Elémentaire
Représentatif est endommagé par N microfissures planes et circulaires, de vecteur normal n¥, et
de rayon r(n¥). L’endommagement est le tenseur de densité de fracturation d’ordre 2 obtenu par
intégration des densités de fracturation obtenues dans chaque plan, pour toutes les directions de
Pespace (i.e. sur I'angle solide 41I) :

_ 1 N
Y ANl Vygg

(r(nk)?’ - 7“8’) nfn?dS (3.111)

SVER

ou rg est le rayon des microfissures dans la configuration de référence, initialisé a la méme valeur
pour toutes les microfissures, et donc pour toutes les directions de l’espace. Dans une fissure
donnée, il est supposé que le flux est paralléle au plan de fissuration. En supposant de plus que
Pécoulement est laminaire, I'équation de Navier-Stokes [203] qui caractérise le flux microscopique
entre deux plans paralléles donne, pour une microfissure de vecteur normal n¥ :

|
vf(nk) — o e(nk)? <5ij —n§n§> o (3.112)
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ol [y €t Py sont respectivement la viscosité dynamique et la pression interstitielle du liquide qui
sature la roche étudiée. d;; est le tenseur identité d’ordre 2. e(n¥) est 'ouverture de la microfissure
de vecteur normal n¥. Les auteurs supposent qu’on peut la déduire du rayon de la microfissure
au moyen d’une loi de dilatance linéaire :

de(n®) = y dr(n¥) (3.113)

ou x = 0.005 pour les roches fragiles. Aprés avoir utilisé une précédure d’homogénéisation, les

auteurs déterminent finalement la perméabilité globale relative a la fissuration, définie a 1’échelle
du VER : N

kG = —— R(n*)e(n)*r (02 (8,5 — nfnk) ds 3.114

1) 48 VVE'R Svin (n )6(1’1 ) T’(Il ) ) n; nj ( )

R(nk) est un paramétre matériel supplémentaire que les auteurs ont introduit pour quantifier le
degré de connectivité des microfissures.

Les rares modéles d’endommagement qui comportent un volet sur les transferts de fluides tra-
duisent tous l'influence de 'endommagement sur les transferts de liquide a travers une dépen-
dance de la perméabilité intrinséque vis-a-vis de I’endommagement. Pour instaurer un couplage
hydro-mécanique incluant les effets de ’endommagement, il faudrait par exemple concevoir une
surface d’état dépendant de la succion et de ’endommagement pour le degré de saturation. Ce
dernier, une fois introduit dans I’expression de la perméabilité relative, permetttrait de coupler
totalement les effets de fissuration aux effets capillaires et aux autres effets mécaniques au sein
méme de la formule de perméabilité globale.
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« nous ne connaissons a priori des choses que ce que nous y mettons

nous-meémes »

E. Kant, traduit par A. Renaut, Critique de la raison pure,
Préface de la deuxiéme édition (1787), GF Flammarion, p.79
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Afin de donner une bonne description physique de 'endommagement au moyen d’une formu-
lation mathématique efficace, on choisit de développer un modéle d’endommagement mixte.
[’endommagement est une variable non-locale, issue de ’homogénéisation de paramétres de fis-
suration locaux, sur un Volume Elémentaire Représentatif. C’est une définition micro-mécanique
de 'endommagement. Les lois de comportement des variables d’état sont dérivées d’un poten-
tiel thermodynamique dont ’expression est postulée, ce qui est une démarche typique de la
modélisation phénoménologique. L’expression de I'énergie injectée dans le modéle dépend des
rigidités endommagées, qui sont déterminées par application du Principe de I’Energie Elastique
Equivalente, couramment utilisé en micro-mécanique. L’influence de I'’endommagement dans les
lois de transferts est analysé physiquement d’un point de vue micro-mécanique, et formalisé par
homogénéisation & I’échelle du Volume Elémentaire Représentatif.
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4.1 Une variable d’endommagement tensorielle

4.1.1 Homogénéisation du tenseur de densité de fissuration

Pour représenter l'anisotropie de 'endommagement, Bazant et Ozbolt [18] sont passés par la
définition de microplans. Pour chaque microplan défini au sein du Volume Elementaire Repré-
sentatif, une loi de comportement microscopique est exprimée en fonction des composantes de
cisaillement, des composantes déviatoriques et des composantes volumiques des différentes va-
riables d’état. La loi de comportement macroscopique est ensuite issue d’'une homogénéisation,
fondée sur I’égalité des travaux virtuels microscopique et macroscopique. Dans le modéle proposé
dans le cadre de cette thése, on a préféré utiliser une variable tensorielle pour représenter 1’ani-
sotropie de 'endommagement. On utilise le tenseur de densité de fracturation d’ordre 2 défini
par Kachanov [106], dont on rappelle I’expression (équation 3.3) :

Z 3 K K]) (4.1>

K=1

Qij =

VVER

VwER est 'espace occupé par le Volume Elémentaire Représentatif, qui est parcouru par N
microfissures planaires (notées K) de dimension caractéristique Ix et de vecteur normal n¥
On rappelle que le choix de la définition 4.1 est motivé par des raisons énergétiques, et que les
hypotheéses sont les suivantes :
— les microfissures n’interagissent pas;
— la contribution énergétique de la composante d’ordre 4 du tenseur de souplesse de chaque
microfissure est négligeable devant la contribution des composantes d’ordre 2.

D’un point de vue numérique, il est difficile de traiter un probléme dans lequel il faut détermi-
ner les propriétés géométriques de chaque microfissure. C’est pourquoi on choisit de travailler
avec une variable d’endommagement homogénéisée, qu’on exprime au moyen du concept de dé-
composition spectrale d’Ortiz [150]. On suppose en fait que les fissures qui contribuent a la
dégradation du matériau peuvent étre regroupées en trois familles caractérisées par une direc-
tion de fissuration homogénéisée nK et une densité de fissuration homogénéisé dj,. n' et d; sont
respectivement les vecteurs propres et les valeurs propres du tenseur d’endommagement €2;;. A
I’échelle du Volume Elementaire Représentatif, la variable d’endommagement quantifie donc la
taille et I'orientation de trois « méso-fissures » (selon la terminologie adoptée par Halm et Dragon
[55, 90]). L’échelle mésoscopique est celle du VER, qui se distingue de I’échelle microscopique des
défauts du matériau, et de ’échelle macroscopique des champs de contrainte et de déformation :

NE

Q5 = (dk nk; nk]) (4.2)

k=1

La figure 4.1 donne une représentation de ce processus d’homogénéisation en deux dimensions.
On suppose que le Volume Elementaire Représentatif est endommagé par Ny familles de microfis-
sures exactement paralléles. Chacune des directions de fissuration est caractérisée par un vecteur
normal unitaire v, défini au signe prés. Les Ng microfissures de la famille K sont caractérisées
par une longueur Ly ; et une largeur [ ;, ce qui permet définir une densité de fissuration Dy :

Nk

> (L jlx ;) (4.3)

=1

1

Dw —
K= Sver
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Dk VK di n¥

FIGURE 4.1 — Concept de méso-fissure sur un VER bidimensionnel.

ol Sy ggr est aire du Volume Elémentaire Représentatif bidimensionnel. En deux dimensions, la
décomposition spectrale consiste a supposer qu’il existe deux directions de fissuration principales

n¥ parmi les N ¢ directions de fissuration réelles vK. Par définition, les vecteurs unitaires n¥

constituent une base pour tous les vecteurs vE .

vE = a1 n' + K n? (4.4)

K

Les vecteurs v¥, n'! et n? étant unitaires, on a :

VK = 1,Nf, OéK712 + CtK722 =1 (45)

La densité de méso-fissuration dj est la somme des densités Dy, pondérée par les coefficients

barycentriques aKf :
Ny

di = Z (aki* Dk) (4.6)

K=1

En fait, le coeffcient ax; module les longueurs Lg ; d’une part, et les largeurs i ; d’autre part :

Nk
1
Dk = 5 > (axaLkjaralk) + laxaLi okl ) (4.7)
VER i

La densité de fracturation totale df.q. au sein du VER, qui représente la fraction surfacique occu-
pée par les fissures, peut ainsi s’exprimer comme la somme des Ny densités de micro-fissuration,
ou comme la somme des deux densités de méso-fissuration :

dfrac = ngzl Dk

dfrac = le\gf’;l (ak1? Dk + ak2? Dk)

dfrac = ngzl (ax1?Dk) + ZJ;\([f:l (oK 2? D)
dfrae = dy + d2

En trois dimensions (voir la figure 4.2), les densités de fissuration correspondent aux fractions
de volume occupé par les fissures au sein du VER. Les fissures sont donc trimensionnelles. On
supposera dans la suite que les trois méso-fissures sont des disques de rayon r; et d’épaisseur e;,
ces deux paramétres étant reliés par une loi de dilatance linéaire, comme dans les travaux de
Shao et al. [180] :

de; = xdr; (4.9)
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FIGURE 4.2 — VER mésofissuré en 3D.

Shao et al. supposent que x = 0.005 pour les roches fragiles. Si on suppose que le Volume
Elémentaire Représentatif est un cube de coté b, alors les densités de méso-fissuration peuvent
étre définies par :

e TXTy

d; = 5 — 3 (4.10)

Il s’ensuit que le tenseur d’endommagement peut s’écrire :
X 5
5 i
Qpg = B Z (7“2- n, n;) (4.11)
4.1.2 Rotation de la base principale de ’endommagement

La formulation du modéle proposé ici suppose que les directions principales d’endommagement
sont connues a priori. La loi de comportement est caractérisée par une orthotropie induite par
le chargement, et les directions qui caractérisent cette orthotropie sont les directions principales
du tenseur d’endommagement [42]. L’expression de la contrainte thermodynamiquement asso-
ciée & la variable d’endommagement est déduite du postulat fait sur la forme de I’énergie libre.
Cette expression est valable pour un chemin de contraintes paralléles au directions principales
du tenseur d’endommagement [55, 90|. Autrement dit, la définition de la contrainte associée a
I’endommagement dépend du chemin de contraintes |1]. La plupart du temps, les modéles d’en-
dommagment anisotropes supposent que les directions principales d’endommagement sont fixes,
et le calcul des modules dégradés fait intervenir les trois scalaires qui sont les valeurs propres
du tenseur d’endommagement [55, 90, 119|. Les contraintes appligées sont alors paralléles aux
directions principales d’endommagement. En cas de cisaillement dans la base principale de ’en-
dommagement, des bandes de cisaillement sont suscptibles de se crééer. ’adoption d’un modéle
non local permet alors de régulariser la formulation du modéle, et de représenter la rotation des
directions principales d’endommagement [77]. Pour pouvoir représenter la rotation des directions
principales d’endommagement, certains auteurs ont exprimé I’énergie libre du matériau endom-
magé en fonction d’'un tenseur de rigidité qui avait été exprimé dans une base spectrale |21, 54],
selon le principe de décomposition de Kelvin [193, 147].

Dans le modéle proposé ici, les directions principales du tenseur de densité de fissuration ho-
mogénéisé 4.2 sont supposées fixes, et on fait 'hypothése que 'endommagement croit avec les
sollicitations en tension. Cette modélisation permet de représenter les ruptures en mode I, mais
pas en mode II. La rupture envisagée peut étre provoquée par une traction (“splitting effects”
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a. b.

FIGURE 4.3 — Types de ruptures représentées dans le modéle THHMD. a. Traction, “splitting
effects” [150]. b. Compression, “crossing effects” [150].

définis par Ortiz [150]) ou par une compression (“crossing effects” définis par Ortiz [150]). Ces
phénoménes sont illustrés par la figure 4.3.

4.2 Une formulation en variables d’état indépendantes

4.2.1 Justification du choix des variables indépendantes

Le concept de contrainte effective de Bishop étendu aux milieux poreux non saturés ne suffit pas
pour modéliser certains aspects du comportement des sols non saturés, comme ’effondrement par
humidification (“wetting collapse”) [63, 96]. En conditions isothermes, Fredlund et Morgenstein
préconisent 1'utilisation de deux variables d’état de type contrainte au minimum [63]. Trois jeux
de variables indépendantes sont envisagés :

(0ij —pg0ij),  (Pgdij — Pwdij)
(Gij — Pw 51]) ) (pg 61‘]‘ — Pw 513) (4.12)
(Uij Py 5ij> ) (Uij — Pw 5ij)

ol 0;; est la contrainte totale subie par le Volume Elementaire Représentatif, p,, désigne la
pression du liquide interstitiel (dans toute la suite, il s’agira d’eau liquide), et py, celle de la
phase gazeuse.

Pour autant, 'indépendance des variables n’est pas une condition nécessaire & la formulation
d’un modeéle de comportement [149]. Le concept de contrainte effective généralisé de Nuth et
Laloui [149] rend compte de toute la complexité du comportement couplé d’un matériau poreux
non saturé, en reportant la complexité des lois de comportement sur la définition d’une contrainte
effective pertinente. La loi de comportement est complétée par la donnée d’une courbe de réten-
tion, ce qui permet entre autres de modéliser les effets d’hysteresis capillaire. Un modéle basé sur
le concept de contrainte effective généralisé est facile & implémenter dans un code de calcul numé-
rique. La programmation est du méme type que pour le modéle de comportement d’un matériau
saturé, dont la formulation dépend de la contrainte effective de Terzaghi. Mais la définition d’une
telle contrainte effective généralisée nécessite une bonne connaissance a priori du comportement
macroscopique du matériau & modéliser. Sans donnée expérimentale et sans intuition physique,
rien ne garantit que tous les aspects du comportement sont représentés par I'unique contrainte
dont I’expression est le fondement du modéle.

L’approche phénoménologique, qui consiste & décomposer les énergies et a chercher les lois d’évo-
lution de variables d’état indépendantes [44, 47|, présente 'avantage d’assurer la « complétude »
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du modele. Le développement d’un modéle formulé en variables indépendantes permet d’accroitre
la connaissance du comportement physique du matériau. Il devient alors possible de définir une
contrainte effective généralisée pour simplifier les lois de comportement et faciliter 'implémen-
tation numérique du modéle. Le modéle d’endommagement qui suit est formulé en variables
d’état indépendantes. En conditions anisothermes, trois variables d’état sont nécessaires, car il
faut ajouter les effets de la température a I'un des couples de variables de type contrainte de
I'équation 4.12. Parmi ces couples, nous choisissons la contrainte nette 0”;; = 0;; — pgy d;5 et la
succion s = p; — py,. Les effets de la température sont rendus par une variable d’état de type
contrainte pp, appelée contrainte thermique dans la suite :

0ij7 = 0ij —DPg0ij;, S§ = Pg —DPw, PT (4.13)

Le célebre modele élasto-plastique de Barcelone [3] est également formulé en contrainte nette et
en succion. La surface de charge peut s’écrouir en pression nette p" (courbe LC, pour "Loading
Collapse"), et en succion (courbe SI, pour "Suction Increase"). Lu et al. ont fait le méme choix
de variables indépendantes pour modéliser le comportement des sols gonflants, en couplant ’en-
dommagement a la plasticité [129]. Par ailleurs, les modéles de comportement programmeés dans
le code aux éléments finis ©-Stock |72, 75| pour des éléments non saturés reposent sur le choix
de variables d’état exposé dans ’équation 4.13 [70, 71, 74, 76]. Le modéle d’endommagement
développé dans le cadre de cette thése a été présenté dans [4, 8, 7, 72| en conditions isothermes.
Le modeéle non isotherme a été étudié dans plusieurs travaux numériques [9, 10, 109].

4.2.2 Thermodynamique des milieux poreux non saturés non isothermes

L’endommagement, physiquement relié a la croissance de la microfissuration au sein du conti-
nuum modélisé, est associé & un phénomeéne dissipatif, au méme titre que les dislocations micro-
scopiques, qui peuvent engendrer des déformations plastiques. L’endommagement n’est donc ni
un degré de liberté, ni une variable d’état. On peut d’ailleurs coupler les phénoménes dissipatifs
relatifs & 'endommagement et a la plasticité [48, 92, 95, 101, 146, 152, 178, 186, 189, 210]. Le
modéle d’endommagement développé dans le cadre de cette thése n’est pas couplé a un modéle
élasto-plastique. Ce choix est motivé par le fait que les matériaux utilisés pour le confinement
des déchets radioactifs, comme les granites ou les argilites, sont des matériaux fragiles. Par
conséquent, le seuil d’endommagement y est atteint avant le seuil de plasticité, et modéliser un
comportement élastique endommagé a du sens. L’endommagement est représenté par le tenseur
de densité de fissuration homogénéisé €2;; défini dans I'équation 4.2.

4.2.2.1 Rappel des premier et second principes de la thermodynamique

Les bases thermodynamiques de la modélisation phénoménologique sont entre autres rappelées
dans les articles de Rice [169]|, Hansen et Schreyer [92] et Collins et Houlsby [41]. Le premier
principe de la thermodynamique consiste & supposer que l’énergie interne u du matériau se
compose de ’énergie de déformation du systéme et de la chaleur @ produite dans le milieu
considéré :

ou (6pq, n, qu) = 0jj 56]‘1' +Q (4.14)

Opq €t €pq désignent respectivement les tenseurs de contrainte totale et de déformation totale. 1 est
I’entropie du systéme. D’aprés le second principe de la thermodynamique, une partie de I’entropie
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produite génére une dissipation irréversible. Autrement dit, ’énergie thermique produite par
croissance d’entropie (7" 0m) n’est pas seulement transformée en chaleur :

Tén>Q (4.15)

Dans un matériau poreux non saturé, I’énergie de déformation comprend non seulement un terme
relatif aux contraintes totales, mais aussi un terme associé a la pression de l'eau liquide (p,,) et
un terme relatif & la pression de gaz (p;). Comme c’est rappelé dans les travaux de Coussy et
Dangla [44, 47|, les variables de déformation thermodynamiquement conjuguées aux pressions
Pw €t pg sont les teneurs en fluide ®,, et &, respectivement. ®,, et &, sont définies par :

 Vow
- )
‘/tot

q)_m

[0)) =
v g ‘/tot

(4.16)

Vow et Vy, g désignent respectivement les volumes occupés par I'eau liquide et par le gaz dans les
pores du matériau. Viy est le Volume Elémentaire Représentatif étudié. Le premier principe de
la thermodynamique s’écrit alors :

O (€pgs Pu, Ry, 1, Qpg) = 0ij 550 + puwd (Puw) +pgd (By) +Q (4.17)

Notant V,, le volume occupé par les pores au sein du VER, on définit la porosité totale :

Vy
n= 4.18
V;fot ( )
et les degrés de saturation :
Vo w Vy
Sp =2, §,=-2"4 4.19
w % ) g Vv ( )
La définition 4.16 s’écrit alors :
O, =nSy, Pg=nS, (4.20)
On fait 'hypothése que 'eau et I'air saturent les pores du milieu :
Sw + S =1 (4.21)
D’aprés les équations 4.20, les teneurs en fluide s’écrivent donc :
Py =nSy, Pg=n(l—=Sy) (4.22)

Les expressions 4.22 permettent de réécrire le premier principe de la thermodynamique 4.17 sous
la forme :

O (€pg, NSw, n(1 — Sy), M, Qpg) = 04 0€ji + Puwd (NSy) + pgd (n —nSy) + Q (4.23)

On fait 'hypothése que les grains solides sont incompressibles. Autrement dit, on suppose qu’une
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variation du volume de I’échantillon |Je, | est égale & une variation du volume occupé par les vides,
c’est-a-dire & une variation de la porosité totale dn. Avec la convention de la mécanique des sols
(compressions comptées positivement), on a ainsi les égalités suivantes :

on = —(SEU = _561'1' = -9 (51] eji) = _51']' 56]’1’ (424)

On peut donc transformer 1’équation 4.23 en :

U (€pgs 1S, 1, Qpg) = (045 — Py 6ij) 6€ji — (Pg — Pw) 6 (NSw) + @ (4.25)

L’hypothése de I'incompressibilité des grains solides introduit une relation de dépendance entre
les trois variables d’é¢tat de déformation (déformations totales €;; et teneurs en fluide ®,, et
®,4). Il n’y a donc que deux degrés de liberté au lieu de trois. Seules deux des trois variables
parmi €;;, ®,, et &, sont nécessaires pour représenter le comportement du milieu. Conformément
au choix des variables indépendantes exposé dans I’équation 4.13, on choisit de conserver les
variables €;; et —®,, = —nS,,, qui sont thermodynamiquement conjuguées a la contrainte nette
0"ij = 0ij — Py 0;5 et a la succion s = pg — py :

O (€pg, TSw; 1, Qpg) = 0745 0€ji — 56 (NSw) +Q (4.26)

4.2.2.2 Inégalité de Clausius-Duhem

L’énergie interne u dépend de variables de déformation, de ’entropie et de I’endommagement.
Comme cela apparait dans 1’énoncé du second principe de la thermodynamique 4.15, la variable
d’état conjuguée a I’entropie 7 est la température T. Il est commode d’introduire une fonctionnelle
énergétique dont la dépendance en entropie est remplacée par une dépendance en température.
A cette fin, on définit ’énergie libre de Helmholtz ¥; du systéme, qui est la transformée de
Legendre partielle de I’énergie interne u par rapport a la variable d’entropie 7 :

U (€pgs WSw, 1M, Lpg) — Y (€pgs NSw, T, Qpg) =0T

(4.27)
T = 8“(510(17”('95'w77779pq) n = _8‘PS(€pqvg;waT79pq)
n )
D’aprés la premiére équation de la transformation de Legendre partielle 4.27 :
S (€pgs NSws 1, Upg) = 0V (€pg, NSw, T', Qpq) + T + ndT (4.28)
La combinaison des relations 4.15 et 4.26 donne :
S (€pgs Sw, M, Qpg) — 0745 0€; + 50 (nSy) < T'én (4.29)
En introduisant ’équation 4.28 dans l'inégalité 4.29, on obtient :
U, (epgs NSw, T, Qpg) +Tn +ndT — 0”5 d€ji + 8 (nSy) < T'én (4.30)

et on trouve 'Inégalité de Clausius-Duhem (ICD) :

U”ij (56]'2' + 8o (—nSw) —néT — oV, <€pq, NSy, T, qu) >0 (4.31)
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Pour les processus thermodynamiques réversibles, I'inégalité 4.31 devient une égalité. La dériva-
tion exacte de I’énergie libre de Helmholtz s’écrit :

d\IIS (quv nSw, T, qu) _ 8‘1’5(517117(;15111 T Qpq) dsz‘ + 0¥ s (epg,nSw,T,2pq) d (nsw)

€ij 8(7151”)
(4.32)
+ 8\I’S(qu’g§:w’T’QW)dT + a‘I’S(EMg;i;MT:qu) dei
Introduisant la relation 4.32 dans 'inégalité de Clausius-Duhem 4.31, on obtient :
<0-”ij . 8\I/s(€pqggivju,T7qu)> de]z + <S - a‘ys(egzi’lf;l;?,ﬂpq)> d(_ns’w)
(4.33)

\IIS ) U77T7Q \IIS ) U)7T79
_ <77 + 0¥ (epg g; pq)) dT + 9 (epqa?ij pa) dez‘ 2 0

On suit le méme raisonnement que dans le chapitre précédent (équations 3.26 a 3.30). Pour
les processus réversibles (d€2,,; = 0) isothermes (dT=0) a déformations constantes (échantillon
« bloqué » a toutes les frontiéres, de;; = 0), I'inégalité 4.33 est une égalité, et on a :

. OV (€pg, NS, T, Qpg) OV (€pgy NSw, T, Qpg)

= — 4.34
d(—nSy) 9 (nSy) 39
L’inégalité 4.33 se réduit alors a :
(U”ij i a‘lls(epq:nj;u,T7qu)> deji o (77 + 6Ws(€pqyg§w7T,qu)> dT
(4.35)

OV s (epq,nSw, T 2pq) g
- 05 dQﬂ >0

Pour un processus réversible (d€2,, = 0) isotherme (dT=0), 'inégalité 4.35 est en fait une égalité,
et on trouve :

O'” R 8‘ll8 (eplﬁ nSUH T7 qu) (4 36)
) aEZ] .

L’inégalité 4.35 se réduit alors a :

\IIS ) UMT’Q \IIS ) UMT?Q
B (77 n Vs (epq gi pq)) dT — Vs (epq 57?25.’. pa) Qi > 0 (4.37)
ij

Pour un processus réversible (d€,, = 0), I'inégalité 4.37 est en fait une égalité, et on a :

B OV (€pg, 1S, T', Qpq)
0= - (4.38)

On trouve alors la forme réduite de 'inégalité de dissipation :

OV (epg 18w, T, Q)
QQU

Qi > 0 (4.39)

On définit la contrainte thermodynamiquement conjuguée a la variable d’endommagement :

09 (€pgs MSw, T', Qpq)
OQU
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L’inégalité de dissipation réduite prend alors la forme :

Yai5 d%; > 0 (4.41)

D’aprés 'exposé qui précéde, les contraintes nettes sont donc conjuguées aux déformations totales
€;; (équation 4.36), la succion est conjuguée a 'opposé de la teneur en eau —n.S,, (équation 4.34),
Pentropie est conjuguée a 'opposé de la température -T (équation 4.38), et la contrainte Yi;j est
conjuguée a 'opposé de la variable d’endommagement —€;; (équation 4.40) :

» 0¥ s (epg,nSw,T,2pq)

g ’Lj = 61']'
W (epg,nSuw,Tyg)

§ = (nSw) (42)

4.42

o 76\I/S(epq,n5w,T,qu)

n= T

_ OV (epq,nSw, T S pq)
[ Yai; = a0

Les relations 4.42 concordent avec les travaux de Houlsby [96]. Houlsby a démontré que I'expres-
sion du travail de déformation d’un milieu non saturé isotherme était de la forme :

)
Ly = 0”5 0€5;i + s(—ndSy + Syoey) + n(l — Sw)pgﬁ — Vi (pw) vwi — Vi(pg) vy, (4.43)

Pyg

pg est la masse volumique de 'air gazeux; c’est une fonction des variables de pression et de
température. —V; (pw) Vu; et —V; (pg) vy, désignent les puissances dissipées par les écoulements
d’eau liquide et de gaz respectivement, avec vy la vitesse de l'eau et vg la vitesse du gaz.
n(l—Sy) pg% est la puissance développée par la compression de gaz. En négligeant les dissi-
pations provoquées par les écoulements de fluide et par la compression du gaz, 'expression 4.45
se réduit a :

L, = U”ij (56]'1‘ + s (—TL(SSU, + Sw(SGU) (4.44)

En faisant comme précédemment ’hypothése que les grains solides sont incompressibles (équation
4.24), on a de, = —In, et on trouve :

LS == O'”ij 66]'1' — 50 (TLSw) (445)

On retrouve les paires de variables conjuguées mentionnées dans les équations 4.42. D’apres
Houlsby, les contraintes nettes sont conjuguées a I'incrément de déformation totale, et la succion
est conjuguée a la quantité —ndSy, +S,d€,, qui est égale a 'incrément de 'opposé de la teneur en
eau 0 (—n.Sy,), si on fait 'hypothése que les grains solides sont incompressibles. Houlsby précise
que ces relations de conjugaison thermodynamiques ne sont valides que sous des hypothéses
fortes : les phases solide et liquide sont supposées incompressibles, et la vitesse des ménisques
est supposée égale a celle du solide (les ménisques « suivent » le squelette solide).
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4.2.3 Décomposition thermodynamique des déformations

Comme dans les précédents modéles thermo-hydro-mécaniques développés par Gatmiri et al.
[70, 71, 74, 76|, le tenseur des déformations totales €;; est décomposé en variables d’état de
déformation, qui sont les variables thermodynamiquement conjuguées aux variables d’état de

contrainte indépendantes choisies dans ’équation 4.13 :

do”ij = De, (Q2pg) de?\dlk = De,jy, (Q2pg) (dEMlk - de?\/[lk> (4.46)

€n;; le tenseur des défomations mécaniques, qui est thermodynamiquement conjugué aux
contraintes nettes. Le tenseur des déformations mécaniques comprend une partie élastique 6?\4” et
une partie inélastique eﬁ\l/[ij. La méme approche est utilisée pour définir le tenseur des déforma-
tions capillaires €g;;, thermodynamiquement conjugué a la succion, et pour définir le tenseur
des déformations thermiques er;;, thermodynamiquement conjugué a la contrainte ther-
mique. On suppose que les effets des pressions interstitielles et de la température sont isotropes
[76, 70|, si bien qu’il suffit de connaitre les composantes scalaires volumiques des déformations
capillaires et des déformations thermiques pour pouvoir caractériser complétement le comporte-
ment du matériau poreux. Les variables d’état indépendantes utilisées dans le modéle THHMD
sont finalement les suivantes :

0”ij = Oij —Pg0ij < €My
§ =Pw —Pg < €Sy = €845 6]’1’ (4'47)
pr < €y = €140

Les déformations capillaires (respectivement thermiques) comportent une partie élastique €§,
(respectivement €5,,) et une partie inélastique egv (respectivement edTU). Les variables epz;;, €50

et ep, étant indépendantes, I’expression du tenseur de déformations totales est finalement :

1 1 1 1
deij = dﬁ(]i\Jij + d€l]1\4ij + gegv 6ij + gegv 5ij + gﬁ%v 5ij + gefcll"v 5ij (448)

Avec les variables de déformations précédemment introduites, I'Inégalité de Clausius-Duhem 4.31

devient :

Oij dEMji — puwdesy + pad(n + GSU) + prdery — d¥s (EMM, €Sy, T+ €Sy, €T, qu) >0 (449)

Dans un formalisme « classique », le tenseur des déformations totales correspond & la composante
mécanique des déformations au sens de Gatmiri [76, 70]. Dans la modélisation proposée ici,
la condition d’incompressibilité des grains solides s’écrit donc deps, = —dn, et I'Inégalité de

Clausius-Duhem s’exprime :

U”ij dfMji + sdeg, + prdery, — d¥yg (GMM, €Svy €T, qu) >0 (4.50)
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Les relations de conjugaison s’expriment maintenant :

0-77“ _ a\I’s(EAIpq’ESUveT’Uvaq)
O Oen 5

O s (€M pgr€sv€T0-pq )

s = O€sy

o B‘IIS(EI\/Ipq7GS’U76TU7qu)
pT - 86T'U

' . _a‘ljs(flupq:eSvyeTmeq)
dij — o5

En élasticité, la combinaison des équations 4.46 et 4.48 donne :

1 1
dU”ij - Deijkl (qu) (delek - g(slkdegv - 35lkd€§“v>

(4.51)

(4.52)

Chaque composante élastique du tenseur de déformations est relié & la variable de contrainte qui

lui est conjuguée par une rigidité endommagée :

do”ij = Deijri (Shpq) defyp
ds = (s (2pq) deg,
dpr = pr (qu) deeTu

La loi de comportement incrémentale 4.52 peut ainsi s’exprimer :

1
do”ij = Deijri (Qpq) (defk -0 ds —

0 i)

v
361 (pg)

L’équation 4.54 montre qu’il existe des couplages dans les équations d’état.

(4.53)

(4.54)
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5.1 Bases phénoménologiques

Selon une démarche propre aux modéles phénoménologiques, ’expression de ’énergie libre de
Helholtz du VER est postulée. La dérivation de ce potentiel thermodynamique donne les lois de
comportement de la contrainte nette, de la succion et de la contrainte thermique, qui dépendent
des variables d’état de déformation et de I’endommagement. Les relations incrémentales qui dé-
finissent les déformations réversibles en fonction des variables d’état de contrainte permettent
ensuite de montrer que la loi d’évolution des déformations irréversibles ne dépend que de celle
de la variable d’endommagement. L’incrément d’endommagement df2 résulte d’une loi d’écoule-
ment associée [169], hypothése adoptée aussi bien dans des modélisations micromécaniques que
phénomeénologiques.

5.1.1 Concept d’état mécanique équivalent

Dans ce qui suit, le concept d’état mécanique équivalent est expliqué pour un milieu sec (donc
monophasique) isotherme. On se servira de cete notion pour établir 'expression de ’énergie
libre a la base du développement du modéle THHMD. Comme on I’a exposé dans I’étude biblio-
graphique de 'endommagement (équations 3.68-3.72), I’état mécanique équivalent [187] est
I’état mécanique dans lequel les microcontraintes Tilj( a l'origine de 'ouverture des microfissures
qui endommagement le VER peuvent étre assimiliées a une unique méso-contrainte 7;;, définie a
Péchelle du VER (figure 5.1). Si le VER est endommagé par N microfissures :

N
5= 2.7 (5.1)
K=1

La suite de ce paragraphe vise a retrouver la forme de ’énergie libre adoptée par Swoboda et
Yang [187] (équations 3.71-3.72), en passant uniquement par des notions de conjugaison thermo-
dynamiques. Comme on I’a expliqué plus haut, la contrainte effectivement subie par le matériau
dans I’état mécanique équivalent (o;;) est la somme de la contrainte macroscopique réelle (o;;)
et de la méso-contrainte a l'origine de 'ouverture de toutes les fissures qui endommagent le VER
(7i5) -

51']' = 045 + Tij (52)

Champ lointain (@] Champ lointain (O

> X

 J

N microfissures, 1 contrainte
N fois homogeéneéisée
K
T T
VER dans I'état VER dans l'état
mécanigue réel meécanique équivalent

FI1GURE 5.1 — Concept d’état mécanique équivalent.
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Comme Swoboda et Yang, on suppose que les déformations équivalentes sont égales aux défor-

.....

égale a la rigidité réelle dépendant de 'endommagement équivalent :
€ij = €ij (5-3)

f)ve (qu) = De (ﬁpq> (5-4)

Comme le modéle développé ici repose sur une variable d’endommagement homogénéisée (équa-
tion 4.2), 'endommagement réel est par définition égal & 'endommagement équivalent :

Qij = Qyj (5.5)

Dans un milieux poreux sec et isotherme, la contrainte macroscopique réelle o;; est thermodyna-
miquement conjuguée aux déformations totales €;; par 1'énergie libre totale du VER (¥) selon
les relations :

U (0pg: pg) + Us(€pg: lpg) = 0ij €5

(5.6)
€ = OV (0pg,2pq) O = AN CYRUYD)
v 00 ’ v O¢ij

U? désigne la transformée de Legendre partielle de ’énergie libre, relativement aux déformations.

La contrainte équivalente est conjuguée aux déformations via une énergie élastique endommagée :

Ve (Opg, Upg) + Velepg, Qpg) = Tij €

(5.7)
P OV (Gpq,$2pq) G o= OVe(epg Llpq)
v aﬁij ? v 86ij
Il en résulte une expression de I’énergie libre de la forme :
Us(€pg, pg) = Welepgs pg) — Tij €5 (5.8)

L’équation 5.8 revient & supposer que I’énergie libre d’'un VER endommagé peut s’écrire comme
la somme d’une énergie élastique dégradée et d’un potentiel thermodynamique associé aux dé-
formations résiduelles générées par la fissuration. On retrouve bien la forme de 1’énergie libre de
Swoboda et Yang [187].

Dans une modélisation tridimensionnelle, la contrainte 7;; s’exerce perpendiculairement aux trois
plans de méso-fissuration (figures 4.1, 4.2 et 5.1). Par conséquent, on suppose comme Swoboda et
Yang que la méso-contrainte de fissuration 7;; est proportionnelle a la variable d’endommagement
homogénéisée €2;; :

Tij = 98%; (5.9)

L’expression finale de I’énergie libre du VER est donc de la forme :

\Ifs(epq, qu) = ‘Ile(@pqa qu) — 9 %ij €5 (5.10)
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Ce type de décomposition de I’énergie libre a été utilisé en milieu sec isotherme par Dragon
et Halm [55, 90| et Homand-Etienne et al. [94]. Le potentiel élastique comporte des termes
quadratiques en ¢;; et linéaires en €);; :

U, (€57, j) = $A [Tr ()] + nTr (e eny)

5.11
+aTr (eij) Tr (eir Qi) + BTr (€ir €k j) + 9T (€51 Qpj) (5:11)

A et p sont les coefficients de Lamé, et v et 8 sont des paramétres matériels. g est un scalaire
négatif. Shao et al. ont également décomposé ’énergie libre sous la forme 5.10 pour des roches
fragiles saturées [180] et non saturées [177], mais en développant un modéle de comportement
isotherme fondé sur le concept de contrainte effective de Bishop.

En vertu de la décomposition thermodynamique des déformations 4.48, on peut facilement
étendre le concept d’état mécanique équivalent & un milieu poreux non saturé non isotherme
(voir le paragraphe 5.1.3).

5.1.2 Comparaison du choix de décomposition de 1’énergie libre
avec la théorie phénoménologique de Lemaitre

Le paragraphe qui suit a pour objectif de montrer que le postulat effectué sur la forme de 1’énergie
libre 5.10 est cohérent avec 'approche phénoménologique de I'endommagement adoptée dans la
théorie de Lemaitre [119], développée pour des matériaux secs non isothermes. La démonstration
est restreinte aux matériaux secs isothermes, mais peut facilement étre étendue aux milieux
poreux non saturés non isothermes en vertu de 'indépendance des variables d’état utilisées dans
le modéle d’endommagement proposé dans le cadre de cette thése.

5.1.2.1 Modéle phénoménologique de Lemaitre

Dans les travaux de Lemaitre et Desmorat [119], le comportement fragile du matériau ne génére
que des déformations réversibles élastiques, et les déformations irréversibles proviennent d’un
comportement élasto-plastique couplé & la loi d’évolution de I’endommagement :

€ = €; + € (5.12)

Lemaitre et Desmorat s’appuient sur des résultats expérimentaux pour exprimer I’énergie libre
de Helmholtz. Leur décomposition a la forme suivante :
U(

T, Qpgs 1y apg) = We( T, Qpg) + Wp(r, apg) + Vr(T) (5.13)

e e
€pg> €pg>

U, traduit les effets de 'endommagement sur le comportement thermo-élastique du matériau.
V¥, est une composante purement plastique, qui dépend exclusivement des variables d’écrouissage
isotrope (r) et cinématique (). Y7 est une composante thermique, qui ne dépend que de la
température. Pour trouver ’énergie libre de Gibbs W (0pq, T, Sdpg, 7, 0pq), une transformation de
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Legendre partielle (relative aux déformations totales) est pratiquée :

3 e p— .. ..
Ui (0pgs Ts Qg 7y pg) + V(e Ty Qpgs 75 0pg) = 04 €5

P
(5.14)
€ = OV (0pg, T, pg,T,0pq) O = OVs(€pg T 2pgmpq)
LY 80’1‘]‘ ) LV 6eij
Ui (opg, T, pg) + ‘I’e(ﬁfaqv T,Qpq) = 034 Efj
(5.15)
€€ — OV (0pq, TS 2pq) O = OVe(epg:T2pq)
ij 80’ij ) LV Befj
Les équations 5.14 permettent d’écrire :
U (0pgs Ty Qpg, 7y apg) = 0ij €5i — ‘Ps(ﬁf)q,Tqum Qpq) (5.16)
En combinant les équations 5.13 et 5.16, on obtient :
U (0pg: T, Qpg, 7y pg) = 0ij €ji — Velepg, Qg T) — Wp(r, apg) — U (T) (5.17)

En introduisant 1’égalité 5.12 et la relation de conjugaison 5.15 dans ’équation 5.17, il vient :

U (0pg, T, Qpg, 75 pg) = 0ij 5?2’ +0ij GZ — 0ij fsz' + W (0pg, T, Qpg) —Vp(r, apg) =¥ (T) (5.18)

d’our :

Ui(opg, Ty Qpg, 1 tpg) = Welopg, T, Qpg) + 045 5?1 — Wp(r, opg) — W1 (T) (5.19)

Les auteurs en déduisent que les déformations totales dérivent bien d’'un potentiel, et qu’elles
sont égales & la somme d’une déformation dérivant d’une énergie élastique, et d’une déformation
plastique irréversible. En effet, d’apreés la relation de conjugaison 5.14 :

OV (0pg, T, Qpg; 1, tpq)

i = 5.20
€ij 80%] ( )

D’aprés I’équation 5.19, cela se traduit par :

*
€ — OV (0pg: T, Qpq) 4P = € 4P
i = b — D
J 801']' 7 ] i

(5.21)

5.1.2.2 Décomposition de I’énergie libre du VER endommagé
dans le formalisme de Lemaitre

Il n’y a pas de plasticité dans le modéle d’endommagement proposé dans le cadre de cette thése,
mais les composantes du tenseur de déformations comprennent toutes une composante élastique
et une composante inélastique (équation 4.48). Dans un milieu sec et isotherme, cela se traduit
par la décomposition suivante du tenseur de déformations totales :

€ = € + € (5.22)
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FIGURE 5.2 — Introduction de déformations résiduelles via la rigidité g, liée a la notion d’état

mécanique équivalent [55, 90, 187].

Pour un matériau sec et isotherme, la forme de 1’énergie libre 5.10 choisie pour le modéle THHMD

devient, dans le formalisme de Lemaitre (équation 5.13) :

\PS(GPWQPQ) = ‘I/E(quvaq) + \I/d(%q’qu) (5.23)

ot Ug(€pg, 2pq) est un potentiel thermodynamique associé & la présence de déformations rési-
duelles dans le matériau endommagé, aprés un déchargement (figure 5.2) :

Ualepg, Upg) = —Tij€ji = —gQj €ji (5.24)

On suit la méme démarche que précédemment pour obtenir les relations de conjugaison (équations
5.14 et 5.15). On pratique une transformée de Legendre partielle par rapport aux déformations :

\PZ(UPIN qu) + \I’s<€pqa Qpg) = 0ij €ji

(5.25)
. 0%%(opg,lpg) o OVs(epgQpq)
Ez] - aa'ij ’ O.Z-j - Beij
U (0pq, Lpg) + Velepg, Qpg) = 04j €5
e\ ' pq> ="pq e\*pq» °“pq 17 C5i
(5.26)
e — O¥i(9pg,pqg) OVl 2pa)
“ij = doi; 0 T T Des;
Ui (Tpgs Qpg) + Walepg, pg) = Tij €i
(5.27)
€ = m Tii o= w
v 8Tij ’ v 8Eij

Si on combine les trois relations de conjugaison 5.25, 5.26 et 5.27 avec le postulat 5.23, on obtient :

U (opg, Qpg) = Tij€ji — 05 €5 + Vi (0pg, Upg) — Tij €5i + Vi(Tpgs Upg) (5.28)
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D’apres la décomposition 5.22 et ’hypothése 5.9 :

Ui (0pgs Qpg) = Ve(opg; Qpg) + 035 E?i — 95 €5 + Va(Qpqg) (5.29)

Comme dans la théorie adoptée par Lemaitre et Desmorat (équation 5.21), les déformations
totales dérivent bien d’un potentiel, et elles sont égales a la somme d’une déformation dérivant
d’une énergie élastique, et d’'une déformation inélastique :

_ OV (0pg: pg) _ 8\112(%(1791)(1)

€j =

d e d
@ _ € 4 5.30
90, do; t+e; =€ te ( )

Dans le cas d’un milieu sec et isotherme, les relations de conjugaison thermodynamiques mises
en oeuvre dans le développement du modéle d’endommagement proposé dans le présent travail
sont les suivantes :

P
Oij = 045 + Tij

O = OWs(€pq,$2pq) O = Ve (€pq$2pa)
LV 862']' ’ g aefj
(5.31)
P OWe(epq,S2pq)
Tij = €55
OV 4(epq,2
Tij = (€pq,2pq)

EZJ

On remarque en particulier que la notion de contrainte équivalente o;; n’est pas transposable &
la notion de contrainte effective 7;; au sens micromécanique (paragraphe 5.2.1.1).

5.1.3 Expression de I’énergie libre de Helmholtz

Le modéle THHMD est fondé sur le concept d’état mécanique équivalent. Pour étendre la dé-
composition de I’énergie libre 5.10 aux milieux poreux non saturés non isothermes, on utilise
I'indépendance thermodynamique des variables d’état. La décomposition des déformations 4.48
améne a exprimer ’énergie libre du VER endommagé non saturé non isotherme sous la forme :

\IIS(GMpqa €Sv, €Tw, qu) = ‘lje(eMpq’ €Sv, €Tw; qu)
(5.32)

—gm Qij engi — % Qij 0ji g0 — I Qij §jiery

La relation de conjugaison 5.26, qui lie le tenseur de contraintes o;; au tenseur de déformations
¢lastiques €f; par l'intermédiaire de I'énergie élastique endommagée \Ife(egq, ), est étendue a
toutes les variables d’état utilisées dans la formulation du modéle THHMD (relations de conju-
gaison 4.51) :

e e e
0.7’ L. 8\Ije(€]bqu,€sv,€Tv,qu)

i = denrs

_ a\ye(el\/fze;qyegvve%UJZPQ) <5 33)
- Oeg, .

o ‘9‘1’6(6M;E;q76§m€ﬁTwﬂpq)
rr = e,
v
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En écrivant le systéme 5.33 sous forme incrémentale :

do”.. = d 6‘116(61\/1;%(175%1)75%”79?11)
v Oenrs;

ds = d (Zrelearipte b)) (5.34)

€
Jeg,

€
Oct,

de — d (8\PG(EA4;Q7€§U’€§“UVQPQ)>

Par identification, la définition des rigidités endommagées 4.53 permet d’exprimer les dérivées
5.34 dans le domaine réversible :

OVe(enMpgr€Sy €50 2pa) \ e
d ( denrs; = Deijii (Qpq) denrjy,

d <6We(€M§q7€§v7€%vvgpq)) = Ba () des, (5.35)

€
6631}

6\1]6(6]\/16 7661)7561_,7Q )
d( pPg=Sv =T pq) — ﬂT(qu) dé%,u

€,
Une intégration permet d’obtenir les dérivées partielles de ’énergie élastique endommagée. En

L o« ey P 9 2 2 e __ e _ € —
supposant que dans son état initial, le matériau n’est pas déformeé (epy, 7= €Sy = €Ty = 0), on

obtient :
( OVe(eMpq €5y €Ty Stpa)

err, = Dejjrr (Spq) €,
OVe(enr5:€% 0 €50 2pq)

p%egu T = Bs () €5, (5.36)
8\116(61\/16 766 756 ,aQ )

p%e?i: = = B () €7y

Dans le domaine réversible, d€);; = 0. En vertu de I'indépendance des variables d’é¢tat de défor-
mation (€5, €sv €t €7y), on en déduit que dans le domaine réversible, 'expression de ’énergie
élastique endommagée peut se calculer au moyen de la formule :

We(eM;q’ 6%1}’ E%v’ qu) =
(5.37)

B\I/e(eng,ﬁgv,e%v,qu)

e 4 OVe(EMpq:€Sy €T tpa) des, + OV e (€M 5gr€S0 €T S tpg) de€
85ij

ji Oeg, Sv ¢, Tv

deps

Comme tout potentiel thermodynamique, I’énergie élastique endommagée est définie & une constante
prés. La combinaison des équations 5.36 et 5.37 permet d’obtenir :

\I/e(EMZq, eeSm 6%1}’ qu) =
(5.38)
% 6M§i Deijri (pg) €miy, + %GGSU Bs (pg) €5, + %6%1; Br (pq) €7,

L’expression 5.38 améne a choisir ’expression suivante pour ’énergie élastique endommagée :

\I/e<€Mpq7 €Svy €Tv, qu) =
(5.39)

3 eatji Deijir (pg) entir + 5 €50 Bs (Upg) €50 + 5 €70 Br () €rw
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Dans 'expression de ’énergie libre 5.11 utilisée par Halm et Dragon [55, 90| et Homand-Etienne
[94] pour un matériau sec, I'énergie élastique endommagée dépend des coefficients de Lamé et de
deux paramétres « et 3. Si on adoptait la méme convention dans le modéle THHMD, il faudrait
définir six paramétres scalaires (deux par variable d’état de déformation), en plus des coefficients
de Lamé, pour caractériser complétement le potentiel élastique endommagé du VER. Dans la
suite (voir la section 5.2), on suit une démarche différente, qui évite I'introduction de paramétres
matériels spécifiques a I'énergie élastique du matériau endommagé. Suivant une approche micro-
mécanique, un opérateur de contrainte endommagée est défini. Il est alors possible de calculer
les trois rigidités endommagées De (pq), Bs (pq) €t Or (pg) par application du Principe de
I’Energie Elastique Equivalente (PEEE).

Les égalités 5.32 et 5.39 permettent & présent d’exprimer 1’énergie libre de Helmholtz du VER
endommagé :

U (enrpgs €50, €10, 8pq) =
2 enrji Deijin (Upg) entir + 3 €50 Bs (Upg) €50 + 3 €0 Br (pg) €r0 (5.40)
—gm Qjenrji — % Qijbjieso — 5 Qi dji ey

Les relations de conjugaison 4.51 permettent & présent de déterminer les lois d’évolution des
variables d’état de contrainte choisies, & savoir la contrainte nette, la succion et la contrainte
thermique :

”

0”ij = Deijrt (pq) e — g ij
s = Bs (pg) €5, = 5 Tr (Spq) (5.41)
pr = Br (Qpg) er, — % T (Qpg)

5.1.4 Loi d’évolution de ’endommagement

5.1.4.1 Variable thermo-dynamiquement conjuguée a ’endommagement

D’aprés les équations 4.51 et 5.40, I'expression de la contrainte thermodynamiquement conjuguée
a 'endommagement est :

Yaij =
1 0Dep1i(2pg) 1 005 (Qpq) 1 9B (pq)
—2 MUk~ g EMnm — 2 €Sy~ g, €Sy T 2 €T gy €T (5.42)

+9Mm €mi; + g?sesv 5z‘j + g?TeTv Oii

Il existe quelques modéles phénoménologiques qui passent exclusivement par la dérivation de
Iénergie libre et de potentiels de dissipation pour déterminer les lois de comportement (64, 162].
En-dehors de ces exceptions, toutes les théories de 'endommagement, micromécaniques comme
phénoménologiques, nécessitent la définition d’une fonction de charge. L’équation de la fonction
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de charge choisie ici dépend de la contrainte thermodynamiquement conjuguée a la variable d’en-
dommagement 5.42. Suivant le méme raisonnement que Halm et Dragon [55, 90|, la contrainte
conjuguée a 'endommagement est décomposée en :

Yaij = Ydlij + deij (5.43)
S
Ya,:; = 9m emij + %ESU dij + Q?TETU ij (5.44)
1 ODeyiij (pg) 1 08 (Qyg) 1 981 ()
Y,.. = —= ZeR) VTP _ = s \*“pq ot g 545
dz2ij 5 EMk o0, EMnm — 5 €S, 90, €5, = 5 €T o, er, (5.45)

Y4, représente les actions générant une dégradation mécanique partiellement recouvrable, et
Yq, modélise les actions générant des déformations résiduelles qui persistent apres décharge-
ment (effets « bloqués », “locked efects” chez Halm et Dragon). L’évolution de I’endommagement
(supposé irréversible dans ce modéle) est uniquement controlé par la composante Yq,. Comme
dans les travaux de Mazars [136|, Halm et Dragon [55, 90|, Homand-Etienne [94] et Shao [177],
on suppose que la fissuration est provoquée par des efforts de tension. Pour isoler les effets de
tension, la contrainte Yq4, est décomposée en une contribution positive et en une contribution
négative, comme dans les travaux de Halm et Dragon [55, 90] :

Ya; = Yl + Yo, (5.46)
gs _ gr
Ydfij = gm GM;; + ?6511 0ij + ?e;v 0ij (5.47)
— gs - gr
Ydlij = gm <5Mij —GM;’;) + 35@“ (GSU _E.S‘v) + ?(5,“ (ETU —6}_1)) (5.48)

On suppose que 'endommagement croit en fonction d’une partie de la composante positive de
Yad,, qui doit traduire les effets de tension mécanique, les effets de dilatation thermique et les
effets de rétraction capillaire. C’est pourquoi on fait intervenir g, et non egv dans l’expression
de Y:{l. Les composantes des déformations qui interviennent dans 5.47 sont définies comme suit :

3
€M;; = Zk:l (H(ﬁMkk) €My, €M ® eMk)
€5y = H(*GSU) €Sy (5'49)

E;U = H(ery) €1y

ou H est la distribution de Heaviside :

0 st <0
H(a:)_{ | s 23>0 (5.50)

Les valeurs €y, , et les vecteurs en, désignent respectivement les valeurs et les vecteurs propres
du tenseur des déformations conjuguées a la contrainte nette (e Mij)~
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5.1.4.2 Fonction de charge

Les hypothéses formulées et les décompositions effectuées (5.43, 5.46) ameénent a chercher une
fonction de charge dépendant de Y:{l, c’est-a-dire de la densité d’énergie relative aux déforma-
tions résiduelles générées par tension :

fa (deqv qu) = fyq (deq — Yd?pq — Yd_ qu> (5.51)

1pg’

On adopte le critére utilisé dans les travaux de Halm et Dragon [55, 90| :

Fa (Yipg Opa) = \/ 30 ((Yasy = Yausy — Yiry,) (Yass = Yags = Yar ;) ) = Co = 1T ()

- \/ LT (Yit Yirss) = Co = ChTr ()

(5.52)

Si 'endommagement initial est nul, la contrainte associée a I’endommagement Y:{l doit dépasser
le seuil Cy pour qu’il y ait déclenchement de I’endommagement. Cy contréle le taux d’évolution
de 'endommagement. Pour un sol sec, Yd_:1~ =g e;-; et on retrouve, a un coefficient multiplicateur
preés, lexpression de la fonction de charge utilisée par Shao [177] :

1
fa (e;'q,qu) = |g] 56;; 6;;- —Cop — C1Tr () (5.53)

On reconnait, dans 'expression 5.53, la déformation équivalente & définie par Mazars [136] :

En une dimension, la surface de charge correspondant a la fonction 5.52 est un tétraédre. Les
2 . P . + —+ + . .

déformations provoquées par tension (e Mij» €Su et eTv) sont en interaction, et leurs effets sont

pondérés par les coefficients gar, gs et gr respectivement. En trois dimensions, la surface de

charge est un huitiéme de sphére dans I’espace des valeurs principales de la contrainte associée a

I’endommagement Ygl (voir la figure 5.3).

5.1.4.3 Loi d’écoulement

On suppose que 'endommagement s’écoule dans la direction des actions relatives a la tension.
Autrement dit, compte-tenu de la forme supposée de la fonction de charge (équations 5.51 et
5.52), on suppose que la loi d’écoulement est associée [169], et qu’il n’est pas nécessaire de définir
un potentiel d’endommagement en plus de I’énergie libre pour caractériser le comportement du
matériau fragile :

dfa (dem qu)

Ay = dhg =52
)

(5.55)

dAq est 'incrément de multiplicateur d’endommagement. Le multiplicateur d’endommagement
et la fonction de charge doivent vérifier les conditions complémentaires de Kuhn-Tucker [92] :

dhg >0, £, <0, d\gfs =0 (5.56)
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F F
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Tr(Q)=0
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]

/ (Yart)s / (Yart);
ﬁdf'—)S #(Ya1™)3

FIGURE 5.3 — Ecrouissage positif pris en compte par la fonction de charge choisie.

On déduit de I'expression de la fonction de charge 5.52 que :

+
dfa (dequpq) _ dfa (deq’qu) _ Ydl ij (5.57)
OYai; - 7 B ‘
d J 8 dy i \/2 Tr (Yd—il_kl Yd—’l—lk)
dfa (devq7 qu)
== = (10 5.58
aQij 1 04y ( )
La combinaison des équations 5.55 et 5.57 donne :
Y
dQ; = dAg hij (5.59)

+ oy
\/2 Ir (Ych w Y lk)

D’aprés les équations 5.52 et 5.59, la fonction de charge est une fonction homogéne de degré
1 (HODO1) par rapport a la variable Y:{l. D’aprés Hansen et Schreyer [92], les modéles de
plasticité et d’endommagement sont couramment formalisés & ’aide de surfaces de charge dont
les équations sont des fonctions HODO1. De telles fonctions assurent la convexité du domaine
réversible [41].

Pour trouver la loi d’évolution de I’endommagement 5.59, il reste & calculer 'incrément de mul-
tiplicateur d’endommagement dA4. On utilise pour cela I’équation de consistance, df; = 0 :

dfa (dem QPQ) dfa (dem qu)

D, T

dQj; = 0 (5.60)

Tenant compte des équations 5.51 et 5.52, on peut réécrire I’équation 5.60 sous la forme :

0fa (Yapg pq) 0 fa (Yapg, Qpq)
— S P gy R P 4O = 61
s Ay, + o0, dQji = 0 (5.61)

D’aprés les équations 5.55 et 5.61, on a :

dfa (deqv qu)
OY 45

dfa (deqv qu) dfa (deqv qu)

dejji +d)\g =0 (5.62)
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On déduit de I’équation 5.62 que I'expression de I'incrément du multiplicateur d’endommagement

est :
0Fa(Yiapg:20q) WM
OYy,: g
g =~ i vy, = iy dy;" . (5.63)
A dpg> M)aﬁKKWWQM) J aﬂAK@W W)aﬂ*KWWQm) Jt
01 OYayy, 0 ay -

dy 1k

La combinaison des équations 5.63, 5.57 et 5.58 permet d’obtenir I’expression explicite du mul-

tiplicateur d’endommagement :
+ d}/+

d1ij d1 4
d\g = # (5.64)

Par suite, on en déduit l'incrément d’endommagement 5.59 :

+ + +
dy; = Y P Yoy (5.65)

o (Vi) \/ 27 (Vi Vi

5.1.5 Expressions des déformations inélastiques incrémentales

Dans le domaine réversible, les variables d’état de contrainte sont reliées aux variables d’état de

déformation par les rigidités endommagées. On rappelle ’équation 4.53 :
do”i; = Deijri (Qpq) dentiy,
ds = Bs (Qpq) deg, (5.66)
dpr = Br (qu) det,
De plus, les relations de conjugaison 4.51 issues de la dérivation de 1’énergie libre 5.40 donnent :
0”5 = Deijrr (Qpq) enx — gn Qij
5 = B (Qpg) €5, — % Qij 05 (5.67)
pr = Br (Qpg) €1, — % Qij 0
Par dérivation des relations 5.67, on obtient :
40”5 = Deigia (o) deny + (225555 err, ) S — gar a2

ds = B () des, + (85* ) es,,) 9y — 956, dy (5.68)

dpr = Br (Qq) der, + (25502 ep, ) a0y — 9 635 9y,
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On peut réécrire le systéme 5.68 sous la forme :

» ODe;ir1 (2
40”55 = Deijia (Ypa) (dens, + denrth) + (2258855 erp,, ) d = gar a2

ds = By (Qpg) (de, +ded ) + (D552 €5, ) ayi — % 8,54, (5.69)

dpr = Br (Qpq) (de§, + ded ) + (%ﬁl;wm) dQy; — %0y dQy

En introduisant les relations 5.66 dans le systéme 5.69, on obtient les incréments des déformations

inélastiques en fonction de 'incrément d’endommagement :

1 ODeyni; (2 _
( deMglj = — (Deklhg (Q2pq) ! wﬁMnm) dr + gnr Deijr (pq) Ly,
d _ €su  9B5(Spq)
des, = — (ﬁs(?zpq) o, ) Qi + 3555 0ig AL (5.70)
d _ ery  9B7(pq) 3 g L ;
\ dETrU - (,BT(?qu) 8Qiqu ) deZ + 3/6'1—‘(1;217(1) 5@ dQ]Z

L’équation 5.65 permet ensuite de déterminer complétement les incréments des déformations
inélastiques. Par commodité, on note :

derrf; = Danrijr dur

dE%lﬂv = DdTij dQ]Z

ou :
[ Danrijit = —Deijng (Qpg) " %WeMnm + g0 Deijrr (Qpg) "
Dasij = — 5,50 865&%?:(1) + 35,0y i (5.72)
[ Dariy = ~ 5y “h02 + st O

Le calcul de la rigidité mécanique endommagée et le calcul des dérivées partielles des rigidités
par rapport & 'endommagement sont détaillés dans 'annexe A.

5.2 Aspects micromécaniques

On rappelle la décomposition thermodynamique des déformations adoptée dans le modéle THHMD
(équation 4.48) :

1 1
deij = denri; + deMZC-lj + géij (degv + degv) + g&-j (de%v + deﬁlpv) (5.73)
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En utilisant la définition des rigidités endommagées 4.53, on peut réécrire I’équation 5.73 sous
la forme :
de;j = deMlC-lj + %(5@ degvv + %5@ de%v
(5.74)

— I 61“ 62"
+ Deiji (pq) Yoy + 3ﬂs(sjlpq) ds + 3ﬁT(g?pq) dpr

Les déformations inélastiques incrémentales ont été déterminées dans le paragraphe précédent
(équations 5.70 et 5.65). Pour connaitre intégralement la loi de comportement du matériau po-
reux endommagé en conditions non saturées et non isothermes, il reste donc a déternminer les
rigidités endommagées De (Qpq), Os (pg) €t B (2pq). A cette fin, le concept de contrainte effec-
tive, couramment utilisé en Mécanique de I’Endommagement en Milieu Continu, est étendu aux
trois variables d’état de contrainte du modele THHMD (contrainte nette, succion et contrainte
thermique). Le Principe de I’Energie Elastique Equivalente (PEEE) permet ensuite de déterminer
les rigidités endommagées De (Qpq), s (pg) €t Br (pg)-

5.2.1 Concept de variable d’état endommagée

5.2.1.1 Extension de la notion de contrainte effective de la CDM

L’objectif de cette section est de déterminer les rigidités endommagées De (2pq), 55 (pq) €t
B1 (pg). En Mécanique de 'Endommagement en Milieu Continu (“Continuum Damage Mecha-
nics”; CDM), la notion de contrainte effective est couramment utilisée pour traduire la réduction
de surface mécaniquement efficace du matériau endommagé, et pour modéliser la réorientation
des contraintes consécutive a la fracturation. Comme on I’a exposé dans I’étude bibliographique
de I'endommagement, la contrainte effective 7;; est définie a I'aide d’un opérateur d’ordre 4,

dépendant de 'endommagement [92] :

Gij = Mijki(Spq) o1k (5.75)

Dans la suite, pour ne pas faire de confusion avec la notion de contrainte effective de Bishop, on
appellera 7;; « contrainte endommagée », et M(€2,,) « opérateur de contrainte endommagée ».
La notion de contrainte endommagée est étendue a toutes les variables d’état de contrainte
utilisées dans le modéle THHMD. Compte-tenu de l'isotropie de 'influence de la succion et de
la contrainte thermique, on définit :

e la contrainte nette endommagée :

O'”ij = Mijkl(qu) O-”lk (576)
e la succion endommagée :
Tr (513 3\) =1Tr (Mijkl(qu) 5lk S) (5.77)

e contrainte thermique endommagée :

Tr (5ZJ ﬁ%) =Tr (Mijkl(qu) 5lk pT) (5.78)
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5.2.1.2 Opérateur de contrainte endommagée

Comme c’est rappelé dans l'ouvrage de Lemaitre et Desmorat [119], 'opérateur M(€2,,) doit
étre indépendant de la loi de comportement. Autrement dit, le processus de réduction de surface
meécanique efficace par endommagement ne dépend pas du matériau choisi, qui peut étre élastique,

élasto-plastique, viscoplastique, ou autre. Par exemple, on ne peut pas définir 'opérateur de
*

contrainte endommagée en passant uniquement par le concept de contrainte nominale o

* * *1
Deliri 0t = Deijir (pq) ot M* i1 (Qpg) = D2 Denmit (Qpq) (5.79)

etgmn

M* (€,4) ne convient pas.

D’autre part, la contrainte endommagée définie par 'opérateur M (€,,) doit, comme la contrainte
réelle, étre symétrique. C’est pourquoi la définition :

ol = M (Qg) ou = (6 — Q)3 o (5.80)

ne convient pas non plus.

Enfin, la théorie de 'endommagement doit étre compatible avec les régles de la thermodynamique.
Un opérateur M*(§2,,,) qui définirait la contrainte nette endommagée de la maniére suivante :

.1 _ _
% =5 [Uz‘k (6= Q) + (06— Q)3 on (5.81)

*
g7
définir la contrainte nette endommaggée & partir de la dérivation d’un potentiel énergétique.

assurerait la symétrie du tenseur de contrainte endommagée o}, mais ne permettrait pas de

Dans le modéle proposé ici, on choisit 'opérateur construit par Cordebois et Sidoroff [42, 185] :

Gij = Mijra (Qpg) on = (6 — )32 07 (06— ), (5.82)

5.2.1.3 Expressions explicites de 5 et pr

Compte-tenu du choix de I'opérateur M(€2,,) (équation 5.82), les définitions 5.77 et 5.78 peuvent
étre formulées comme suit :

Tr (6,%) = Tr ((5 — )2 Gs (0- ), 2)
(5.83)
Tr (5 57) = Tr (6~ 0372 s pr (6 - )"

On en déduit que :

$0,05 = s ((5 _ Q)—1/2> § ((5 _ Q)_1/2>kj 5ii

(2

(5.84)
royd = pr (6-972) (6-977) o

ik kj
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56ij0ji = s [((5 Q>1/2>2:|ij 8
(5.85)

Pr 6505 = pr [((5 - Q)_1/2>2] ~ Oji
ij

gdu = S <(6_Q)_1>z’z’

(5.86)
Pr i = pr <(5 — Q)_1>

K4
On en déduit finalement les expressions explicites de la succion et de la contrainte thermique
endommagées : )
s Tr((é—SQ)pq) s
(5.87)

- Tr((6—Q) 1
pr = T(( 3 )pq)pT

5.2.2 Deétermination des rigidités endommagées par application du PEEE

5.2.2.1 Energie élastique relative a la contrainte nette

On applique le Principe de 'Energie Elastique Equivalente (PEEE), rappelé dans les travaux de
Hansen et Schreyer [92] : « énergie élastique de déformation du matériau endommagé a la méme
forme que celle du matériau intact, mais la contrainte o;; est remplacée par la contrainte effective
[contrainte endommagée dans le formalisme adopté dans le modéle THHMD] 055 ». On peut faci-
lement appliquer le PEEE aux variables d’état choisies. Pour déterminer la rigidité endommagée
De (€), on applique ainsi le PEEE en contraintes nettes. On note WM (67,4, €50, €10, Qpq) 12
transformée de Legendre partielle de I’énergie élastique endommagée du VER 5.39, calculée par
rapport aux déformations mécaniques totales €p7,;. Une petite variation de I'énergie élastique de
déformation mécanique s’écrit :

(N’éw (07 pg: €50, €70, Spg) = (U”ij)T denrs; (5.88)

Dans le domaine des déformations mécaniques élastiques, d’aprés I’équation 4.53, on a :

00”15 = Dejjir (Qpg) O€nriy (5.89)

En introduisant la relation 5.89 dans I’équation 5.88, on obtient :
M ” » N\T -1 9
OV, (07 pgs €50y €10, pg) = (0745)" Deijir (pg) 0071k (5.90)

Comme la contrainte nette est une variable d’état, une petite variation de o”;; peut s’écrire sous
la forme d’une différentielle exacte de 0”;;5, et il s’ensuit que les deux membres de 1’équation 5.90
peuvent s’écrire comme des différentielles exactes :

AT (07 pgs €50s €70, Qpg) = (0735)" Deijia (pg) ™ do™ (5.91)

L’intégration de la relation 5.91 permet d’exprimer ’énergie élastique de déformation du matériau
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endommagé dans le domaine des déformations mécaniques élastiques :

(™) Dejji (q) " 0711 (5.92)

\Ilga\/[’Mel (07 pgs €505 €T, pg) = ij

DN | =

Le Principe de I’Energie Elastique Equivalente consiste a postuler 1’égalité :
Y] 0
\Pé\/l (07 pgs €505 €Tw; Qpg) = \I’M (U pgs €Suvs €705 Slpg = 0> (5.93)
Autrement dit, si on applique le PEEE dans le domaine des déformations mécaniques élastiques,

on obtient I’égalité suivante :

o)t Deijir (a) ™" < 070 = = (ng) - 5.94
(07pg)" eijkl(pq) -qu—Q 0 pq : (5.94)

DO |
1=
|
_
q\-
o
s}

ott DY est le tenseur d’élasticité de la matrice poreuse intacte. La combinaison des relations 5.76
et 5.94 donne :
2 - 9 9 -1 9
(o ):'F' Deijr (pg) Yo w = (o ):'F' (M (qu))r' D, Mpori (Stpg) 07 11 (5.95)

Jt ynm emnop

Et finalement on obtient I’expression de la rigidité mécanique endommagée :

Deijii(pq) = M(Qq)3jmmn Dermnop M (pq) o (5.96)

ijmn ~—~ emnop pokl

Voir I'annexe B pour le détail du calcul des coefficients du tenseur Dg(€2,).

Le Principe de I’Energie Elastique Equivalente crée une relation de conjugaison thermodyna-
mique entre la contrainte nette endommagée o”;; et la déformation mécanique élastique enrf;,
via I'énergie élastique qui caractérise I’état intact du VER @0 (e Mpg» €5y e%v). D’aprés la relation
5.31, la contrainte nette réelle 0”;; est thermodynamiquement conjuguée a la déformation méca-
nique €lastique ejr;; via 'énergie élastique endommagee définie sur le domaine réversible du VER
v, (eM;q, €5y €70 p ) Les relations de conjugaison thermodynamiques rappelées dans ’équa-
tlon 5.31 permettent donc de faire une clalre distinction entre la contrainte nette équivalente
0”;; et la contrainte nette endommagée o ij-

e La contrainte nette équivalente 0”ij est conjuguée aux déformations mécaniques totales
€nmij et dérive de I'énergie élastique endommagée du VER : W, (e M pg> €Svs €Tw, qu) :

(;-‘77., _ ov, (EMp(pESvaeTmeq) (5 97)
1] aEng :

e La contrainte nette endommagée o”;; est conjuguée aux déformations mécaniques élas-
tiques g, et dérive de I'énergie élastique du VER dans son état de référence, supposé intact :
0 e e e .
\I’e (EMpq7 €Sv> 6Tv) )
0 e e e
— ov, (eMpq, €5y GTU)

T = 5.98
0 ij 8€M§j ( )
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e La contrainte nette réelle 0”;; est conjuguée aux déformations mécaniques totales €ps;;
par I’énergie libre du VER Wy (eMpq,esv,eTU,qu), et aux déformations mécaniques élas-
tiques EM% par I'énergie élastique endommagée du VER définie dans le domaine réversible

e e e .
Ve (eMpq7ESv7€Tv?QPQ) :
e e e
0\116 (EMP(P €Sy €T QPQ)

Vi = 5.99
0 ij aEMZe] < )

5.2.2.2 Energies élastiques relatives a la succion et a la contrainte thermique

On suit la méme démarche que précédemment pour déterminer les rigdités endommagées (s (€2,4)
et B (Qpg). On note s (e Mpgs S5 €Tw, qu) la transformée de Legendre partielle de 1’énergie
élastique endommagée du VER 5.39, calculée par rapport aux déformations volumiques relatives
4 la succion €g,. On note de méme W7 (e Mpg» €Svs DT qu) la transformée de Legendre partielle de
I’énergie élastique endommagée du VER 5.39, calculée par rapport aux déformations volumiques
relatives a la contrainte thermique er,,. Les petites variations de 'énergie élastique de déformation

relative & la succion et de l'énergie élastique de déformation thermique s’écrivent :
5\115 (EMpqa S, €Tw) qu) =S 6665"1}
(5.100)
5\IJZ (EMpqa €Sv, PT qu) = pr 56%1)

Dans le domaine élastique des déformations relatives & la succion, d’aprés ’équation 4.53 :

55 = Bs (Qpg) 665, (5.101)

Dans le domaine des déformations thermiques réversibles, d’aprés I’équation 4.53 :

dpr = Br (Qpq) 56%, (5.102)

En introduisant les relations 5.101 et 5.102 dans le systéme 5.100, on obtient :

SUZ (eMpgs 8, €10, Qpg) = ms“

(5.103)

T _
UL (errpg, €50, 01, Upg) = Br(c.) PT opT

Comme la succion et la contrainte thermique sont des variables d’état, on peut réécrire le systéme

5.103 avec des différentielles exactes :

A2 (€Mpg: 85 €Tvs pg) = ms‘“
(5.104)

T _ 1
d\Ije (ﬁMpq;€Sv7pTanq) - WPT de

L’intégration des relations 5.104 permet d’exprimer :

e |’énergie élastique de déformation du matériau endommagé dans le domaine élastique des
déformations relatives a la succion :

82

‘I’g|sel (GMpq,S,GTmeq) = m (5.105)
s Pq
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e 'énergie élastique de déformation du matériau endommagé dans le domaine des déformations
thermiques élastiques :

2
p
‘I’eT|Tez (EMpanS'UapTanq) = 26(TT(32M) (5.106)

Le Principe de I’Energie Elastique Equivalente consiste a postuler :

0 ~
\Ilf (eMpq,s,eTv,qu) = ‘lif (eng,s,e%U,qu = O)
(5.107)
0 ~
\IIZ (eMpqv €Sv, PT qu) = \Ijg (Equv eeSv7pT7 qu = 0)

e En appliquant le PEEE dans le domaine élastique des déformations relatives a la succion, on

obtient :
52 32

20 (Upg) 27

(5.108)

ot 42 est le module de rigidité relatif & la succion pour le matériau intact.

e En appliquant le PEEE dans le domaine des déformations thermiques élastiques, on obtient :

(pr)*  _ (1)
287 ()  206%

(5.109)

ol B% est le module de rigidité thermique pour le matériau intact.

La combinaison des équations 5.87, 5.108 et 5.109 donne :

! _[rr(-9,)]
(o R Tt

(5.110)

Tr((6-9), 1))
3o (pr)” = | (‘gﬂ%pq : (pr)’

Et finalement on obtient les expressions de la rigidité endommagée relative a la succion et de la
rigidité thermique endommagée :

ﬁs (qu) % Bg

[7r((6-9),,)]
(5.111)

Br (qu) - Wﬂ%

Si on exprime le tenseur d’endommagement );; dans une base principale, on peut facilement
obtenir les expressions explicites des modules de rigidité endommagés relatifs a la succion et a
la contrainte thermique :

Bs (qu) = (f’_?fgl@“)Q ( )
5.112
9 8%
Br (qu) -

3 1 2
i=1 T-0Q;;
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5.3 Approche numérique

A ce stade, toutes les inconnues de la loi de comportement sont déterminées, mais la loi de
comportement incrémentale ne peut pas étre implémentée telle quelle dans le code d’Eléments
Finis ©-Stock [72]. On a besoin d’éxprimer l'incrément de contraintes nettes en fonction des
incréments des degrés de liberté nodaux utilisés dans le programme (déplacements, température
et pressions interstitielles).

5.3.1 Loi de comportement exprimée en température

5.3.1.1 Loi de comportement incrémentale en contrainte thermique

D’apres I'équation 5.74, 'incrément de contraintes nettes peut s’écrire :

dU”z‘j = Deijkl (qu) dey — m Deijk:l (qu) oy ds — m Deijkl (qu) o dpr

—Deijrr (pq) [dﬁMEik + %5lk defév + %&k ddev]

(5.113)

On note : )
Fyij () = mDeijkl (Qpg) Our (5.114)

1
Fri; (Qpq) = 35 () Dejjri (pg) Sur (5.115)

En utilisant les équations 5.114, 5.115 et 5.71, on peut écrire I’équation 5.113 sous la forme :

do”ij = Degjri (pg) deir — Fisij (Qpg) ds — Frij (Qpg) dpr
(5.116)
—Deijmn (Qpq) [Dartnmrr + 5 (6nm Daswr) + 5 (Onm Darwg)] dQu

Pour pouvoir intégrer la loi de comportement incrémentale dans ©-Stock, on cherche & présent
a modifier la loi de comportement incrémentale 5.116 pour y faire intervenir l'incrément de
température dT au lieu de l'incrément de contrainte thermique dpr.

5.3.1.2 Relation entre la contrainte thermique et la température

De méme que dans les précédents travaux de Gatmiri [68, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 102], I'incrément
de déformation volumique thermique élastique de%,, est reliée a I'incrément de température par

une rigidité élastique qui dépend de la contrainte moyenne p, de la succion s et de la température
T: 1
detr, = ———dT (5.117)
B (ps,T)

Comme dans le modéle élasto-plastique proposé par Jenab pour les sols non saturés non iso-
thermes [102], on choisit une expression de la rigidité thermique élastique inspirée des travaux
de Hueckel [97] :

1
(af + 202 AT) + (1 + 2a3AT) ln( , ﬂ

Pgeo

B (5, T, Qpg = 0) = 67" (p,T) = (5.118)
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) est le coefficient de dilatation thermique du squelette (en °C~1). a; (en °C~1), ag (en °C~2)
et a3 (en °C~2) sont des paramétres matériels du modéle. Dgeo €st la pression dite géostatique,
qui correspond a la fin de la phase de saturation de I’échantillon dans les conditions de tempé-
rature et de pression de laboratoire.

D’aprés les équations 5.117 et 5.118 et d’aprés la définition 4.53, I'incrément de déformation
thermique volumique & endommagement nul peut s’écrire de deux maniéres :

e _ _ 1
dez, (g =0) = Geoi 7 AT

(5.119)
deT, (pg = 0) = é dpr

On suppose que la fissuration dégrade les rigidités qui relient les variables d’état de déformation
aux variables d’état de contrainte, sans affecter la relation phénoménologique qui existe entre
la contrainte thermique et la température. Par conséquent, la relation qu’on peut déduire des
équations 5.119 est valable quel que soit le niveau d’endommagement, et on peut écrire :
dpr = Oﬂing (5.120)
oy (0, T)

Par ailleurs, & un niveau d’endommagement quelconque :

Br (qu)

= =P qr (5.121)
ﬁT (vav QPQ)

dpr

La combinaison des équations 5.120 et 5.121 donne :

Q
57 (0.7 0) = 2200 530 . 7) (5.122)
T

On rappelle que la rigidité thermique dégradée Bz (€2,,) vaut (équation 5.111) :

Br (Qpy) = ! 5 (5.123)

[Tr ((5 — Q);ql)}

On déduit des équations 5.122 et 5.123 que :

* 9 *
ﬁT(I%Tanq) = 2 TO (paT) (5124)

[Tr ((5 . Q);qlﬂ

D’aprés 'équation 5.121, on a par ailleurs :

de dT

= 5.125
381 (2pg) 367 (0, T, Qpq) ( )
D’aprés les équations 5.116, 5.115 et 5.125 :
do”;; = Deijkl (qu) dey, — FSij (qu) ds — F;:ij (QPQ) dr
(5.126)

—Deijnm (Qpq) [Dartmnkt + 5 (6mn Dasw) + 5 (mn Darwg)] dQu
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ou :
1

FTZ_] (QPQ) = 363: (p7 T, qu)

Dejjir (Shpq) Otk (5.127)
5.3.2 Endommagement en fonction des variables d’état

Dans la suite, on cherche & exprimer l'incrément d’endommagement en fonction des variables
d’état (déformation, succion et température) de maniére & pouvoir intégrer la loi de comporte-
ment 5.126 dans le code d’Eléments Finis ©-Stock.

5.3.2.1 Relation incrémentale entre I’endommagement et sa contrainte associée

D’aprés ’équation 5.65, si dAg > 0 :

Vi Vi)
diji " dikl
inj _ A 145 1+ - Ydtlk (5.128)
1 Ydlpp 2Yd1pq Yo, ap
On note :
_ + v+ +
a; = Hy Vi, Vir | avir, (5.129)
ou : )
Hy = . — (5.130)
1 Yy, PP 2Yy, Pq Yy, ap

En injectant 'expression 5.129 dans 1’équation 5.126, on obtient :

do”;; = Deijkl (qu) dey, — Fsij (qu) ds — Fj*“ij (qu) dr

—0a Hg Deijmn () [DdMnmop + % (5nm DdSop) + % (5nm DdTop)] |:Ydtpo YdJlrkJ deTuq
(5.131)

ds = 0 dans le domaine élastique (dA\g = 0), et §; = 1 dans le domaine fragile (d\; > 0). On
note :

dO'”ij = Deijkl (qu) qu — Fszj (qu) dS — F’ltzg (qu) dT — (5d Dinjkl deJlrlk (5132)

ou :

1 1
Dinjkl = Hd Deijmn (qu) DdMnmop + § (5nm DdSop) + g (5nm DdTop):| [Yd—"l_po Yd—’l—kl:|

(5.133)

Pour obtenir une loi de comportement qui peut étre programmée dans ©-Stock, il faut a présent
exprimer 'incrément de contrainte associée & '’endommagement dY(';1 en fonction des incréments
de déformation, de succion et de température.
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5.3.2.2 Calcul de l’incrément de contrainte associée a I’endommagement

Discrétisation du calcul
Par définition (équation 5.47), la contrainte associée & I'endommagement qui intervient dans la

fonction de charge est :

+

gs — gr
i Zeg, 0ij + e;v 8ij (5.134)

_ +
= M €M + 3
On rappelle que e . désigne la partie positive du tenseur de déformations exprimé dans sa base

propre. On ne peut pas obtenir l'incrément de contrainte Y d, en remplagant eM:;, €g

gy €t eTU

par leurs incréments. En effet, cette opération reviendrait a considérer que la contrainte associée
a 'endommagement ne peut que croitre. C’est vrai pour la variable d’endommagement, mais
pas pour la contrainte qui lui est associée, qui se « relache » lorsque 'endommagement croit, et
qui peut diminuer si les déformations causées par traction baissent. Pour calculer I'incrément de
force associée & 'endommagement, on doit donc procéder par différence. A I'itération i pratiquée

pendant I'incrément de chargement k :
+ o + o +
(i), = (), — (W), (5.135)

Pour calculer Y(Jir1 A une itération donnée, on a besoin de calculer € MZT;, €g

+
, et €p, au cours de

cette itération.

Pour les déformations conjuguées a la contrainte nette, on doit revenir & la définition de € M;»; :
+ _ p+t
My = PMijkl (eMpq) EMIK (5.136)

ol P]\JZI lopérateur qui permet de projeter un tenseur sur le cone de ses valeurs propres [40] :
3
+ nP nP nP
PM@]kl eMPq Z H n;nEny (5137)
p=1

ol les epP et les nP désignent respectivement les valeurs et les vecteurs propres du tenseur de
déformations mécaniques, et ot H est la distribution de Heaviside.

Les déformations relatives & la succion et a la contrainte thermique sont isotropes. On peut
donc se contenter d’évaluer les parties positives et négatives des déformations volumiques eg, et
ery. Toute base, et en particulier la base canonique, est une base propre des tenseurs de défor-
mations €g;; ©F ER'j' C’est pourquoi, pour avoir des notations homogénes & I’équation 5.136, on

peut adopter le formalisme suivant :

_ 1 77—
€5y = 3H iji (€s) Ok €50

(5.138)
G?ij = $H"ijp (ev) Sik €ro
avec .
H™jjp1 (esv) = H (—€sv) 0ij On
(5.139)

H*ijp1 (erw) = H (ery) 04 Ong
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Mise en oeuvre matricielle
D’aprés les équations 5.134, 5.136 et 5.138 :

9s ;- gr
Yd—;—mn = 9M P]\—me«s (eMpq) EMsr T ? H mnrs (GSU> 5sr €Sy + ? H+mnrs <€Tv> 5sr €Ty
(5.140)
D’aprés 'équation 5.135, & U'incrément k et a l'itération i, on cherche donc a calculer :
+ _ + +
(del mn)kl = 9Mm Panrs <€p‘1Mk7i> GSTMk,i - 9™ Panrs (equk,,-_1> GSTMk,z‘—l
(5.141)

+ g?SH_mnrs (GSUIW-) 657‘ €Svy,; — Q?SH_mnrs (ESvkyi,J 637” €Svg,i—1

+ gTTH—’—mnrs (GTUIM) Osr €Tvg,; — g?TH+mnrs (ETvkyi,l) Osr €T i—1

que l'on va chercher & exprimer sous la forme :

+ _
(del mn) ki = 9gmMm DMYmnrs deer;w- + Q?S DSYmnrs 587” dESvk,i + g?T DTYmnrs 637‘ dETvk’ia
K

demnM,w- = €mnMy,; — EmnMy ;s deSvkﬂi = €Svy,; — €Suk i1 dETvk,’,- = €Tuy,; — €Tvg,;—1

(5.142)

Dans ©-Stock, les tenseurs d’ordre 2 sont stockés dans des vecteurs, et les tenseurs d’ordre 4,
dans des matrices. On suppose que les opérateurs Dxy sont diagonaux (pour X=M,S,T). Par
conséquent, on ne change pas la définition de Dxvy en supposant que le 1¢*¢ coefficient diagonal
de la matrice correspondant & Dxvy est nul dans le cas ou la I¢*¢ composante du vecteur de
dexij est nul. En configuration axisymétrique, les opérateurs Dxy sont calculés de la maniére

suivante :

VX =M,S5T
VI,J =rr,zz,12,00 :

(Dxvi gy =0 si I#J (5.143)
(dPex; )i, .
(DXYH)k,i = Wil):ﬂ S? (d€X1>k,z' 7é 0

(Dxvi )y =0 sinon

Le principe du calcul est le méme en déformations planes.

Maintenant qu’on sait calculer les tenseurs Dyry, Dgy et Doy, on peut exprimer del pour
une itération quelconque. D’apres les équations 5.71, 5.72 et 5.142 :

Yy = gy Daryiju de
(5.144)

+3 [9s Dsviji — 9v Duvijrt] O deso + 3 [97 Dryijie — 9m Daryijra] Oue deqy
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que ’on peut réécrire :

+
Yy, = 9 Daryij de

+3BS(19M) (95 Dsyijri — 9m Dy ijri] O ds + m (97 Dryijie — 9 Dyyijra] O dT
+3 [958 Dsvijmn — 9M Daayijmn] [6nm Dasw) ds

+ 2 [97 Drvijmn — 9 Daayijmn] [6nm Dari] du

(5.145)
D’aprés I’équation 5.129 :

+
Yy, . = 9 Dy g deig

+m (95 Dsyijii — 9m Daryijia] O ds + m l97 Dry ijii — 9m Dy i) 6w dT

+5d% [gS DSYijmn - 9M DMYijmn] [6nm DdSop] |:Y:7[J1r v, :|

+
di kl dY,

di 1k

+5d% [gT DTYz'jmn - 9M DMYijmn] [5nm DdTSop] [YdJlr v, ]

Jr
d1 gl dY,

di 1k
(5.146)

ot 3 = 0 dans le domaine élastique (dA\g = 0), et ot 64 = 1 dans le domaine fragile (d\g > 0).
On pose :

H
Dyyiju = Oijkt — 0475 [958 Dsyijmn — 90 Drryijmn) [0nm Dasop) [Ydtpo Ydtkl]

(5.147)
—04q % [gT DTYijmn - 9M DMYijmn] [6nm DdTop] [Y+ d-il_kl}

d1 po

D’aprés 'équation 5.148, 'incrément de contrainte associée a 'endommagement peut alors s’ex-
primer en fonction des incréments de déformation, de succion et de température :

DyyijudYy, = Dyywmijudey + Dyysijds + Dyyri;dT

(5.148)
ou :
Dyywmijit = 9m Dy iji
Dyvysi; = m [QS Dsyijrr — 9m DMYijkl] o1k (5.149)
Dyyrijum = m (97 Dryije — 9 Daryijri] O

5.3.2.3 Loi de comportement incrémentale finale

Les équations 5.132 et 5.148 permettent d’exprimer la loi de comportement incrémentale sous la
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forme :

do”;j = Deijk:l (qu) dey, — Fsij (qu) ds — F;:ij (qu) dr

—0d Day ijmn D171Ynm0p [Dy'y Mpoki déiis + Dyyspods + Dyyrp, dT|

En ordonnant I’équation 5.150, on obtient :

do”ij = Deaijri (Spq) de, — Ffdij (Qpg) ds — FF*,; () dT

i

ou :
Deaijki (2pg) = Deijii (pg) — 0a Daijri (2pq)
Daijri (g) = Dayijmn D;%/nmop Dyy Mpoki

Fsedz‘j (Q2pg) = Fij (Q2pg) — da ngj (Q2pg)
Fii (Qpg) = —Dayijmn D;lynmop Dyy spo

Fie“d*z'j (pg) = Fi*“z'j (pq) — da Fg*ij (€2pq)
Ff ii g) = —Day ijmn D;%/nmop DyyTpo

(5.150)

(5.151)

(5.152)



CHAPITRE O

Lois de transfert

103



104 Chapitre 6. Lois de transfert




6.1. Transfert de 'eau liquide 105

En conditions non saturées anisothermes, le VER étudié est le siége de flux d’eau liquide (conte-
nant de 'air dissout), de vapeur d’eau, d’air gazeux et de chaleur. La croissance de I’endommage-
ment provoque le développement d’un réseau de fissuration. Les flux d’eau liquide et de vapeur au
sein de ce réseau sont homogénéisés a 1’échelle du VER, ce qui permet de définir une conductivité
intrinséque spécifique & la fracturation pour les deux phases de ’eau interstitielle. Le transfert
d’air est supposé diffusif, avec une perméabilité a ’air dépendant d’une puissance de l'indice des
vides total. L’indice des vides dépend des déformations volumiques totales, qui, d’aprés la loi
de comportement, dépendent de 'endommagement. Le transfert de chaleur comprend un terme
diffusif, et la conductivité qui lui correspond est une fonction affine de la porosité, qui, de méme
que l'indice des vides, dépend de I’endommagement. Les termes relatifs & ’évaporation et a la
convection de la chaleur dépendent des masses volumiques des corps en présence dans le VER.
Ces derniéres dépendent de la porosité, donc tous les termes de ’équation de transfert de la cha-
leur dépendent de I'endommagement, via la porosité. On considére que dans I’état intact, ’air
gazeux et la chaleur sont plus mobiles que I'eau. Par conséquent, on suppose que ’accélération
des transferts provoquée par I'ouverture de microfissures est plus perceptible pour 'eau liquide
et la vapeur que pour l'air et la chaleur. C’est pourquoi, dans I'état endommagé, on a choisi
d’introduire des termes de conductivité supplémentaires dans les équations de transfert de ’eau,
alors que l'effet de I’endommagement sur les transferts d’air et de chaleur est pris en compte
dans des termes volumiques qui existent déja dans les formules utilisées dans 1’état intact. Ces
nouvelles composantes de conductivité ont pour effet d’équilibrer les changements de flux entre
I’eau liquide, la vapeur, I'air et la chaleur. Sans leur introduction, I’augmentation de la conducti-
vité & leau par endommagement serait sous-estimée, car les formules utilisées dans I’état intact
ne sont pas adaptées au changement d’échelle de conductivité engendré par la fissuration. Dans
I’état intact, toutes les conductivités sont scalaires. Dans I’état endommagé, la perméabilité a
I’eau liquide est tensorielle, et refléte 'influence de la fracturation sur l'orientation du flux de
I’eau liquide.

6.1 Transfert de ’eau liquide

6.1.1 Un modéle de transfert diffusif

Comme cela a été fait précédemment dans tous les modeéles implémentés dans ©-Stock [67, 68,
69, 70, 71, 74, 75, 76, 102|, on suppose que le transfert de I'eau est diffusif :

Vw = —Kyw - mathbfV (®,) (6.1)

oll V est la vitesse d’écoulement de l'eau liquide, Ky, est le tenseur de perméabilité a 1'eau
liquide (d’ordre 2), et ®,, est le potentiel hydraulique total :

b, = Uy (0, T) + 2 (6.2)

L’intervention de z, la cote du point considéré, permet de prendre en compte les effets gravi-

tationnels. W, (6, T) est un potentiel relatif a la pression capillaire qui régne dans les pores.
Suivant la réflexion de Philip et de Vries [158], reprise dans les modéles de Gatmiri [68], on
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suppose que ¥, (6,,,T) peut s’écrire :

o(T)
(Tref)

Wy (9w7 T) = VR (Hw) (63)

VR (0w) est la hauteur d’eau interstitielle a la température de référence Tpcy :

W (6n) = P (6.4)

oll Yy est le poids volumique de I'eau liquide, p,, est la pression interstitielle de I’eau liquide, et
pg est la pression interstitielle du gaz interstitiel (constitué du mélange d’air et de vapeur d’eau).
o(T) est 'énergie surfacique de I'eau interstitielle (en Jom™2). o(Tycf) est la valeur de I'énergie
surfacique a la température de référence T;.r. Dans le modéle élasto-plastique développé par
Jenab [102], en conditions non saturées et anisothermes, la formule empirique de Edlefsen et
Anderson [59] est utilisée pour calculer o(T) :

o(T) = 0,1171 — 0,0001516 T (6.5)

Dans la formule 6.5, la température T est exprimée en degré Kelvin (°K).
La perméabilité a 'eau liquide Ky, est décomposée multiplicativement :

Kw = kr(T) kr(Sw) Kint (1, Qpq) (6.6)

Le tenseur de perméabilité intrinséque King(n, ©p,) dépend des caractéristiques de la matrice so-
lide endommagée. La dépendance vis-a-vis de la porosité totale et du tenseur d’endommagement
permet de traduire 'influence de la fissuration irréversible sur l'orientation de chemins d’écou-
lement préférentiels. La perméabilité relative kp(T) k,(Sy) est une caractéristique des fluides
interstitiels et de la chaleur. La perméabilité relative a succion constante k7 (7T) traduit 'aug-
mentation de la viscosité de 1'eau générée par évaporation. k(S ) est la perméabilité relative
qui dépend des caractéristiques des fluides interstitiels. Les formules proposées pour les différents
termes de I’expression 6.6 sont exposées dans les paragraphes suivants. kp(T') et k,(S,,) sont sans
dimension, et tous les coefficients du tenseur King (n, ;) sont homogénes a des vitesses (m.s™1).

D’aprés les équations 6.2 et 6.3 :

Vg (6y) do(T) o(T) dUg ()

Vo, = o(Trey) dT VT + o(Trof)  doy Vo, + Vz (6.7)
En combinant les équations 6.1 et 6.7, on obtient :
D’aprés I’équation 6.4, on a :
W) G, = ¥ (g~ p) (6.9

dby, Yew
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En utilisant la définition de la succion 4.13 :

d\I/R (Hw) 1
I V w y 1
db,, f Yw ° (6 0)

L’égalité 6.10 permet de réécrire ’équation 6.8 d’une maniére plus adaptée a la formulation en

variables indépendantes :

U (0,) do(T) 1 o(T)

Vw = ——— Ky VT + — Ky Vs — Ky -Vz 6.11
0(Tyef) dT Yo 0(Tref) ( )
On note :
Vw = ~Drw VT +Dpy - Vs — Ky - Vz (6.12)
ou: V5 (0.) do(T)
Druwij = 51,55 ~ar Kwij
(6.13)
1 o(T
Dpuwij = 5 a(%j,«) K

6.1.2 Perméabilité relative a succion constante

La viscosité de I’eau augmente avec la température. On choisit de traduire ce phénoméne physique
de la méme maniére que dans le modeéle de Jenab [102] :

kr(T) = l% (6.14)

Ly est la viscosité de I'eau (en Pa.s), qui est exprimée selon le modeéle de Kaye et Laby [108] :

p(T) = 0,6612.1073 (T — 229) 1562 (6.15)

Dans ’équation 6.15, la température est exprimée en degré Kelvin (°K).

6.1.3 Définition d’une surface d’état pour le degré de saturation

Dans le modéle d’élasticité non linéaire développé par Gatmiri en conditions non saturées aniso-
thermes, le degré de saturation S,, évolue sur une surface d’état totalement couplée [68, 69, 70,
71,74, 75, 76] :

Sw =1 — [as + bs p”] [1 — exp (Cs S)] exrp (ds (T - TO)) (6'16)
p" désigne la contrainte nette moyenne (en Pa), s est la succion (en Pa), T est la température

(en °C). Ty désigne la température initiale choisie dans la simulation (en °C). ag, bs, cs et ds
sont des paramétres matériels du modéle.
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D’autres choix sont possibles. Dans le modéle de Van Genuchten [197], développé en condi-
tions isothermes, on fait I’hypothése qu’au sein du VER, la distribution spatiale des tailles de
pores a un courbe en forme de cloche (voir le chapitre 3) :

Sw = (Sw,s — Swyr) (L + (afs)™)™™ + Swr (6.17)

On rappelle que S, s est le degré de aturation a satiété : & saturation maximale, le degré de satu-
ration ne vaut pas 1 si tous les pores ne sont pas connectés, et que des pores isolés contiennent de
l'air. Mais en général : S, s ~ 1. Sy, est le degré de saturation résiduel. Aprés séchage, le degré
de saturation est non nul s’il reste des bulles d’eau liquide formant une phase discontinue dans
les pores. « est la taille de pore pour laquelle la densité de pores est la plus élevée ; autrement
dit c’est la taille de pore la plus fréquente au sein du VER. n et m sont des paramétres matériels
qui représentent ’extension de la distribution vers les sols fins ou les sols grossiers.

Dans le modéle de Brooks et Corey [28] approximé par Liu et Bodvarsson [123], le réseau po-
reux est assimilé & un réseau tubulaire au sein duquel I’écoulement est dominé par des effets

gravitaires :

Sw = (Sws — Swr) (s + Sy (6.18)

Dans le modéle 6.18, les écoulements gravitaires sont prépondérants. Ce choix n’est pas pertinent
pour modéliser un flux qui est physiquement orienté par la création d’un réseau de micro-fissures.
La prise en compte des effets mécaniques dans la formule 6.16 permet de travailler avec une sur-
face d’état du degré de saturation totalement couplée. Mais afin d’avoir une meilleure visibilité de
Ieffet de 'endommagement sur la création de chemins d’écoulement préférentiels dans la matrice
solide, on choisit de définir le degré de saturation indépendamment de la contrainte nette. En
effet, d’aprés la décomposition 6.6, S, influence la perméabilité relative qui dépend des fluides
ky(Sw), alors que les effets de fissuration sont pris en compte dans la perméabilité intrinséque
anisotrope Kin¢(n,,q). La porosité n dépend directement des déformations volumiques, dont
I’évolution est contrélée par la loi de comportement, qui dépend de la contrainte nette. Par
ailleurs, les microfissures peuvent étre assimilées a des pores de grande taille. Par suite, un maté-
riau poreux endommagé peut étre considéré comme un matériau poreux, dont le réseau de pores
connectés est constitué de pores de la matrice intacte et de microfissures. Il semble donc judicieux
d’adopter une modélisation de type Van Genuchten 6.17, qui permet de calibrer la distribution
spatiale des tailles des pores.

Finalement, on choisit d’utiliser une surface d’état dépendant de la succion et de la température.
On ajoute le terme thermique de la formule 6.16 & I’équation de la courbe de rétention de Van
Genuchten 6.17, et on fixe S, s = 1. On adopte un schéma d’intégration de type Mualem, si bien
que m = 1 — 1/n (équation 3.85). Finalement, ’équation de la nouvelle surface d’état du degré
de saturation s’écrit :

Sw = |(1=Suy) (1 + (a]s))®) HY" 4 Sw,r} exp (ds (T — Tp)) (6.19)

La surface d’état du degré de saturation est tracée pour un jeu de parameétre incluant un degré
de saturation résiduel nul (figure 6.1).
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FIGURE 6.1 — Surface d’état adoptée dans le modéle THHMD pour le degré de saturation.
Swr=0,a=0.00152Pa=t, n=1.17,d; = -3 % 1074°C~1, Ty = 20°C.

6.1.4 Permeéabilité relative caractéristique des fluides

On choisit de suivre le méme principe de modélisation que dans les travaux de Jenab [102|. La
formule de la perméabilité k,(S,,) est inspirée des travaux de Irmay [100], Corey [43] et Kovacs
[112] :

d
SwS“’v’") (6.20)

r(Su) = ( 1-8

d est un paramétre matériel, qui vaut 3 chez Irmay [100], 4 chez Corey [43] et 3,5 chez Kovacs
[112]. On fait le méme choix que Jenab : d =3 :

3
Su S““") (6.21)

s = (375

6.1.5 Perméabilité intrinséque

Dans le modéle de Jenab [102], la perméabilité intrinséque est isotrope et ne dépend que de la
porosité :
Kintjenab = kint(n) 0
(6.22)
Eint(n) = Ky, 10%w €

0 est le tenseur identité d’ordre 2. e est l'indice des vides, oy, est un parameétre matériel et ky,
est une perméabilité de référence (en m.s~!). Lorsque la variation de I'indice des vides est ré-
versible, le niveau d’endommagement est modéré. On peut supposer que les fissures ouvertes ne
sont pas connectées entre elles, mais qu’elles sont reliées aux pores de la matrice intacte. Dans
ce cas, le matériau a une porosité unimodale : il n’y a qu’un réseau d’écoulement, constitué de
pores de tailles variables (incluant les pores de la matrice intacte et les microfissures). Lorsque la
variation de 'indice des vides entre dans le domaine irréversible, le niveau d’endommagement est
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relativement fort, et les fissures créées par endommagement peuvent étre connectées et former
un réseau d’écoulement indépendant du réseau poreux de la matrice intacte. L’écoulement est
alors dual, et I'anisotropie de I'endommagement génére la formation de chemins d’écoulement
préférentiels, ce qui se traduit par une perméabilité anisotrope. Il est donc impossible d’utiliser
la formule de Jenab 6.22 dans le domaine irréversible du modéle THHMD.

Shao et al. ont proposé un modéle de perméabilité pour les roches fragiles endommagées [180],
dans lequel la perméabilité totale est la somme de la perméabilité de la roche intacte et de la
perméabilité générée par I'ouverture de fissures. Le méme type de démarche est préconisé par
Pruess [166, 167]|, Chen [37] et leurs collaborateurs. De méme, on propose de modéliser les effets
irréversibles de ’endommagement sur la perméabilité intrinséque a l'eau liquide en addition-
nant I'expression utilisée par Jenab 6.22 et un tenseur de perméabilité anisotrope dépendant de
I’endommagement :

King(n) = k1 (07", Q) + ka (07,2 ) (6.23)

La partie anisotrope de la perméabilité intrinséque, ko (nf rac qu), dépend de la porosité générée
par fissuration, et de ’endommagement. L’expression utilisée par Jenab est en fait appliquée au
matériau fragile endommagé pour le domaine des déformations réversibles (et non pour le seul
cas du matériau intact comme dans le modeéle de Shao) :

rev

k1 (7, Qpq) = Ky 1094 5 (6.24)

La dépendance vis-a-vis de I’endommagement est rendue par la dépendance vis-a-vis de I'indice
des vides réversible €™, qui dépend des déformations volumiques réversibles, qui elles-mémes
dépendent des rigidités endommagées De (q), Bs (Qpq) €t Br (Qpq)-

Dans leur modéle de perméabilité anisotrope, Shao et ses collaborateurs [180] n’ont pas uti-
lisé des variables homogénéisées comme dans le modéle THHMD, mais les données relatives a
chacune des microfissures endommageant le VER. Nous cherchons maintenant & adapter les for-
mules de Shao [180] pour obtenir 'expression de kg (nf rac, qu). Shao et al. supposent que le
flux dans le milieu poreux endommagé suit une loi de Darcy du type :
0 c
v, = K+K) o (6.25)

My

ol L, est la viscosité dynamique de 1'eau liquide. k? est la perméabilité du matériau intact, et
k¢, la perméabilité générée par fracturation. C’est ’expression de k® qu’on cherche & adapter
pour obtenir ko (nf rac, qu).

A Tintérieur d’une microfissure dont l'orientation est caractérisée par le vecteur normal n, Shao
fait 'hypothése que le fluide s’écoule parallélement au plan de fracturation. Shao suppose qu’on
peut appliquer les équations de Navier-Stokes, qui décrivent un écoulement laminaire entre deux
plans paralléles. Il s’agit d’une loi cubique du type :

Vo‘m) = —=—em?(d—n®n) (Vp,), 0<A<1 (6.26)

En raison de sa rugosité et de sa tortuosité, la fracture n’est pas parfaitement conductrice, et
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c’est pourquoi le parameétre A module la vitesse d’écoulement. e (n) est Pouverture de la fissure.
(Vpw)© est le gradient de pression interstitielle qui régne dans la fissure considérée. Comme on
I’a expliqué plus haut, la composante ko (nf T“C,qu) de la perméabilité intrinséque modélise
un niveau élevé d’endommagement, pour lequel on peut imaginer que les fissures forment un
réseau connecté indépendant. C’est pourquoi on suppose que ’ensemble des fissures peut étre
caractérisé par un gradient de pression interstitielle unique, noté Vp,,. Shao calcule la vitesse
d’écoulement dans ’ensemble du réseau en pratiquant une intégration sur le volume V¢ occupé
par les microfissures, et en normalisant le résultat par le volume Vi gr du Volume Elémentaire

Représentatif :
0
Vw =—-—:-Vpy +
Hw WeEeRr Jve

Vo (n)dV© (6.27)

Il est supposé que toutes les microfissures de vecteur normal n sont de forme circulaire, de méme
rayon r (n), et de méme ouverture e (n). Le volume occupé par les N (n) microfissures de vecteur
normal n vaut :

dVe(n) = N (n) nr(n)* e (n) (6.28)
Shao suppose que le nombre de microfissures d’une orientation donnée peut étre relié au nombre
total N de microfissures endommageant le VER par I'intermédiare d’un facteur R (n), qui quan-
tifie le degré de connectivité des microfissures de vecteur normal n & I’ensemble du réseau de
microfissures développé dans le VER :

N(n) = N R(n) (6.29)

Le volume occupé par I’ensemble des microfissures est donc :

Ve = /V dve = zn:dvc m) =Y [NR(n) wr (n)? e(n)] (6.30)

n

Le volume occupé par I’envemble des microfissures endommageant le VER est obtenu en som-
mant les volumes des microfissures dans toutes les directions de fracturation. Cette somme peut
s’exprimer sous la forme d’une intégrale continue sur 1’angle solide % :

1

Ve = —
471- Sc

[NR(n) 7r(n)? e(n)|ds (6.31)
En combinant les équations 6.26, 6.27 et 6.31, Shao obtient 1’égalité suivante :

Vi = =< Vp,
(6.32)

— 2 [ [Rm) e @) r(m)? (6—n@n)]ds] - Vp,

La combinaison des équation 6.27 et 6.32 donne ensuite :

_NX 1
48 WEr

C

/c [R () e(n)® r(n)? (6—n® n)} s (6.33)

Nous devons a présent adapter cette formule aux variables homogénéisées qui sont utilisées dans
le modéle THHMD :
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1. Shao et al. travaillaient en conditions saturées et isothermes. D’aprés 1’équation 6.6, pour
passer aux conditions non saturées anisothermes, il faut notamment introduire les perméa-
bilités relatives 10.39 et 6.21 dans la formule 6.33.

2. Shao et al. sont partis de considérations purement micromécaniques, alors que la représenta-
tion de 'endommagement choisie ici est fondée sur le concept de mésofissure homogénéisée.

De méme que dans la modélisation de Shao, on suppose que I’écoulement dans la fissure ho-
mogénéisée de normale ny est paralléle au plan de fracturation et qu’on peut utiliser I’équation
de Navier-Stokes établie pour un écoulement laminaire entre deux plans paralléles. Par ailleurs,
on suppose que les fissures homogénéisées sont parfaitement conductrices, i.e. A = 1. En effet,
les fissures homogénéisées sont des objets mathématiques, et non physiques, et il ne parait pas
pertinent de prendre en compte la rugosité ou la tortuosité sur des objets abstraits définis pour
quantifier 'endommagement. D’aprés les équations 6.1 et 6.2, la vitesse d’écoulement dans la
fissure homogénéisée de normale ny, est :

1

Vil () = ke (T) ke(Sw) 5

er ()2 (6 —np@ny) - V(v (Ty + 2))  (6.34)

La vitesse d’écoulement de ’eau liquide au sein du réseau de mésofissures homogénéisées est la
somme des trois vitesses 6.34, pondérées par les fractions volumiques caractérisant 1’espace occupé
par les trois familles de microfissures endommageant le VER. Contrairement a la démarche de
Shao (équation 6.27), la sommation est ici discréte, puisque les vitesses d’écoulement sont déja
homogénéisées :

23: [ (ny,) Vk] (6.35)

k=1

AV4 frac _
" VVER

Le volume V* occupé par une fissure homogénéisée, de rayon 74 (ny) et d’ouverture ey (ny),
vaut :

Vk = Tk (nk)Q CL (nk) (636)

Nous avons défini le VER comme un cube de c6té b (équation 4.10). D’ou :

Vygr = b° (6.37)

En supposant que le poids volumique de l'eau 7, est homogéne, la combinaison des équations
6.35, 6.36, 6.37 et 6.34 donne :

warac _
—kr(T) ky(Sw) m% S en(mp)’ e (ng)? (0 -1y ® nk)] (6.38)
V(U + 2)

D’apreés les équations 6.1, 6.2, 6.6 et 6.23, la vitesse d’écoulement au sein du réseau de fracturation
6.38 est reliée a la perméabilité intrinséque relative a la fissuration ko (nf rac, qu) par I’équation :

VI = ke (T) k() ko (07, 9 ) - V (W + 2) (6.39)
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Par identification entre les équations 6.38 et 6.39, on obtient ’expression de la perméabilité
intrinséque relative & la fissuration :

kz (nf7, Q) =

m
73

3
12 14y (Trey) kZ:: s (0g)” (6 — g ©my) (6.40)

Si deux mésofissures homogénéisées se rejoignent alors qu’elles sont caractérisées par le méme
vecteur normal ng et qu’elles appartiennent & deux VER voisins, alors on ne peut pas utiliser
la théorie des continua pour représenter le phénoméne d’endommagement dans le matériau, et
la modélisétion est invalidée. Supposant que dans un VER donné, les trois vecteurs normaux
caractérisant les directions de fracturation principales forment une base, une condition suffisante
pour assurer la validité du concept de continuum est :

i <b (6.41)

D’aprés les équations 4.9 et 4.10, on peut transformer 1’équation 6.40 pour remplacer les rayons
rr (ng) et ouvertures ey, (ng) des mésofissures par leurs fractions volumiques dj. Sachant que :

e (ng) = b <d’f>1/3 (6.42)

TX

on obtient :

2/3
frac _ T T Yw 4/3 2 5/3 o
ks (n ,qu> BTy X § d ng ® ny) (6.43)

La formule 6.43 dépend toujours du raffinement du maillage, en raison de l'intervention de la
longueur caractéristique du VER, b, dans I’égalité. Cette dépendance, comme on I'a vu dans les
études bibliographiques précédentes (chapitre 3), est liée au probléme de localisation de I’endom-
magement, et nécessite une régularisation. A cette fin, on introduit une longueur interne dans
le modéle. La longueur interne qui nous intéresse ici est b. Il s’agit de calculer b en fonction
de données matérielles propres au probléme étudié, et non d’introduire b comme une donnée
du modéle. C’est pourquoi pour un seuil d’endommagement donné, on introduit une borne su-
périeure k;’}g; (en m.s~!) pour la valeur moyenne de la perméabilité intrinséque relative a la
fissuration ko (nf rac qu) Pour un niveau d’endommagement isotrope élevé, on peut trouver
des estimations de la perméabilité maximale k‘m‘”” On suppose ainsi que pour un endommage-

ment €2;; = 0,95 9;;, la moyenne de la permeablhte ko (nf rac, qu) est égale a la valeur maximale
max .
wdg

%Tr [lea (77, 945 = 0,95 65) | = kiige (6.44)

D’aprés ’équation 6.43, la moyenne de ko (nfmc, Q;; =0,95 5z‘j) vaut :

1 frac (.. — . _ 1 723 4/3 1.2 5/3 5 .
5 Tr (ko (n79¢, Q5 = 0,956;5)] = 3 B (T X 070,95 5 : (6.45)

[(e2®@ex + es®@e3) + (61 ®e; + e3®e3) + (e1 Qe + e @ e)]
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ol ej, e et es sont les vecteurs de la base principale de 'endommagement. Comme on a fait
I’hypothése que cette base était fixe, il s’agit des vecteurs de la base canonique.

2 g72/3 Yo

=2 W .\ 48420,95%/38 . § 6.46
3 12 puyy (Tref) X ( )

% Tr [ka (7, Q45 = 0,956 )|

r—2/3 Yo

_ 4/3 12 5/3
= xX7°b°0,95 6.47
6 (Tref) ( )

1
ST [kz (nfm, Qi; = 0,95 5ij)]

La combinaison des équations 6.44 et 6.47 donne :

S5 (5" () gy .

T 0,957/0 2 Yo

Le méme type de calcul peut étre réalisé en supposant que k;’}g; est la perméabilité globale
maximale, atteinte pour un niveau d’endommagement donné. Les formules sont un peu plus
complexes, car il faut faire abstraction des contributions des perméabilités relatives d’une part,
et de la perméabilité intrinséque « réversible » d’autre part, pour en arriver a l’expression de b.

6.1.6 Résumé du modéle de perméabilité a ’eau liquide

On fait ’hypotheése qu’a I'échelle du VER, le transfert de I'eau liquide peut étre décrit par une
loi de Darcy. La perméabilité a I’eau est anisotrope, et est décomposée en :

Ky = kr(T) kp(Sw) King (1, Qpq) (6.49)

La perméabilité relative a succion constante k7 (7') est sans dimension et quantifie ’augmentation
de la viscosité de ’eau avec la température :

p(T)

kT(T) B Mw(Tref)

(6.50)

La perméabilité relative caractéristique des fluides interstitiels k,.(S,,) est également sans dimen-
sion, et prend en compte les effets capillaires induits par les variations du degré de saturation de
Ieau liquide S, :

3
Sw = Sur S““") (6.51)

r(Sw) = ( 1-8

Le degré de saturation évolue sur une surface d’état qui dépend des pressions interstitielles et de
la température, mais qui est découplée des effets mécaniques associés a la contrainte nette :

Sy = [(1 — Suwa) (1 + (als))™) ™) sw,r] exp (ds (T — Tp)) (6.52)

Les coefficients du tenseur de la perméabilité intrinseque Kine(n, 2,q) sont homogénes a des
vitesses. La perméabilité intrinséque refléte I'influence des déformations du réseau poreux de la
matrice solide sur le flux d’eau liquide. Elle est décomposée en une partie isotrope, relative a
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I’écoulement d’eau dans le domaine des déformations réversibles, et une partie anisotrope, qui
traduit la création de chemins d’écoulement préférentiels par fissuration :

Kint (1, Q) = Ka (277, ) + ka (077,02 ) (6.53)

La définition de la perméabilité intrinséque isotrope kj (n"¢?,€,,) est inspirée des modéles de
perméabilité en milieu non saturé anisotherme non fragile :

Tev

Ky (7%, Qpg) = kuy 104 5 (6.54)

On suppose que ’écoulement d’eau liquide & 'intérieur du réseau de fissuration est laminaire a
I’échelle microscopique des micro-fissures, et que la loi de transfert peut s’écrire sous la forme
d’une loi de Darcy a I’échelle mésoscopique du VER. Les deux hypothéses sont combinées
et I'expression finale de la perméabilité intrinséque anisotrope ko (nf rac, qu) est obtenue par
homogénéisation :

2/3
Ko (an,qu> _ 12”% 7 wa 32 Zd5/3 (6 — ng ® ny) (6.55)

b est la longueur caractéristique du VER, et joue le réle de longueur interne pour le modéle de

km“’” pour la perméabilité intrin-

flux d’eau liquide. b est calculé en introduisant un maximum
séque anisotrope a un seuil d’endommagement donné. Par exemple, si la perméabilité intrinséque

relative a la fracturation est connue pour un endommagement isotrope de 95 pour cent :

s () (B0) 050

T 0,955/6 \ x2 Yo

Le modéle de transfert de ’eau liquide en milieu endommagé nécessite 1'utilisation des para-
meétres matériels suivants :

1. le degré de saturation résiduel Sy, (sans dimension);

2. la taille de pore la plus représentée au sein du réseau constitué par les pores de la matrice
intacte et par les microfissures qui endommagent le VER : paramétre de Van Genuchten «
(en Pa~');

3. le paramétre de Van Genuchten qui calibre ’extension de la distribution spatiale des tailles
de pores vers les pores fins ou grossiers, n (sans dimension, avec n > 1) ;

4. le paramétre qui module I'influence de la température dans I’équation de la surface d’état
du degré de saturation, dy (en °C~1);

5. la perméabilité intrinséque de référence ki, (en m.s~1);

6. le parameétre qui module I’exponentielle de I'indice des vides réversible dans la définiton de
la perméabilité intrinséque isotrope, ,, (sans dimension);

7. le paramétre de dilatance qui relie 'ouverture des mésofissures a leur rayon, x (sans di-
mension) ;

8. le maximum de la moyenne de la perméabilité intrinséque anisotrope a seuil d’endommag-
ment fixé, k0" (en m.s~1).

Si 'endommagement croit dans la direction r, la perméabilité anisotrope endommagée croit dans
les directions z et 6 (voir figure 6.2) :
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qw=9a=0 i /

o0 2 -—

pw = pw0 AGrr —

pa= pa0 ]
1 qw=9a=0 2 Qrr, Kwzz, Kwgg
[@]e) / 00 /
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FIGURE 6.2 — Effet d’une fissuration irréversible due & une traction radiale sur le tenseur de
perméabilité & I’eau liquide.

6.2 Transfert de la vapeur d’eau

6.2.1 Modéle de transfert de la vapeur en milieu intact

La vitesse d’écoulement de la vapeur dans le réseau poreux est définie par [158] :

Vyiap = — Quap (6.57)

ol Qvap est le débit de vapeur au sein du VER. Dans le modéle original de Philip et de Vries
[158] :
Qvap = _DO Vyap Qvap n(l - Sw) vpvap (658)

e 1 est la porosité du VER, et Sy, est le degré de saturation de ’eau liquide. On suppose que lair
et la vapeur sont parfaitement mélangés, et que la fraction volumique occupée par la vapeur
est la méme que l'air (cette fraction volumique vaut n(1 — Sy)).

e Dy est la diffusivité moléculaire de la vapeur d’eau dans ’air. On reprend les travaux de Jenab
[102], qui s’est inspirée des travaux de Geraminezad et Saxena [80] pour évaluer la dépendance
de la diffusivité moléculaire de la vapeur vis-a-vis de la température :

Dy =

229.10~2 /T + 273,15\ 57 T + 273,15)L75
= ( + 275, ) = 1,24.107% (T + 273, 15) (6.59)
Pg + Patm

273 Pg + Patm

T est la température, exprimée en °C. py est la pression interstitielle de la phase gazeuse et

Patm est la pression atmosphérique (en Pa). Dy est exprimée en m?.s7 1.
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® Uyqp est le « facteur de flux massique » :

Py
Vpap = ————— 6.60
P Pg — DPuap ( )

ou p, est la pression interstitielle du mélange d’air et de vapeur, et ol pyg, est la pression
partielle de la vapeur. Dans les conditions usuelles de température, v, est trés proche de 1.
Dans les modeéles développés par Gatmiri [68, 69, 70, 71, 74, 76] et programmeés dans ©-Stock
[75, 102], on considére que la pression partielle de l'air est égale a la pression interstitielle du
mélange gazeux, et que le facteur v,,4, vaut 1,024 :

Vpap = 1,024 (6.61)
Pg = Da

® (yqp est un facteur de tortuosité, adimensionnel.

® pyap est la masse volumique de la vapeur. D’aprés Philip et de Vries [158] :

poap = 1 (00, T) Py (0w, T) (6.62)

ol h est ’humidité relative, sans dimension :

Uy
h(0w,T) = exp <R 9T> (6.63)
vap

W, est le potentiel capillaire, défini en 6.3 et exprimé en métres. g est 'accélération de la
pesanteur (en m.s~2). T est la température, en °C. Ryqp est la constante des gaz pour la

vapeur d’eau :

Ryap = 461,5m%.s72°C~! (6.64)

Dans ©-Stock, les dérivées de I’humidité relative sont calculées a partir de la formule 6.63, mais
I’humidité relative elle-méme est évaluée au moyen d’une expression donnée par Geraminezad
et Saxena [80] :

h (0w, T) =

0 —4,277 70,42
1 v .
" |:0a04 pgap (Qw,T):| ] (6 65)

Philip et de Vries font I’hypothése que la masse volumique de la vapeur en conditions saturées

pgap ne dépend que de la température. De méme, chez Jenab [102], qui s’'inspire des travaux
de Geraminezad et Saxena [80], pi,, ne varie qu'avec la température :

(6.66)

4975.9
Poap(T) = 1072 eap (19,819 — ’ >

T + 273,15

Dans la formule 6.66, la masse volumique pgap est exprimée en kg.m ™3, et la température T
est exprimée en °C.

La dérivation spatiale de I’équations 6.62 donne :

va@P =h (91117 T) vpgap(T> + pgap(T) Vh (01117 T) (667)
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D’aprés Philip et de Vries [158], les variations de ’humidité relative avec la température peuvent
étre négligées :

Oh (04, T)
——= ~0 6.68
5T (6.68)
D’aprés les équations 6.67, 6.66 et 6.68, on a donc :
dpgap(T) 0 oh (ew, T)
vpvap =h (gw’ T) T VT + pvap(T) W vgw (669)

En introduisant la définition de 'humidité relative 6.63 et en utilisant la défintion du potentiel
capillaire 6.3 dans I'égalité 6.69, il vient :

dp?,,(T) g 0V (04,7)
vap = P (0, T) —"L2NT + h (04, T) 2 (T v O :
Vp P ( ’ ) dT \Y + ( ’ ) pvap( )RvapT aew \4 (6 70)
La combinaison des équations 6.57, 6.58 et 6.70 donne :
Vap = ,D'Ulap Qpapn(1 — Sy)
(6.71)

[h (0w, T) dpm(T) VT + h(0,,T) (T) -2 axlf%(&u,:r) V0,

0
pvap Rvap T

Dans les modéles de Gatmiri [68], repris par Jenab [102], la forme de I’équation 6.71 est modifiée
pour tenir compte du rapport du gradient de température microscopique (& I’échelle des pores)
par le gradient de température mésoscopique (a I’échelle du VER), (VT), /VT. Le coefficient
(VT), /VT traduit la prépondérance des flux thermiques & I’échelle des petits espaces existant
entre la matrice solide et le liquide interstitiel par rapport aux flux thermiques évalués a I’échelle
du VER. En considérant que la fraction volumique active des flux de vapeur valait n et non
n(l — Sy), Preece [164] de Ewen et Thomas [60] ont trouvé une nouvelle expression pour la
vitesse mésoscopique de la vapeur d’eau :

1
Vvap = -

Pvap

Do vyapn

(6.72)

3 L OV (B,
X [(VT) h (0w, T) P p( )VT + h(0y,T) p?)ap(T) vapT \I/a(eew T) VQw}

D’aprés les travaux de Ewen et Thomas [60] :

(vr), 1 2 |
YT 3|14 BrGr 1+ Br (1—2Gr) (6.73)

ou :

0,3333 — 0,325 i 0,09 < 0,(< n)
Gr = (6.74)
0,0033 + 11,11 (0, 33 — 0,325 "%’“’) 0 si (0<)fy < 0,09
Aa + )\vap

By = S (6.75)
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Ao €t Ay sont respectivement les conductivités thermiques de 'air gazeux et de 'eau liquide :

(6.76)

Ao = 0,0258 J.s~ Lm0k 1
Ao = 0,6 J.5 Lom~LoK—1

Avap st la conductivité thermique de la vapeur d’eau, qui vaut , d’aprés Ewen et Thomas [60] :

dp) e, (T)

)\Uap - DO Vvap h (Hw; T) dT

hq (6.77)

hyg est la chaleur latente d’évaporation de I'eau interstitielle :

hrg = 2,4.10% Jkg™! (6.78)

D’aprés la définition du potentiel capillaire Wy, (6, T") (équation 6.3) :

Oy (0, T) o(T) dUp (6,)

a6, Vo, = o (Trey)  dba Vo, (6.79)
En combinant les équations 6.79 et 6.9 :
OV (0, T) 1 o)
26, Vo, = o 7 (Treg) V (pg — Pw) (6.80)

Tenant compte de ’expression de la masse volumique de la vapeur 6.62 et de la défintion de la
succion 4.13, on introduit 1’égalité 6.80 dans 1’équation 6.72 :

Vvap = _pmp Dy Vyap T
(6.81)
d,
b (0, T) P2 DTT — ooy (0, T) o L UET(.T)f) Vs
On note :
Vap® = mvvap = -Dr,,, VT + Dp,, Vs (6.82)
w
Dint,vap = Dy Vyap T (683)
avec .
vT dp? b
DTmp = piu Dmt vap (VT) h(eva) & p( )
(6.84)

1 n. g 1 _o
= Dmt,vap Pvap (9w7T) Ryap T ~Yw U(Tref)
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6.2.2 Extension du modéle de transfert de la vapeur aux milieux fracturés

On suit une démarche proche de celle adoptée dans la modélisation du transfert de I’eau liquide.
On suppose que la fissuration induite par endommagement accélére le flux de vapeur, et que cette
accélération ne peut pas étre rendue par ’extension des formules appliquées au milieu intact aux
configurations endommagées. On considére qu’en milieu endommagé, la conductivité intrinséque
de la vapeur D;ps, vap comporte une partie relative au flux de vapeur dans les pores de la matrice
solide (domaine réversible des déformations), et une partie relative au flux de vapeur dans le
réseau de microfissures :

Dint,vap = Dint,vapl (nTev’ 5, T, qu) + Dint, vap (nfrac’ qu) (685)

La conductivité relative au flux dans les pores de la matrice solide, Dint, vapy (7,5, T, ),
est exprimée de la méme maniére que pour un matériau intact, en restreignant la définition au
domaine des porosités réversibles. D’aprés ’équation 6.83, on a donc :

Dint, vapq (nTev’ s, T, qu) = Dy Vyap n" (686)

Dans le réseau de microfissures, la perméabilité & la vapeur est choisie comme étant la moyenne
de la perméabilité intrinséque anisotrope ko (nf rac, qu) introduite dans le modéle de transfert
de I'eau liquide. L’intervention de la moyenne se traduit par une définition scalaire de la conduc-
tivité de la vapeur au sein du réseau de microfissures. Autrement dit, on suppose que la vapeur
est si mobile que son flux n’est pas orienté par la fracturation. A I’échelle du VER, on suppose
que la fissuration influence le transfert de vapeur de fagon isotrope, c’est-a-dire que c’est I’en-
dommagement moyen du VER qui accélére le flux de vapeur dans toutes les directions. La vapeur
étant plus mobile que 'eau liquide, le temps caractéristique du transfert de vapeur est inférieur
& celui du transfert de ’eau liquide. Par conséquent, la longueur matérielle b* qui caractérise le
transfert de vapeur est supérieure & la longueur interne b qui caractérise le transfert de I'eau
liquide. On considére ainsi que la perméabilité & la vapeur kgggc (nf rac, qu) est la moyenne de
ko™ (nf rac, qu), calculée avec b*, et non la moyenne de ko (nf rac, qu), calculée avec b :

Kl (n7, 0 ) = %Tr (ko™ (077, ) ) (6.87)

vap

La perméabilité a la vapeur k{é}}c (nfmc, qu) est homogéne & une vitesse, et on a besoin d’ex-

primer la conductivité Dint, vaps (nf rac qu), qui est homogeéne a une diffusivité moléculaire (ex-
primée en m?.s71). On relie les deux paramétres de conductivité de la vapeur dans le réseau de
fissuration par une relation de proportionnalité faisant intervenir la longueur interne du modéle
de flux de la vapeur, b* :

Dint, vaps (nfmcv qu) =0 kquzc (”fmcv qu) (6.88)

La combinaison des équations 6.88 et 6.87 donne finalement :

b*
Dint. vapy <nfmC,qu) = I (kg* (nfmC,qu>) (6.89)

De méme que dans la modélisation du transfert de ’eau liquide, la longueur interne b* est calculée
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au moyen de I'introduction d’un maximum pour la conductivité Dint vap, (nf rac qu), évalué a
un niveau d’endommagement fixé :

*

Do — %Tr (kz* <nf rac (e = 0,95 5)) (6.90)

En déroulant les calculs de la méme maniére que dans les équations 6.45, 6.46, 6.47 et 6.48, on

trouve :

6 pw (They) (7 \*?
*\3 w

On rappelle que l'expression de la longueur interne propre au transfert de I’eau liquide (équation

6.56) :
2 6 Hw (Tref) m 2/3 mazx
b* = =73 — wdg (6.92)
0,953 X
La combinaison des équations 6.91 et 6.92 donne :
1/3
Dg’baa:
* g 2/3
b = <kmgm > b (6.93)
wdg

Supposons que la perméabilité intrinseque & I’eau liquide du matériau intact soit de 'ordre de
1078 m.s~!, et qu'on choisisse kﬁgf = 10"5%m.s~!. Supposons que la conductivité moléculaire Dy
soit de 'ordre de 1075 m?2.s~!. C’est un ordre de grandeur raisonnable dans la gamme de tempé-
rature et de presssion qui nous intéresse, compte-tenu de la formule 6.59. Dy est du méme ordre
de grandeur que Dint vapy (7Y, 5, T,€,) (équation 6.86). Si on choisit Dgy* = 1073 m2.s7 1,
alors, d’aprés ’équation 6.93, on a :

bt = 106%/3 (6.94)

D’aprés la définition 6.87 et d’aprés 1’équation 6.94, les ordres de grandeur de la perméabilité a
la vapeur et de la perméabilité a ’eau liquide pour le milieu fracturé sont liés par 1’égalité :

ke (nfree, 0y0) = 100 2_2/3 Tr (ke (07,2, ) (6.95)

D’aprés la formule 6.92; la longueur interne b est toujours inférieure & 1 dans les problémes

mécaniques qui nous intéressent. Par conséquent, la perméabilité a la vapeur kq{;“gc (nf rac, qu)

du VER endommagé est toujours au moins 100 fois supérieure a l'ordre de grandeur de la
perméabilité a I'eau liquide dans le milieu fracturé. D’autre part, d’aprés les équations 6.55, 6.88
et 6.95 :

1
Dint, vaps (nfrac’ qu) — ? Tr <k2 (nfrac, qu)) (6.96)

La perméabilité intrinséque a I’eau liquide étant de ordre de 1078 m.s~! pour le matériau in-

mazx 1

tact, et le maximum wdg Ayant eté fixé & 1075 m.s~1, on peut supposer que dans la formule

6.96, la moyenne de ko (nfmc, qu) varie entre 1078 m.s~! et 1075 m.s~1. Dint, vapy (nfmc, qu)

2

varie alors entre 107> m?2.s71 et 1073 m?.s7 !, et peut donc traduire une accélération du flux de

; : rev A :
vapeur par fissuration, puisque Dint, vap; (277, €dpq) est du méme ordre de grandeur que Dy, soit
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1079 m2.s7 1.

En résumé, les équations qui gouvernent le transfert de vapeur a I’échelle du VER endommagé

sont :
Viap® = p;zp Vyap = —Dr,,, VT + Dp,, Vs (6.97)
d, T
DT’Ua.p — p% Dznt . vap (VV? h(eij) pvap( )
(6.98)
_ 1 1 _o(T)
DPvap =~ pw Dint,vap Puap (Hwa ) vapT Yo O'(Tref)
Dint,vap = Dint,vapl (nrev’ 87T7 qu) + Dint, vap (nfTac’ qu) <6~99)
Dint7 vapy (nrev’ s, T, qu) = Dy Vyap n" (6100)
frac b * frac
D, vapg <n 7qu> = 3 Tr (k2 (n ,qu>) (6.101)
ko' (nf’““c,qu) i X3 (b%)? Zd5/3 — 1, ® ny) (6.102)
12 Hw (Tref
pmazx 1/3
b= (Sl ) p23 (6.103)
ke
1/3 1/2
_ \/6 K / Haw (Tref) / ( mam)l/Q (6 104)
0,955/6 \ 2 Y g '

6.3 Transfert de I'air gazeux

Comme dans les précédents travaux de Gatmiri [68, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 102|, on suppose que
les transferts d’air sont diffusifs, et qu’on peut calculer la vitesse d’écoulement de 'air dans le

matériau poreux endommagé par la loi de Darcy :

Vo= K, V (pc‘ n z) (6.105)

o est le poids volumique de l'air, et z, la cote du point considéré. K, désigne la perméabilité
a lair du matériau étudié. Comme dans les précédents travaux de Gatmiri [68, 69], on suppose
que la pression interstitielle de ’air dépend de la température. Par conséquent :

Pa (6 TX)\ _ g (Pa(®)) | 1 9 (xTX) o
V( Ya >_v< Ya >+7a ot (6100

La combinaison des équations 6.105 et 6.106 donne :

1 Opa (x,T(x))

Va = e OT(x)

Ka - VI(x) —Ka - V <i“> K, - V2 (6.107)

On suppose que ’air est un gaz parfait. Par conséquent :

R
Pa + Patm = pa— (T + 273, 15) (6.108)

m
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ou T est la température exprimée en °C, et oll pam est la pression atmosphérique, exprimée en
Pa. R est la constante des gaz parfaits : R = 8,314 J.K L. mol~!. m,, est la masse molaire de
'air (voir le chapitre 8 sur la formulation forte du probléme pour avoir 'expression détaillée de

M)

Comme pour la vapeur, on suppose que la création de chemins d’écoulement préférentiels par
fissuration a peu d’influence sur 'orientation du flux de 'air gazeux par rapport & l'orientation du
flux de I'eau liquide. L’influence de 'endommagement sur le transfert de I'air peut donc étre prise
en compte au moyen d’une perméabilité & I’air isotrope. Contrairement aux choix de modélisation
adoptés pour des transferts de I'au liquide et de la vapeur, on n’introduit pas de composante spé-
cifique a la fracturation dans la définition de la perméabilité a ’air. On adopte la méme formule
de perméabilité que dans les précédents travaux de Gatmiri [68, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 102] :
Ko = co 22 [e(1— S,,)]% & (6.109)

Ha

L’indice des vides total e dépend des déformations volumiques, qui dépendent de 'endomma-
gement via la loi de comportement choisie dans le modéle THHMD. La perméabilité a I’air est
donc proportionnelle & une puisssance des déformations volumiques, ce qui traduit une dépen-
dance isotrope de la permébilité vis-a-vis de I’endommagement. ¢, et a, sont des paramétres
matériels. p, est la viscosité dynamique de I'air. Dans les conditions normales de température et
de pression, p1, = 1,846.107°N.S.m~2. On conserve la formule programmée dans ©-Stock, qui

relie la viscosité dynamique de ’air & la température :

fta = 2,2152.1077 (T + 273,15)%77 (6.110)

6.4 Transfert de la chaleur

La fissuration génére une nouvelle répartition volumique des phases matérielles qui constituent
le VER. L’ouverture d’une méso-fissure provoque la diminution du volume relatif occupé par les
grains solides, tandis que le volume relatif occupé par les phases fluides augmente. La nouvelle
« répartition spatiale » des fluides dans les fractures dépend des lois de transfert précédemment
décrites. La conductivité thermique du milieu poreux non saturé non isotherme endommagé doit
en conséquence étre pondérée par la nouvelle distribution des volumes des phases pour refléter

I'influence de 'endommagement sur le transfert de chaleur.

On adopte un modéle de transfert de chaleur communément utilisé en mécanique. On utilise

la notation V yap* = L ;’Z” V yap (équation 6.82). Comme dans les précédents travaux de Gatmiri

[68, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 102|, on suppose que le flux de chaleur peut étre défini comme suit :

Qr = -\ VT + hfg (PwVvap* + pvapva)
(6.111)

+ [,Ow CpwVw + Pw CPvap ‘[vap>’< + Pa Cpq Va] (T - TO)

e — )\ VT est un terme de transfert diffusif. Ay est la conductivité thermique de Fourier. On
considére que les différentes phases constituant le VER sont des matériaux montés en paralléle.
En milieu intact, la conductivité thermique peut ainsi étre définie comme suit [62] :

Ar = (1 =n(Qpg)) As + 1 (Qpg) SwAw + 1 (Qpg) (1 — Sw) Avap (6.112)
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La conductivité de la vapeur ne fait pas partie des paramétres du modéle THHMD. Dans
©-Stock, comme c’est rappelé dans I’équation 6.77, Ayqp est calculée selon une formule qui
dépend de la température :

dp)a,(T)

)\vap = D() Vvap h (Qw, T) ClT hfg

(6.113)

o Le terme hfg (pw Vvap™ + pvap Va) permet de quantifier I'influence de I’évaporation sur le
transfert de chaleur. hy, est la chaleur latente d’évaporation. Dans les conditions usuelles de
température et de pression, hy, = 2, 5.10% J.kg™1.

¢ pwCprwVw + puwCruap Vvap™ + Pa Cpa Va] (T — Tp) est un terme de transport convectif.
Cpuw; Cpuap et Cp, désignent les capacités calorifiques de I'eau liquide, de la vapeur et de I'air
gazeux respectivement (en J.kg~t.°C~1).

Comme pour le transfert de I’air gazeux, on suppose que la fissuration n’oriente pas le flux de cha-
leur. Par conséquent, on n’ajoute pas de terme diffusif propre a la fracturation dans la définition
du flux de chaleur 6.111. On étend les formules 6.111 et 6.112 au milieu endommagé. Comme
on suppose que les différentes phases constituant le VER sont montées en paralléle (équation
6.112), la conductivité thermique du matériau homogénéisé a ’échelle du VER est la somme des
conductivités des constituants, pondérée par les fractions volumiques de ces constituants. Cette
pondération permet de tenir compte des changements de répartition des phases dis a la fissura-
tion au sein du VER. Le terme diffusif est une fonction affine de la porosité n (£2,4), qui dépend
des déformations volumiques, qui elles-mémes dépendent de I'endommagement, compte-tenu de
la loi de comportement choisie. Le transfert de chaleur est donc affecté de facon isotrope par la
croissance de '’endommagement, & travers des termes de déformation volumique. On suppose que
la fissuration n’influence que le terme de transfert diffusif de la chaleur. Le terme d’évaporation
ne dépend en effet que des caractéristiques des gaz (air et vapeur) présents dans le VER. D’autre
part, le terme convectif quantifie un transfert principalement contrélé par les phases fluides du
milieu, et non par la matrice solide endommagée.
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7.1 Résumé des équations du modéle THHMD

7.1.1 Loi de comportement

Les déformations sont décomposées en fonction du choix des variables indépendantes de type
contrainte (contrainte nette, succion, contrainte thermique). Chaque composante de déformation
incrémentale comporte une partie élastique, proportionnelle & une rigidité endommagée, et une
partie inélastique, proportionnelle & I'incrément d’endommagement :

1 1
deij = de?mj + de%/”j + géij (deesv + d6d5v> + géij (de%v + de%sv> (7.1)

( -1
de(j\/jij = Deijkl (qu) dO'”lk

degv = mds (72)

_ 1
er0 = Frigy T

deyi; = Dantirr Ak
det = Dygg;j dQjs (7.3)

dﬁ%) = DdTij dQJZ

-1 ODe i1 (92 -1
DdMijkl = -D, (qu) ijmn WEMST + gm De (QPQ) ijkl
_ sy 0Bs(Qpg) ,
Dasij = =iy — oo + 350 O (7.4)
_ v 9BT(2pg) g
Dari; = —BTE(EPQ) gﬂiqu - 35Tg(7;213q) %ij

La loi d’évolution de '’endommagment est déterminée par une régle d’écoulement associative,
et dépend d’une contrainte associée aux déformations de tension qui générent de la fissuration
+
(vi)
Yiody) Y
aQy; = Pq ap ij (7.5)

+ loy+ v+
G, pp 2Yy, Pq Yy, ap

Les rigidités endommagées sont calculées par application du Principe de I’Energie Equivalente.

Les formules dépendent d’un opérateur de contrainte endommagée (M(£24)).

( Dez‘jkl(qu) = M(qu)ilijmn DganpM(QPq)iTpokl
ﬂs (qu) = Wﬂg (7.6)
Br (pg) = mﬁg

On suppose que la contrainte thermique dépend de la température selon une loi indépendante

de 'endommagement :

39

Br (Qpq)
d —
o =0 (p, T)

= TV g
ﬁ:ﬂz‘“ (pa T, qu)

dT (7.7)
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L’expression de la rigidité intacte ﬁ}o (p,T) (en °C), qui relie la déformation thermique a la
température, est inspirée des travaux de Hueckel [97] :

1
B (0,8, T, Qg = 0) = B;° (. T) = (7.8)
[(a(’g + 200 AT) 4+ (aq + 203 AT) In (pgio):|
On définit : )
F;:ij (qu) Deijkl (qu) Otk (7.9)

N 307 (p, T, Qpg)

Les équations 7.7 et 7.9 permettent d’exprimer la loi de comportement incrémentale qu’on peut
déduire des équations 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 et 7.5 uniquement en fonction des incréments de défor-

mation, de succion et de température :

do”;; = Deaijni (Qpq) dey, — FE

s ij

(€pq) ds — Fie“d*ij (€pq) dT (7.10)

avec :
Degijir (pg) = Deijir (pg) — 0d Daijrr (2pq)
Daijri (pg) = Dayijmn D{/%/nmop Dyy M poki

Fsedij (Q2pg) = Fyij (2pg) — da ng’j (Qpg)

_ 7.11
ngj (qu) = _Dde'jmn DYﬁlfnmop DYYSPO ( )

Fie“d*z'j (pg) = Fi*“ij (pq) — da Fg*ij (€2pq)
Ff ii a) = —Day ijmn D;%/nmop DyyTpo

\

ot g = 0 dans le domaine élastique (A\; = 0), et 64 = 1 dans le domaine inélastique (Ag > 0).
On définit :

1 1
Dinjkl = Hy Deijmn (qu> |:DdMnmop + g (6nm DdSop) + § (5nm DdTop):| {Yd—"l_po Yd—’l—kl:|
(7.12)
ou : 1
H; = " — (7.13)
Cr¥g, 2Y4 4 Ydljz’)
Par ailleurs on définit :
Dyyijm = Dijit — 0425 [95 DSy ijmn — 90 Dary imn] [Onm Dasop] [Ydtpo Ydil]
(7.14)

~04 52 (97 D1y ijmn — 9 Dty imn) [0nm Darop) {Ydtpo Ydtkl}

ot Ayji est le tenseur identité d’ordre 4 et :

+ —
(de1 pq) ki M DMqurs dfer;m- + Q?S DSqurs Osr dESv;m- =+ g?:r DTqurs dsr dfTv;w-v

deiJ'M,w- = Gy, T CiiMy g desvk,i = €Suy,; — €Svki1» detu,,; = €T — €Tvgia
(7.15)
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Dny, Dsy et Dy sont des opérateurs diagonaux. Enfin, on définit :

Dyymijre = 9 Duryiji

Dyysij = m (95 Dsyijre — 90 Dy ijit] Ok (7.16)

| DYYTij = m [QT DTYijkl - 9Mm DMYz'jk:l] Ok

7.1.2 Transfert de ’eau liquide

On fait I’hypothése qu’a I’échelle du VER, le transfert de I’eau liquide peut étre décrit par une
loi de Darcy. Le potentiel de ’eau liquide interstitielle comporte un terme gravitationnel et un
terme capillaire, qui dépend de la température.

Vy = Ky - V&, (7.17)

(

D,y = Uy (04, T) + 2

Uy (0, T) = U‘(’T(Z)f) g (0) (7.18)

Vg (0) = Pebe

La perméabilité a I’eau est anisotrope, et est décomposée en :

Ky = kr(T) kp(Sw) King (1, Qpq) (7.19)

La perméabilité relative a succion constante k7 (7T') est sans dimension et quantifie ’augmentation
de la viscosité de I'eau avec la température. La perméabilité relative caractéristique des fluides
interstitiels k, (S, ) est également sans dimension, et prend en compte les effets capillaires induits
par les variations du degré de saturation de ’eau liquide S,,.Le degré de saturation évolue sur une
surface d’état qui dépend des pressions interstitielles et de la température, mais qui est découplée
des effets mécaniques associés a la contrainte nette.

kr(T) = ugl(uiﬁi)f)

o (S) = (S{“_’si“ff)g (7.20)

S = [(1=Su,) (1 + (alsh™) ™7 4 8y, | eap (d (T = Ty))

\

Les coefficients du tenseur de la perméabilité intrinseque Kint(n, 2,) sont homogénes a des
vitesses. La perméabilité intrinséque refléte I'influence des déformations du réseau poreux de la
matrice solide sur le flux d’eau liquide. Elle est décomposée en une partie isotrope, relative a
I’écoulement d’eau dans le domaine des déformations élastiques, et une partie anisotrope, qui
traduit la création de chemins d’écoulement préférentiels par fissuration. La définition de la
perméabilité intrinséque isotrope ki (n®,€,4) est inspirée des modeles de perméabilité en milieu
non saturé anisotherme non fragile. L’écoulement d’eau liquide dans les fissures est supposé



130 Chapitre 7. Résumé des équations et paramétres du modéle THHMD

laminaire & 1’échelle microscopique. La loi de transfert mésoscopique est une loi de Darcy dont
les paramétres sont issus d’'une homogénéisation & 1’échelle du VER.

Kint <n7 qu) = kl (ney qu) + k2 (nfmc, qu)
ki (1, Qpg) = Kuy 10°0° 5 (7.21)

rac 723 ~, 5/3
kg (077, Qpq) = m NSALD v dk/ (0 — 1 @ ny)

b est une longueur matérielle interne, qui caractérise le flux de I’eau liquide dans le matériau
endommagé. Un critére de maximisation de la perméabilité intrinséque propre a la fissuration

ﬁ(wy“@wmwg”(mmw (7.22)

= 0,955/6 \ \2 o wdg

est utilisé pour calculer b.

7.1.3 Transfert de la vapeur

Le transfert de vapeur est modélisé selon une théorie inspirée des travaux de Philip et de Vries
[158]. La vitesse d’écoulement de la vapeur dépend des gradients de la température et de la
succion. Les deux termes de conductivité correspondants dépendent d’une conductivité interne

Dint,vap~
V’;ap = p;zp Viyaw = —Dr,,, VI + Dp,,, Vs
vT dpl,, (T
Dr,,, = 2 Dint,vap o h (0, ) Pep™) (7.23)
T
Dty = 7 Dit s o (0. T) iy 2= 20

De méme que dans la modélisation du transfert de 'eau liquide, D;ps, vap €st décomposée en une
partie relative aux déformations élastiques et une partie propre & la fracturation. La formule de la
composante relative aux déformations élastiques est inspirée de modéles valables dans un milieu
poreux intact. Celle de la composante propre a la fracturation est obtenue en faisant la moyenne
d’une perméabilité caractéristique du transfert de la vapeur dans le réseau de microfissures.
Cette perméabilité est déterminée par homogénéisation de flux laminaires, de la méme maniére
que dans le modéle du transfert de ’eau liquide en milieu endommaggé. La formule obtenue fait
intervenir une longueur interne spécifique au flux de la vapeur dans le réseau de microfissures,
b*. La longueur matérielle b* peut étre reliée a la longueur caractéristique du transfert de ’eau
liquide dans le réseau de fractures, b.

Dint,vap = Dint,vapl (nev S, T7 qu) + Dint,vapg (nfrac’ qu)
Dint,vapl (ne’ s, T, qu) = Dy Vyap n®

Dint,vapg (nfrac7 qu) = % Tr (k2* (nfrac’ qu)) (724)

* rac 723 * 5/3
ke (07, Q) = Feg X )" T ) (6 - @ my)
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7.1.4 Transfert de ’air gazeux

Le transfert de I'air gazeux dans le matériau poreux endommagé obéit a une loi de Darcy. Comme
on suppose que la pression interstielle de 'air dépend de la température, ’équation de transfert
dépend d’un gradient de température.

1 Opg (x,T(x))

Va = Yo OT(x)

Ko VI(x) —Ka - V (?) ~Ka - V2 (7.25)

La perméabilité a Iair est supposée isotrope, et est calculée au moyen d’une formule congue pour
les milieux poreux intacts, et étendue aux milieux poreux fracturés. L’effet de ’endommagement
sur ’accélération du flux d’air est décrit de maniére isotrope, par la contribution des déformations

volumiques totales.

K. — ca% le(1 — Sy)]% & (7.26)

7.1.5 Transport de la chaleur

La loi de transfert de la chaleur comprend un terme de diffusion, un terme de convection et un
terme d’évaporation. L’effet de 'endommagement sur le transport de la chaleur dans le milieu
poreux fracturé est modélisé dans le terme diffusif uniquement. L’influence de la fissuration sur
le flux de chaleur est supposée isotrope, et est traduite par une pondération des flux diffusifs par
les fractions volumiques des différentes phases constituant le VER.

QT = —)\T VT + hfg (pwvt)ap + pvapva)
+ [pw pr Vw + pw CPvath;ap + Pa CPGV“] (T B TO) (7 27)

Ar = (1 =1 (Qpg)) As + 1 (Qpg) SwAw + 1 (pg) (1 — Sw) Avap

7.2 Liste des paramétres matériels

Les paramétres matériels utilisés dans le modéle THHMD sont résumés dans les tableaux 7.1,
7.2 et 7.3. Les paramétres 37 et B% peuvent étre déterminés au moyen d’essais oedométriques a
succion imposée [30]. Une procédure d’identification des paramétres Cy, C1, et gas a partir d’essais
triaxiaux est donnée dans [91]. Shao et al. [180] ont mis au point une procédure expérimentale

pour quantifier la dilatance des fissures (paramétre ). Le parameétre de type longueur interne

mazx
wdg

nné. mém rameétr st déterminé a I’ai une mesur nductivité a
donné. De méme, le para eteDg;“”Cetdete é & ’aide d’une mesure de la conductivité a la

est calculé a partir d’'une mesure de perméabilité a I’eau, pour un niveau d’endommagment

vapeur. Les paramétres gg et gr sont des nouveautés du modéle THHMD. Des essais spécifiques
sont nécessaires, pour suivre la dégradation des rigidités capillaire et thermique au cours d’un

programme de chargement et déchargement.

Les figures 7.1, 7.2 et 7.3 illustrent le choix des signes des rigidités intactes et des rigidités d’en-
dommagement (gas, gs et gr), compte-tenu du critére d’endommagement utilisé dans le modéle
THHMD. Les graphes sont tracés pour la convention de la Mécanique des Milieux Continus (fi-
gures 7.1.a, 7.2.a et 7.3.a) et pour la convention de la mécanique des sols, qui consiste & compter
les compressions positivement (figures 7.1.b, 7.2.b et 7.3.b).
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TABLE 7.1 — Paramétres mécaniques du modéle THHMD.

Modeéle élastique hyperbolique

Kb KL n Rf (01 —Jg)ult KU m
adim. adim. adim. adim. Pa adim. adim.
Rigidités de référence

FE G
Pa Pa
Paramétres d’endommagement
X gm gs gr Co C1
adim. Pa Pa Pa Pa Pa

Conditions initiales
€o Swo Ty
adim. adim. °C

TABLE 7.2 — Paramétres THHMD relatifs aux fluides.

Courbe de rétention

Swr  ovg  nvag ds
adim. Pa~ ! adim. o1

Perméabilité a 'eau liquide

0 mazx maxr
m.s~t adim. m.s”!  m.s7!
Transfert des gaz
Ca Qg ks D:[;‘”
m? adim. m.s! m2.s7!

TABLE 7.3 — Paramétres thermiques du modéle THHMD.

Rigidité thermique intacte

ag aq Qa a3 Pgeo
oc—l 00—1 00—2. 00—2 Pa
Diffusion et évaporation
As Aw Aa hyg
Jm~ts7leCct Jkg™t
Convection
CPs CPw CPvap CPa
Jkg=teCc!
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dey >0 —> dQ >0 dey >0 —> dQ >0

gu< 0

a. b.

FIGURE 7.1 — Dégradation de la rigidité mécanique dans un probléme unidimensionnel. a. MMC.
b. Mécanique des sols.

de, >0 ——> dQ>0

deg,>0—> dQ>0

gs>0

-gQ -nSw=-€g

a. b.

del >0—> dQ>0 deg,>0—> dQ>0

9,<0

Tv

a. b.

FIGURE 7.3 — Dégradation de la rigidité thermique. a. MMC. b. Mécanique des sols.
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« L’infini n’est pas une chose, une sphére dont le centre serait partout
et la circonférence nulle part; c’est quelque chose dont le centre, lui est
aussi, n’est nulle part, quelque chose qui n’a ni limites ni centre et au
sujet de quoi la question « o1? » ne peut se poser, car en ce qui le

concerne, partout signifie nulle part, nullibi. »

A. Koyré, 1957, Du monde clos a 'univers infini, VIII,
Gallimard, p.240-241
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8.1 Détermination des équations du probléme

8.1.1 Equations relatives a la phase solide

On rappelle que la loi de comportement incrémentale est de la forme :

do”ij = Dedijri (Qpq) detr, — Fedij (2pq) ds — F’f“d*ij (€pg) dT (8.1)

s

Les expressions des tenseurs qui interviennent dans la relation 8.1 sont rappelées dans les équa-
tions 7.11 & 7.16.

L’équation d’équilibre est :
Vioe+f=0 (8.2)

ou f est une force volumique exercée a distance par I'extérieur du systéme. Supposant que le
systéme est soumis & un incrément de force extérieure of, ’équation d’équilibre 8.2 prend la
forme :

V.-6o+0f =0 (8.3)

On fait I’hypothése que I'incrément physique § est équivalent & I'incrément mathématique d :

V.do +df =0 (8.4)

On suppose que l'incrément mathématique dx d’une variable d’état x est égal a la dérivée de x
par rapport au temps :

ox

On note dx = zdt. L’équation d’équilibre 8.4 s’écrit alors :

V.eg+f=0 (8.6)

Par ailleurs, sous I'hypothése 8.5, la loi de comportement incrémentale 8.1 prend la forme :

Cf"’ij = Dedijk:l (qu) €ir + Fsedij (qu) Pw — F:dij (qu) DPa — %d ij (qu) T (8~7)
D’aprés la définition de la contrainte nette 4.13, on peut réécrire ’équation 8.7 sous la forme :
51‘3‘ = Dedijkl (qu) éir + Fﬁdij (qu) Pw + [5@‘ - Ffdij (qu)} Pa — jed ij (qu) T (8~8)

8.1.2 Equations relatives au constituant eau (eau liquide et vapeur)

D’aprés 'équation 6.12; la loi de transfert de I'eau liquide peut étre exprimée sous la forme
synthétique suivante :

Vi = —Dry - VT +Dpy, - Vs — Ky - Vz (8.9)
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D’apres I'équation 7.23, la loi de transfert de la vapeur d’eau peut s’écrire :

Vi, = 2%V, = —Dg,. VT + Dp,, Vs (8.10)

vap
w

Les expressions des tenseurs Dy, et Dpy sont rappelées dans les équations 6.13. La décom-
position de la perméabilité a 1'eau liquide Ky, est résumée dans les équations 7.19 a 7.22. Les
expressions des conductivités Dr,,, et Dp,,, sont explicitées dans les équations 7.23 et 7.24. Le
flux du constituant eau au sein du VER endommagé (Q wtot) est défini par :

thot = Qw + Qvap - pwvw + pvapvvap = Pw (Vw + Vt)ap) (811)

On peut exprimer le flux du constituant eau en fonction des gradients du déplacement vertical,

de la succion et de la température :

thot = Qw + Qvap = Pw (_DT'VT +DP -VS —Kw~Vz) (812)

DT = DTw =+ DT'Ua,p 1)
(8.13)
Dp = Dpw + Dp,,, 0

Comme c’est rappelé dans les travaux de Gatmiri et Jenab [68, 69, 102], ’équation de conserva-
tion de la masse totale du constituant eau (sous ses formes liquide et gazeuse) s’écrit :
Opm

O 19 fpu (Vi + Vi)] = 0 8.14)

Pm est la masse volumique du constituant eau présent dans le VER, sous toutes ses formes (eau
liquide et vapeur). p,, est aussi appelée « masse volumique de I’humidité » présente dans le VER
(“moisture mass density”). Sous ’hypothése 8.5, on peut réécrire I'équation de transfert 8.14 sous
la forme :

Pm + V- [po (Vw + Vig)] =0 (8.15)

Par définition :
_ Pw Vi + Puap Vvap

WER

Pm = Pw 0w + Puap evap (816)

ot 0, et Oyqp sont les teneurs en eau liquide et en vapeur, respectivement. On suppose que la
vapeur et l'air constituent un mélange gazeux parfait, si bien que le volume occupé par la vapeur
dans les pores est le méme que celui de lair. Par suite :

Vvide_Vw . Vuide ( V.

= 1- = =n(l-25, 8.17
WER WeER > ( ) (8.17)

Qva = Qa =
b Vvide

Par ailleurs : Vw  Vaide Vuw

0, = -
WER WeER Viide

= n Sy (8.18)
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L’injection des équations 8.16, 8.17 et 8.18 dans I’équation de transfert 8.15 donne :

(Pw Sw + Puap (1—=8y) 7+ n (pw — Pvap) Sw + 1Sy puw + 1 (1 —Sy) Pvap

+V o [pw (Vw + Vig,)] =0 (8.19)

La suite de I'exposé vise a exprimer 7, Sy, pw €t puap en fonction des incréments de déformation,
de succion et de température.

On rappelle que conformément & 'hypothése d’incompressibilité des grains solides, et avec la
convention de signe de la mécanique des sols, on a :

o= —éy = —6ij €5 (8.20)

Comme c’est écrit dans I’équation 7.20, la fonction de la surface d’état choisie pour le degré

de saturation est :

Suw = [(1= Sur) (L + (als)) 7 4 Sy, | exp (dy (T - T)) (8.21)

Par conséquent :

Sp = g28 + g3T (8.22)
ou :
g = 2 = sgn(s) (1—n)a™ (1= Su,) [s["* (1 + (als)") "™ eap (dy (T - Tp))
g3 = B = dsSu = ds |(1=Sus) (1+ (als)™)" Y™ 4 Sy | eap(ds (T~ Tp))
(8.23)
avec .
sgn(s) = =1 si s<0
sgn(s) = si s=0 (8.24)

sgn(s) =1 si s>0

Comme dans les précédents travaux de Gatmiri |68, 69, 102]|, on suppose que la masse volu-
mique de ’eau liquide dépend de la pression interstitielle de I’eau liquide, et de la température.

Ainsi :
pw = Bpbw + BrT (8.25)
ou :
(8.26)
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D’aprés les équations 6.62, 6.63 et 6.66 :

Vo g
_ 0 = o -
Pvap = pvap(T) h (Qw,T) - pUaP(T) crp (RvapT>

On rappelle que selon la démonstration effectuée par Philip et de Vries [158] :

Oh (0, T) ~ 0
oT o
Par conséquent :
| a0y (T) Oh (6, T) ,
pvap = N (0w, T) %T + Poap(T) #@u
Comme 6,, = n.S,, on peut réécrire ’équation 8.29 sous la forme :
0
. Pvap dpmzp(T) ; 0 oh (Hw;T) . 0 Oh (6w7T) ;
= T T) ——= T)——=S
Puap pgap(T) dT pvap( ) an n + pvap( ) 8Sw w
En utilisant 1’équation 6.3, on obtient :
(0w, T) (T)  d¥g(0)
8” - R'UfPT J?Trcf) dew Sw h (9w7 T)
OR(6.,,T) o(T) d¥g(0w)
98w vapT o(Tyes) a0 1l (0w, T)
On déduit de I’équation 8.31 que :
1 O0h(0y,T) 1 0h(0,,T)
Sw on - n 0SS

Par suite :

1 Opvap(Ow,T) _ 1 0pap(T) h(0w, T) (T) 1 9h(0w,T)

Sw on - Sw on — Puap Sw on

_ 0 1 0h(0w,T) _ 1 908ap(T)h(0w,T) 1 pvap(6uw,T)

= Poap(T) 5 g5 = 2 "o, = 5 s
On pose :

A = 1 9pvap(Ow,T) __ 1 9pvap(Ow,T)
n Sy on T n w
1 dplep(T)
Apo = Fr,m@ b
D’aprés la définition 8.27, L’équation 8.30 peut s’écrire :
0
. Puap dpvap(T> - apvap (ewaT) . 8pvap (ewaT) ;
= T —g 9
Pow = 0 Ty ar - an T o5, v

L’introduction des coefficients 8.34 dans 1’équation 8.35 donne :

pvap = Apo Puap <9w7T) T + An Swn + Annsw

(8.27)

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)

(8.35)

(8.36)
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D’aprés les équations 8.20 et 8.22 :

,bvap = *An Sw 51']' 6]1 + An n gz 5+ (Apo Pvap (9107 T) + An ng3) T (8'37)

Il reste a trouver les expressions des coefficients A, et A,. D’aprés ’équation 6.66 :

dpYoy(T) 4,9759

ar (T + 273,15 (T) (8.38)

cop (10510 - 49759\ 49759,
)? (

T + 273,15 T + 273,15)2 Pvar

D’apres la définiton 8.34 :

4975, 9
A, = ——— 21— 8.39
PO (T + 273,15)2 (8.39)

Par ailleurs, les équations 8.31, 8.33 et 8.34 permettent d’exprimer le coefficient A,, sous la forme :

_ 1 Opuva (eva) _ 1 8h(9w7T) _ U(T) ov (01U:T)
An = 5 %= = 5 0(T) 55— = P D) mr sy — ore— 1 (0w, T)
(8.40)
— (T)  O¥R(0w)
= puap (0w, T) vapT U?Tref) aRew
D’apres la définition 6.4 :
1
Up(ly) = ——s (8.41)
Yw

La définition de la surface d’état du degré de saturation 7.20 permet de connaitre les variations
de la succion en fonction de la température et du degré de saturation :

__n_ 1/n
1 Swexp(—ds (T —Tp)) — Swr) "1
|s| = i/n < 1= Suy -1 (8.42)
Connaissant la relation 8.42, la combinaison des équations 8.40 et 8.41 donne :
1 g o(T) 9s(Sw,T)
An = —— Poa ewaT 8.43
Lo O L) S G Tey) 054 (8.43)

La relation 8.42 permet de connaitre la dérivée partielle de la succion par rapport au degré de

saturation :
BT _ _omle) et (1) (Sl <TTo)>sw,r>nll
95w (I—n)al/n 1=Su,r —Sw,r
. (8.44)
" [(sw exp(—cis_gw—JTo))—Swm)_ﬁ _ 1} !

La fonction sgn est définie dans I’équation 8.15. La combinaison des équations 8.43 et 8.44 permet
de déduire ’expression finale du coefficient A,, :

1 o(T sgn(s exp(—ds (T—T¢
An = Tn Pvap (Gw,T) Yo Rz'apT g(j(ﬂm)f) (1;1)(0}/71 l ]-_S(w,'r b))

1-Suw,r

y (sw cep(—ds (g:To))Sw,T>"11 [(sw cxp(~ds (T,TO)),SM,T)fﬁ _ 1]”
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La combinaison des équations 8.19, 8.20, 8.22, 8.25 et 8.36 permet d’exprimer ’équation de
conservation de la masse du constituant eau en fonction des incréments des déformations, des
pressions interstitielles et de la température :

— [pw Sw + Poap (1 — Sw) + nA, Sy (1 — Sw)] 5ij 6]1

+ [_n (pw - pvap) go + n Sy Bp — n? Ay, (1 - Sw)QQ] Dw

+ [n (pw - pvap) g2 + n? Ay (1 - Sw) 92] Da (846)
+ [ (pw — pvap) 93 + nSw Br + 1% Ap (1= Su) g3 + 1 poap Apy (1 — Sw)] T

+V - [po (Vw + Vi) =0

8.1.3 Equations relatives au constituant air (gazeux et dissout)

On rappelle la loi de transfert diffusive adoptée pour calculer le flux d’air gazeux (équation 7.25) :

1 Opa (x,T(x)) <pa>
Vo=——"—"F"7"—"""Ky VI(x) - Ksg - V|— | — K4 - Vz 8.47
a Ya aT(X) a ( ) a Ya a ( )
En utilisant la notation V7, = p;/zp V yap (équation 6.82), I’équation de conservation de la

masse du constituant air peut s’écrire [68] :

o)
5 npa(1=Sw+HSW)] +V - [paVa +V - [pa HVy] =V - [pu Vi, =0  (8.48)

H est la constante de Henry et vaut 0,02. L’apparition de H dans I’équation 8.48 traduit la
présence d’air dissout dans I’eau interstitielle. Dans ’espace poreux occupé par le mélange gazeux
constitué d’air et de la vapeur, le flux de vapeur freine le flux d’air gazeux. C’est pourquoi la

vitesse de la vapeur (V intervient dans I’équation 8.48. En adoptant la convention 8.5, on

vap)
vap
peut réécrire ’équation 8.48 sous la forme :

(1= Su+ HSy)pat + (H—=1)1pgSw + n(1 =Sy + HSy) pa (8.49)

+V [paVa +V:[pa HVy| =V - [Pwvj;;ap} =0
et Sy, ont été exprimés en fonction des incréments de déformation, de succion et de température
dans les équations 8.20 et 8.22 respectivement. On cherche a présent a développer 'expression
de pg.

On fait 'hypothése que l'air gazeux se comporte comme un gaz parfait. L’équation d’état cor-
respondante est la suivante [87] :

(Pa + Patm) Va = nR(T + 273,15) (8.50)

T désigne la température du milieu (en °C'), paim est la pression atmosphérique (en Pa), V,
désigne le volume occupé par ’air gazeux, n est le nombre de moles d’air gazeux présentes dans
les pores du VER, et R est la constante des gaz parfaits :

R = kg Ny, Ni=6,022102mol™', R=28,314J.K '.mol™" (8.51)
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Ny est la constante d’Avogadro, qui correspond au nombre de molécules contenues dans une
mole. Soit m,,, la masse molaire de ’air. En masse, ’air est constituté a 80 pour cent d’azote, et
a 20 pour cent d’oxygéne. Ainsi :

My = 0,8my + 0,2mo (8.52)

D’aprés la classification périodique des éléments de Mendeleiv, my = 7g.mol™' et mp =
16 g.mol~t, donc m,, = 8,8.1073 kg.mol™!. Si on écrit 1'équation d’état 8.50 pour une mole

d’air gazeux, on obtient :

(Pa + Patm) —™ = R(T + 273,15) (8.53)
D’ou la relation :
Pa + Patm R 2 1, -1
. = . Re= —" R,=09448.102 JK Lk 8.54
Pa = Ro (T + 273, 15) — 9 (8.54)

On déduit de I'équation 8.54 que :

pa = appa +arT (8.55)
avec .
ap = RiT
(8.56)
J— a Jr atim
ar = _RGIZT+§7§,15)2

La combinaison des équations 8.49, 8.20, 8.22 et 8.55 permet d’exprimer 1’équation de conserva-
tion de la masse du constituant air en fonction des incréments des déformations, des pressions

interstitielles et de la température :
— (1= Sy + HSy) pa 6ij €ji
- (H - 1) npag2pw
+ [(H—=1)npage + n(1 — Sy + HSw) ap| pa (8.57)
+[(H—=1)npags +n(l—Sy,+ HS,) ar] T
+V- [pava] + V- [paHVw] -V [pwv»;)ap] =0

8.1.4 Equations relatives a la chaleur

On rappelle ’équation de transport de la chaleur dans le VER endommagé (équation 7.27) :

QT = _)\T VT + hfg (pwVZap + pvapva)

+ [pw CPw Vw + Pw CPvap Vt;ap + Pa CPa Va] (T - TO) (8 58)

Ar = (1=n(Qpg)) As + 1 (Qpg) Sw Aw + 1 (Qpg) (1= Sw) Avap
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Comme c’est rappelé dans les travaux de Gatmiri et Jenab [68, 69, 102], I’équation de conserva-
tion de I’énergie s’écrit :
o9

5 TV Qr=0 (8.59)

ou ¢ est I’énergie volumique regue sous forme de chaleur par le VER, considéré comme un systéme
ouvert. L’énergie calorifique du VER peut s’exprimer [68, 69, 102] :

6= Cr(T — To) + n(1— Su) puap hyg (8.60)

ol la capacité thermique du milieu C1 peut étre obtenue en pondérant les capacités thermiques

des différents consitituants du VER par les fractions massiques des phases correspondantes :

Cr = (1 =n)psCps + 1Sy puw Crw + n(1 = Sy) pvap CPvap + 1 (1 —Sw) pa Cpa  (8.61)

On adopte la convention 8.5. En injectant ’équation de transport de la chaleur 8.58 dans 1’équa-

tion de conservation de ’énergie 8.59, on obtient ainsi :

$— V- A VT] + hyg V- [pw Viap + Pvapva]

8.62
+V - [(pw Cpw Vuw + puwCpuap Vigp T Pa Cpava) (T — To)} -0 ( )

Sachant que la masse volumique du squelette solide est supposée constante (ps = 0), l'injection
des relations 8.60 et 8.61 dans 1’équation 8.62 donne :

[(5n (T — Ty) + hfgpvap (1—Sw) + hfgnSw (1 —Sy) An] n

+ [0s, (T — T0) — hygpoapn + hpgn® (1= Sy) Ayl Sw

+ [5T (T - TO) + CT + hfgpvapn(l - Sw) APO] T

418y Cpu (T — To) pro + 1 (1 = Su) Cpa (T — To) ja

~V - M VT) + hyg V- [pw Vi, + poap V]

+V- [(pw CpwVuw + pu CPfuapr)ap + Pa CPaVa) (T — TO)} =0

(8.63)

ou :
571 = —Ps CPS + Pa (1 - Sw) CPa
+ Pw Sw CPw + Pvap (1 - Sw) C'Pvap + nSw (1 - Sw) CPUap An

8.64
6Sw = N pPw Cpw — N Pyap C'Pvap + n? (1 - Sw) C’P'uap A, — N Pa Cpq ( )

o1 = 1 pyap (1 = Sw) CPuap Apy

L’équation de conservation de I’énergie 8.63 s’écrit :

Xeo 0ij €ji + XwPw + XaPa + X1 T

=V e VT] + hyg V- [pw Vi, + poap Va (8.65)

+V. [(pw CPwVw + Pw CPvapV));)ap + Pa CPaVa) (T - TO)} =0
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ou :
Xew = — [0n (T — Tp) + htg poap (1—Sw) + hygn Sy (1—Sy)A,]

Xw = — [55w (T — To) — hygpvapn + hyg n® (1 — Sw>An] 92
+n Sy Cpw (T — To) Bp

Xa = [5Sw (T — To) — hfg Pvap M + hfg n? (1- Sw) An} g2 (8.66)
—|-7”L(1 — Sw) Cpa (T - To)ap

XT = [5Sw (T - TO) - hfgpvapn + hfg n? (1 - Sw) An] g3
+or (T - TO) + Cr + hfgpvapn(l - Sw) Apo
4+ n Sy Cpyw (T — TO)ﬁT + n(l —Sw)Cpa(T — To)O(

8.2 Enoncé de la formulation forte

8.2.1 Synthése des équations du probléme

8.2.1.1 Squelette solide

La combinaison de I’équation d’équilibre 8.6 et de la loi de comportement incrémentale 8.8 donne :

V Deq (Q) : ¢ + V- FA(Q) pp + V- [5—ng(n) Po—V -F ()T +f =0 (867)

Les tenseurs Deg (), FS4(Q) et F&4 (Q) sont explicités dans les équations 7.11 a 7.16. On
rappelle que f est le champ de forces volumiques extérieures au systéme qui s’exerce sur le VER.

8.2.1.2 Eau (liquide et gazeuse)

D’aprés I’équation de conservation de la masse d’eau 8.46, la définition du flux du constituant
eau 8.11 et la loi de transfert généralisée 8.12 :

— [pw Sw + Poap (1 — Sw) + nA, Sy (1 — Sw)] 5ij eﬂ
+ [ n(pw — pvap) g2 + nSyBp — n? Ap (11— Sw)QQ] Pw

+ [n - pvap) g2 + n2 An (1 - Sw) 92] pa .
+ [’I’L pvap) g3 + nSw BT + n2 An (1 - S’w)g3 + N Pvap Apo (1 - Sw)] T
(8.68)
-V - [ - V2]
-V [pw DP : pr]
+V - [Pw Dp - Vpa]
~V - [puDr - V] = 0

La décomposition de la perméabilité a l'eau liquide Ky, est résumée dans les équations 7.19
a 7.22. Les expressions des conductivités Dp et Dt sont données par les équations 8.13, 6.13,
7.23 et 7.24.
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On rappelle que la dérivée du degré de saturation est exprimée (équation 8.22) :

Sw = g28 + g3T (8.69)

Les résultats des calculs des coefficients g et g3 sont donnés dans les équations 8.23.

On rappelle que d’apres ’équation 8.25, la dérivée de la masse volumique de 'eau liquide s’écrit :
pp q p q

pw = Bppw + BrT (8.70)

Les expressions des coefficients Sp et Op sont données dans les équations 8.26.

On rappelle enfin que la dérivée de la masse volumique de la vapeur est notée (équation 8.36) :

Poap = Apy poap (0w, T) T + A, Syiv + Apn Sy (8.71)

Les coefficients A,, et A, sont explicités dans les équations 8.39 et 8.45 respectivement.

8.2.1.3 Air (gazeux et dissout)

La combinaison de I’équation de conservation de la masse d’air 8.57 et des lois de transfert 8.9,
8.10 et 8.47 donne :
— (1 = Sw + HSw) pa dij €ji
— (H = 1)1 pa g2 pu
+[(H-=1)npsg2 +n(l—
+ (= 1) npags + n(1- S,
~V - [pa (Ka + HKy,) - V2] (8.72)
-V - [paHDpw . V]?w] 4+ pu 'V - [Dpvap pr]
-V Pa (Ka -V (,Y%pa) — HDpy - vPa>:| - pwv : [DPvapvPa]
V- [(9%Ka + HpuDrw) - VT| + puV - [Duay VT] = 0

La décomposition de la perméabilité a l'eau liquide Ky, est résumée dans les équations 7.19
a 7.22. L’expression de la perméabilité a 'air K, est rappelée dans I’équation 7.26. Les expres-

sions des conductivités Dpw et Dy, sont données par les équations 6.13. Les conductivités D pyqp

Opa
oT

supposant que 'air est un gaz parfait. Les coefficients g2 et g3 sont issus de la dérivation du degré

est calculée en

et Dpyqp sont exprimées dans les équations 7.23 et 7.24. La dérivée partielle
de saturation (équations 8.22 et 8.23).
On rappelle que la dérivée de la masse volumique de l'air gazeux est exprimée (équation 8.55) :

pa = appa +arT (8.73)

Les expressions des coefficients ap et ap sont données dans les équations 8.56.
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8.2.1.4 Chaleur

En combinant le devéloppement le plus général de I’équation de conservation de I’énergie (équa-
tion 8.65) avec les lois de transfert 8.9, 8.10 et 8.47, on obtient :

Xey 5ij 5]1 + XwPw + XaPa + XTT

-V [(T - TO) (pw CpwKw + Pa Cpq Ka) : VZ]
—hng : [,OvapKa . VZ]

-V [(T - TO) (pw CPw DPw + pw CP'uzzp DPvap 5) . va]

- hfg ' [:Ow DPvap va]

+V[(T - Tb) (pw CrwDpw + pu CPvap Dpvap 0) - Vpa] (8.74)
Y [(T = T) pu CpaKa - (L a)|

+hng . [,Ow DPmpvPa] - hfgV ’ [pvapKa ’ v(’%apa)}

-V [(T - TO) (Pw CPw DTw + puw CPvap DT’Uap 5) : VT]
v [(T ~ T) gCpa 22 Ky - VT} — V- [\ VT

~h1oV | (P Druapd + 222 P Ka) - VT| = 0

Les coefficients xe,, Xw, Xa €t X7 sont donnés dans les équations 8.66. On rappelle que les
coeflicients Bp et S qui apparaissent dans les expressions des coefficients xe,, Xw, Xa €t X7 sont
issus de la dérivation de la masse volumique de 'eau liquide (équations 8.25 et 8.26). De méme,
les coeflicients A, et A, sont issus de la dérivation de la masse volumique de la vapeur (équations
8.36, 8.39 et 8.45), et les coefficients aup et ap proviennent de la dérivation de la masse volumique
de lair gazeux (équations 8.55 et 8.56). On rappelle en outre que les coefficients go et g3 sont
issus de la dérivation du degré de saturation (équations 8.22 et 8.23). La décomposition de la
perméabilité a l'eau liquide Ky, est résumée dans les équations 7.19 a 7.22. L’expression de la
perméabilité a 'air K, est rappelée dans I’équation 7.26. Les expressions des conductivités Dpyw
et Dty sont données par les équations 6.13. Les conductivités Dpyqp et Dryqp sont exprimées

dans les équations 7.23 et 7.24. La dérivée partielle %%‘i est calculée en supposant que lair est un

gaz parfait.

8.2.2 Conditions aux limites

Le domaine modélisé est noté 2. C’est le domaine d’étude qui couvre le volume occupé par le
VER. Contrairement a la variable d’endommagement, la notation est non tensorielle. La fron-
tiere du domaine est notée I'. Pour chaque constituant du VER (respectivement le squelette
solide, l'eau liquide et gazeuse, l'air gazeux et dissout, la chaleur), les conditions aux limites
qui s’exercent sur I' portent soit sur les variables d’état (respectivement les déplacements, la
pression d’eau, la pression d’air et la température), soit sur les flux de ces variables (respective-
ment les contraintes (en Pa), le débit massique d’eau (en kg.m~2.s7!), le débit massique d’air
(en kg.m=2.571) et le flux surfacique de chaleur (en J.m~2.s71)). Dans le premier cas, il s’agit
de conditions aux limites dites essentielles ou de Dirichlet, et dans le second, de conditions
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aux limites dites naturelles ou de Neumann. Pour chaque constituant, la frontiére soumise
a des conditions aux limites essentielles I'; et la frontiére soumise & des conditions aux limites
naturelles I'g, forment une partition de I" [102] :

I=T,Ulg,, T.NTg,=0 (8.75)

Dans ce qui suit, n désigne le vecteur normal & la frontiére étudiée.

e Conditions aux limites pour le squelette solide :

Vi, vxel,, u(xt)=ux,t)
Vi, Vxel,, o(x,t)-n=T(x,t) (8.76)
r=r,ul’y, I'yNny=0

e Conditions aux limites pour le constituant eau (eau liquide et vapeur) : les débits
imposés dépendent & la fois des flux d’eau liquide et de vapeur. Or la pression partielle de
vapeur n’est pas un degré de liberté. Pour simplifier le probléme, on suppose que la pression
totale du fluide « eau » peut étre approximée par la pression intertitielle de I'eau liquide :
P tot = Pho + Poap = Pw- On a ainsi Q. 1ot =~ Q. On peut alors travailler avec les mémes
partitions de I' pour I’eau liquide et la vapeur, et imposer une unique condition de Dirichlet
en pression d’eau liquide, et une unique condition de Neumann en débit d’eau (liquide et
gazeuse) :

Vt7 VX e pr? p{w(x7t) = ﬁw(xﬁt)

vt, V¥x€Tlq,, puw(Vwlxt)+ Vi

vap

(x,t)) ‘0 = Gu(x,1) (8.77)
r=r,, Ulg,, Iy, NCg, =0

e Conditions aux limites pour le constituant air (gazeux et dissout) : les débits im-
posés dépendent non seulement du flux d’air gazeux, mais aussi du flux d’air dissout et
du flux de vapeur d’eau. Les pressions partielles de l'air dissout dans l'eau liquide et de
la vapeur dans l'air gazeux ne sont pas des degrés de liberté. De la méme maniére que
pour le constituant eau, on simplifie le probléme en supposant que la pression totale du
constituant air est approximativement égale a la pression interstitielle du mélange gazeux
(air et vapeur), elle-méme approximativement égale a la pression partielle de I'air gazeux :
Patot = Py = Poap + Do dissout = P+ Py, dissout = Po- O peut ainsi considérer que Q4 ~ Q..
On peut alors travailler avec une unique partition de la frontiére I', en imposant une condition
de Dirichlet en pression d’air gazeux, et en imposant une condition de Neumann en débit d’air
(gazeux et dissout) :

Vt, VxeT,,, ph(x,t) = pa(x,t)
vt, VxeTlqg,, [,oaVa(x,t) + pa HV y(x,t) — py V3 (x,t)] ‘n = gu(x,t) (8.78)

vap

=TI, Ulg,, Ip,Nlg, =0
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e Conditions aux limites pour la chaleur :

Vi, vxeTlp, T(x,t) = T(x,t)
Vt, VxeTq,, Qr(xt) -n=q(x,t) (8.79)

=TrUlg,, TIrnlg,=0

8.2.3 Conditions initiales

Comme c’est rappelé dans la thése de Jenab [102], les conditions initiales doivent étre déter-
minées expérimentalement. Dans ©-Stock, on peut choisir un type de conditions intiales pour
la simulation. Pour le degré de liberté mécanique, une option consiste a faire le calcul des con-
traintes a I’équilibre géostatique (init=2). Une deuxiéme possibilité consiste a supposer que le
champ de contraintes initiales est égal aux contraintes liées au poids des couches de sol sus-
jacentes, considérées comme des strates horizontales (init=3). Enfin, on peut imposer un champ
de contraintes initial, en choisissant les valeurs des composantes du tenseur o en chaque point
de Gauss (init=4). Pour les pressions interstitielles, on choisit d’imposer des valeurs pour p), et
pl, aux noeuds souhaités. Si aucune valeur n’est entrée par l'utilisateur, les valeurs initiales de
pl, et pl, sont calculées par inversion de la fonction d’état du degré de saturation (au besoin, la
pression p), est initialisée & 0). La température initiale T} fait partie des données matérielles que

I'utilisateur doit entrer pour utiliser le programme O-Stock.

Sachant que le champ de température initial est supposé homogéne, on adopte les notations

suivantes :
Vx € Q, u(x,t=0) = up(x)

Vx € Q, pl(x,t=0) = p, (x)
(8.80)
VxeQ, pi(x,t=0) = p,, (x)

VxeQ, T(x,t=0)=Tjx) =T}

8.2.4 Résumeé de la formulation forte

La résolution du probléme couplé THHMD consiste & trouver :

e les champs de déplacements u'(x, t) qui vérifient ’équation d’équilibre 8.6 et la loi de compor-
tement incrémentale 8.8, sous les conditions aux limites 8.76 et les conditions initiales 8.80;

e les champs de pression d’eau liquide p!, (x,t) qui vérifient 1’équation de conservation de la
masse du constituant eau 8.46 et la loi de transfert généralisée 8.12 sous les conditions aux

limites 8.77 et les conditions initiales 8.80;

e les champs de pression d’air gazeux p/,(x,t) qui vérifient I’équation de conservation de la masse
du constituant air 8.57 et les lois de transfert 8.9, 8.10 et 8.47, sous les conditions aux limites
8.78 et les conditions initiales 8.80;
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e les champs de température T"(x,t) qui vérifient 'équation de conservation de 'énergie 8.65
et les lois de transfert 8.9, 8.10 et 8.47, sous les conditions aux limites 8.79 et les conditions
initiales 8.80.
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On se raméne a la recherche des champs u(x,t), py(x,t), pa(x,t) et T(x,t), correspondant aux
champs u/(x,t), p,(x,t), p.(x,t) et T'(x,t) de la partie précédente, dans un probléme ou toutes
les conditions aux limites essentielles sont nulles. En utilisant le Principe des Puissances Vir-

tuelles, on écrit ensuite la formulation variationnelle du probléme.

En plus des équations du probléme, des conditions aux limites et des conditions initiales, les
champs u(x,t), py(x,t), pa(x,t) et T(x,t) doivent satisfaire & des conditions de régularité suffi-
santes pour que la formulation variationnelle soit 1égitime. On rappelle que ’espace de Hilbert
H! () est 'ensemble des fonctions de carré intégrable dont les dérivées spatiales sont de carré
intégrable [194]. Dans un espace a trois dimensions :

of
al'i

H'(Q) = {feLQ(Q), Vi=1,3 eL2(Q)} (9.1)

avec L2 () I'ensemble des fonctions de carré intégrable. Pour définir le carré d'une fonction, il
est nécessaire de rappeler les définitions du produit scalaire et de la norme utilisés dans I’espace
H' (Q). Soient deux fonctions scalaires f et g. Le produit scalaire dans H* () est défini par :

(£ 910 = /Q fgdo + /Q V(f) - V(g)dO 9.2)

La norme sur H' (Q) est définie par :

vagHLQ = ((f?g))l,Q (93)

Les notions 9.2 et 9.3 peuvent ensuite étre appliquées aux fonctions scalaires py,(x,t), pa(X,t) et
T(x,t), ainsi qu’a chacune des composantes de la fonction tensorielle u(x,t).

9.1 Equation relative au champ de déplacements

9.1.1 Espace des champs de déplacements cinématiquement admissibles a
zéro

On définit le champ de déplacements u”(x,t), qui vaut u(x,t) sur la frontiére I', et qui est nul
sur le domaine Q\ T’ :

v,  ul(x, t)r, = u(x,t)
vt, ul(x,t)o\r, =0 (9.4)
Q\T, H)uT,=9Q, (Q\Ty)NT,=0

On définit & présent le champ de déplacements u(x,t) tel que :

Vi, YxeQ, u(x,t) = u(x,t) — ul(x,1) (9.5)
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Le champ u’(x, t) vérifie les conditions aux limites 8.76, si et seulement si le champ u(x, t) vérifie
les conditions aux limites suivantes :

Vi, Vx €Ty, u(xt) =0
Vt, vxeTl,, o(x,t)-n=T(x,t) (9.6)
r=r,uly,, I'yNnly,=10

Le champ u’(x, t) vérifie les conditions initiales mentionnées dans ’équation 8.80, si et seulement

si le champ u(x,t) vérifie les conditions initiales suivantes :

vx €Q, u(x,t=0) = up(x) — ul(x,t=0) (9.7)

Chercher le champ de déplacements u'(x,t) qui vérifie les équations 8.6 et 8.8 et qui satis-
fait aux conditions aux limites 8.76, avec les conditions initiales énoncées dans 1’équation 8.80,
revient a chercher le champ de déplacements u(x,t), qui vérifie les équations 8.6 et 8.8 sous les

conditions aux limites 9.6 et sous la condition initiale 9.7.

Dans un espace a trois dimensions, 1’espace des déplacements cinématiquement admissibles a
zéro est [194] :
V(@) = {u, ue (H' (Q))g, ur, = 0} (9.8)

9.1.2 PTYV pour les déplacements

Pour obtenir la formulation faible de I’équation relative au constituant solide, on applique le
Principe des Travaux Virtuels. On mutiplie ’équation d’équilibre 8.6 par un champ de déplace-
ments virtuel u* cinématiquement admissible, appartenant a V,, (2). Puis on intégre ’équation
sur ’ensemble du domaine modélisé (2 :

vu e Vi (Q), /(V-d)-u*dQ +/f’-u*dQ ~ 0 (9.9)
Q Q

On intégre par parties I'équation 9.9. Aprés application de la formule de Green-Stockes, on
obtient :

Vu' eV, (Q), /F(nT-é)~u*dF—/

G V(u)dQ + /f.u*cm =0 (9.10)
Q

Q

On note €* la partie symétrique du gradient des déplacements virtuels V (u*). Le tenseur des con-
traintes o étant symétrique, et les déplacements virtuels étant nuls sur la frontiére I'y,, I’équation
9.10 s’écrit :

Yu* eV, (Q), / (6-n) -u*dl' — /&:e*dQ—i—/f-u*dQ =0 (9.11)
o Q Q

En prenant en compte les conditions aux limites 9.6 sur la frontiere I'; :

Vu* eV, (Q), /d:e*dQ = /f‘-u*dQ+/ T u*dl (9.12)
Q Q o
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On introduit & présent la loi de comportement incrémentale 8.8 dans I’équation 9.12 :

Vu €V, (Q), [oDea():é]:edQ + [, [Fed(Q) py] : e*dQ
+ o [(6 = P (@) 5] a0 — [, [P (@) 7] : a0 (9.13)
= [of -udQ + [ T-u*dl
On peut transformer I'équation 9.13 en :
Vu €V (Q), o (67 :Dea () :¢dQ + [, ()" : FE4(Q) py, dQ
+ [ (€)T (6 — FEA(Q)) padQ — [, ()" : F§™ (@) TdQ (9.14)
= fo ()" -£dQ + [ (u)"-Tdr
9.2 Equation relative au champ de pressions d’eau

9.2.1 Espace des champs de pressions d’eau cinématiquement admissibles a
zéro

On définit le champ de pressions d’eau pZ (x,t), qui vaut py,(x,t) sur la frontiére Iy, et zéro sur
le domaine Q\ Iy, :

Vt,  pL(x,t)r,, = Duw(x,t)
vt, ph(x,t)ar,, =0 (9.15)
(Q\Tp,) ULy, =Q, (Q\Tp,)NTy, =0

On définit & présent le champ de pressions d’eau py,(x,t) tel que :

Vt, Vx€Q, po(x,t) = pl(x,t) — pL(x,t) (9.16)

Le champ p) (x,t) vérifie les conditions aux limites 8.77, si et seulement si le champ p,,(x,t)
vérifie les conditions aux limites suivantes :

Vt, VxeTp,, pw(xt)=0
Vi, VxeTq,, pw(Vu(xt) + Vi, (x1) n = qu(x,t) (9.17)
r=r, uUlg,, I, NTg, =0

Le champ p!,(x,t) vérifie les conditions initiales mentionnées dans 1’équation 8.80, si et seulement
si le champ py,(x,t) vérifie les conditions initiales suivantes :

Vx €Q, pu(x,t=0) = pl, (x) — pL(x,t=0) (9.18)
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Chercher le champ de pressions d’eau pl, (x,t) qui vérifie les équations 8.11 et 8.46 et qui sa-
tisfait aux conditions aux limites 8.77, avec les conditions initiales énoncées dans ’équation 8.80,
revient a chercher le champ de pressions d’eau p,,(x,t), qui vérifie les équations 8.11 et 8.46 sous
les conditions aux limites 9.17 et sous la condition initiale 9.18.

De méme que pour les déplacements, on définit ’ensemble des champs de pressions d’eau ci-
nématiquement admissibles & zéro :

Vi (Q) = {pun Pw € o' (Q)7 pw‘rpw = 0} (919)

9.2.2 PTYV pour les pressions d’eau

Pour obtenir la formulation faible de ’équation relative au constituant eau, on applique le Prin-
cipe des Travaux Virtuels. On mutiplie ’équation de conservation de la masse d’eau 8.46 par un
champ de pressions d’eau virtuel p} cinématiquement admissible, appartenant a V,, (€2). Puis on
intégre I’équation sur ’ensemble du domaine modélisé (2 :

Vo, € Vi (Q),

— Joy [Pw Sw + poap (1= Su) + n A, Sy (1= S,)] 6 : éply dQ

+ [y [ (pw = Poap) 92 + 1.Sw Bp — 12 Ay (1= S,) ga] Puo b, d92

+ Joy [0 (pw = poap) 92 + 12 Ay (1= ) ga] Paply O

+ Joy [0 (pw — Poap) 95 + 1.Sw Br + 12 An (1= Su) g5 + 1 poap Apo (1 — Su)] Tl dQ

+ Jo Ve [pw (Vu + Vig)] phdQ =0
(9.20)

On intégre par parties le dernier terme de I’équation 9.20. Aprés application de la formule de
Green-Stockes, on obtient :

Vo, € Vu (),

— Joy [0w Sw + Poap (1 = Sw) + 1Ay Sy (1= 8,)] 8 éply d

+ [y [=1(pw = Puap) 2 + 1.Sw Bp — 12 Ay (1= S,) ga] Puo b, dS2

+ Joy [0 (pw = poap) 92 + 12 A (1= ) ga] Paply O

+ Joy [0 (pw — Poap) 95 + 1.Sw Br + 12 An (1= Su) g5 + 1 poap Apo (1 — Su)] Tl dQ

+ Jr n’ - [Pw (Vw + Vt)ap)] PLdl = [ pu (Vw + Vt}ap) -V, d2 =0 ( )
9.21

D’aprés les conditions aux limites 9.17, les pressions d’eau virtuelles sont nulles sur la frontiére
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Iy, , et le débit massique d’eau vaut g, sur la frontiére I'g, . Par conséquent, I’équation 9.21
devient :

Vi, € Vi (),

— Joy [0w Sw + Poap (1 = Sw) + 1Ay Sy (1= S,)] 8 éply d

+ Joy [ (0w = poap) 92 + nSw Bp — 1% Ay (1= Sy) g2] Pu ply dQ

+ [y [0 (pw — poap) 92 + 12 An (1= Sy) ga] Paply A2

+ [y [ (Pw = Poap) 93 + 1 Sw Br + 12 Ay (1= Su) g3 + 1 poap Apy (1 = Su)] T, dQ2

= = Jrg, @wPidl + Jo pu (Vu + Vi) - Vi, d
(9.22)

On introduit & présent la loi de transfert généralisée 8.12 dans I’équation 9.22 :

vy, €V (),

— Joy [Pw Sw + poap (1 = Su) + 1Ay Sy (1 —Sy)] 8 : éply d

+ [y [=1(pw = Poap) 92 + 1.Sw Bp — 12 Ay (1= S,) ga] P b, 2

+ Joy [0 (pw = poap) 92 + 12 A (1= ) ga] Paply O

+ fo [7(pw — poap) 93 + nSw Br + 1% An (1 — Sw) g5 + 1 puap Apy (1 — Sw)] T'pt, dS2
= — [ pw Kw-V2) VpidQ — [, pw (Dp - Vpu) - Vpi, dQ

+ Jo puw (Dp - Vpa) - Vi dQ — [ pw (D1 - VT) - Vpi, dQ2

~ Jry, TP dl
(9.23)
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On peut transformer ’équation 9.23 en :

Vpr, € Va (Q),

— [y % (0w Sw + poap (1= Su) + 1Ay Sy (1= 8,,)] 62 €dQ

+ o 05 [ (pw — poap) g2 + 18w Bp — 12 Ay (1 — Sy) g2] P dQ

+ [ 1% [ (0w — poap) g2 + 1% An (1= Sy) g2] Pa dQ

+ Jo P [0 (pw — poap) 93 + 18w Br + 1% Ay (1= Sw) g3 + 1 poap Apo (1 = Sy)] T dQ2
= — Jo pw (VD))" Ky - V2dQ — [ puw (Vp},)" - Dp - Vpy, d92

+ Joy pw (VPE)T -Dp - Vpa dQ — [, pu (Vpi)T - Dy - VT dS)

- fFQw Py G AT’
(9.24)

9.3 Equation relative au champ de pressions d’air

9.3.1 Espace des champs de pressions d’air cinématiquement admissibles a
zéro

On définit le champ de pressions d’air pZ(x,t), qui vaut p,(x,t) sur la frontiére Iy, , et zéro sur
le domaine 2\ Ty, :

Vta pg (Xa t)\Fpa = pa(X7 t)
vt, pr(x, Do, =0 (9.25)
(Q\Fpa) Urpa =Q, (Q\Fpa) mrpa =0

On définit & présent le champ de pressions d’air p,(x,t) tel que :

Vi, YxeQ, pa(x,t) = pl(x,t) — pE(x,t) (9.26)

Le champ p/,(x, t) vérifie les conditions aux limites 8.78, si et seulement si le champ p,(x, t) vérifie

les conditions aux limites suivantes :

Vt, VxeTl,,, pux,t) =0
Vi, VxeTq,, [paVa(xt)+ pa HVu(x,t) — pu Vi, (x,1)] -n = gu(x,t) (9.27)
r=r, Ulg,, I, NTg,=0

Le champ p), (x, t) vérifie les conditions initiales mentionnées dans I’équation 8.80, si et seulement
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si le champ pg(x,t) vérifie les conditions initiales suivantes :

Vx €Q, pa(x,t=0) = p,(x) — pE(x,t=0) (9.28)

Chercher le champ de pressions d’air p/,(x,t) qui vérifie les équations 8.9, 8.10, 8.47 et 8.57,
et qui satisfait aux conditions aux limites 8.78, avec les conditions initiales énoncées dans I’équa-
tion 8.80, revient & chercher le champ de pressions d’air p,(x,t), qui vérifie les équations 8.9,
8.10, 8.47 et 8.57 sous les conditions aux limites 9.27 et sous la condition initiale 9.28.

On définit I’ensemble des champs de pression d’air cinématiquement admissibles & zéro :
Va (Q) = {pa, Pa € Hl (Q) ) pa|ppa - 0} (929)

9.3.2 PTYV pour les pressions d’air

Pour obtenir la formulation faible de I’équation relative au constituant air, on applique le Principe
des Travaux Virtuels. On mutiplie I’équation de conservation de la masse d’air 8.57 par un champ
de pressions d’air virtuel p} cinématiquement admissible, appartenant a V, (£2). Puis on intégre
I’équation sur ’ensemble du domaine modélisé 2 :

Vi € Va (),
— Jo (1= Sw+HSy)pa 0 : ép}dQ
- fQ (H - 1)”%92]%102 s
(9.30)
+ Jo [(H = Dnpaga + n(1 — Sy + HSy)ap) papj; d
+ fQ [(H—1)npags + n(l =Sy, + HSy)ar] sz dQ

+ fQ V- [pa'Va] p;dQ2 + fQ V- [Hpa V] pgdQ — fQ V- [pwvt;ap] Pa df2 =0

On intégre par parties les trois derniers termes de ’équation 9.30. Aprés application de la formule
de Green-Stockes, on obtient :

Vp, € Va(Q),

— Jo @ = Su+HSy)pad : épgdQ

— Jo (H = 1)npags pu pis d2

+ Jo [(H = 1)npaga + n(1 = Su + HSw)ap] papj dQ (9.31)
+ [o [(H = 1)npags + n(1 — Sw + HSw)ar] T p; d2

= — fonT  [paVa+ Hpa Vi — pu Vi, phdl

+ fQ [pava + H/Oavw - pwv));)ap] ' VPZdQ
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D’apreés les conditions aux limites 9.27, les pressions d’air virtuelles sont nulles sur la frontiére

Iy, et le débit massique d’air vaut g, sur la frontiére I'g,. Par conséquent, I’équation 9.31

devient :

Vo eV, (Q),

— Jo (1= Sy + HSy)pad : épldQ)

— Jo (H = 1)npagz pw pjy dQ

+ [y [(H = V)npags + n(1 — Sy + HSy)ap] pa pl d)
+ Jo [(H = D)npags + n(1 = Sy + HSy)ar] T pr dQ
= = fFQa Ga Py AL

+ fQ [pava + HPan - pwvzap] : VPZdQ

On injecte a présent les lois de transfert 8.9, 8.10 et 8.47 dans 1’équation 9.32 :

Vp, € Vo (),

— Jo (I = 8w+ HSy)pad : ép;dQ

— Jo (H = 1)npags pu ply A2

+ fo [(H = Dnpags + n(1 — Sy + HSW)ap| papl dQ

+ fo [(H = D)npags + n(1 = Sy + HSy)ar] T pr dQ

= - fFQa a Py AT

— foy [Pa (Ka + HKy, ) - Vz] - VpZ dQ

— Jo [(H pa Dpw — puw Dpuapd) - V] - Vpj dQ

+ Jo [((—9Ka + H pa Dpw — puw Dpvapd) - Vpa| - Vs d

- Ja [(Q%LTGKa + H pa Drw — pu DTvap5) : VT] - Vpi dQ

(9.32)

(9.33)

En supposant que le poids volumique de 'air est homogéne, on peut réécrire I’équation 9.33 sous
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la forme :

Vi € Va(Q),
— [y (1= Sy + HSy)pa 8 : €dQ2
— Jo Pl (H = 1)npaga puw dQ
+ fo 05 [(H = Dnpags + n(1 — Sy + HSW)ap] pe dQ
+ fo P [(H — Dnpags + n(1 — Sy + HSy)ar] T dQ
(9.34)
=~ Jo Pa (VPZ)T - (Ka + HKy, ) - VzdQ

+ [ (V)T - (~gKa + H pa Dpw — puw Dpyapd) - Vi dQ2

- fQ (VPZ)T : (g 86%:1 Ka + Hpa Dty — Pw DTvap 5) - VT dQ)
- fFQa pz q~a dF

9.4 Equation relative au champ de températures

9.4.1 Espace des champs de températures cinématiquement admissibles a
zéro

On définit le champ de températures T (x,t), qui vaut T(X, t) sur la frontiére I'r, et zéro sur le
domaine Q \ I'p :

Vt, TL(X,t)|FT = T(X,t)
vt, THx,t)o\r, = 0 (9.35)

(Q\FT)UFT:Q, (Q\FT)QFT:@
On définit & présent le champ de températures T'(x,t) tel que :

v, VxeQ, T(x,t) =T(xt) — TF(x,t) (9.36)

Le champ T"(x, t) vérifie les conditions aux limites 8.79, si et seulement si le champ 7'(x, t) vérifie

les conditions aux limites suivantes :

Vi, Vx €Ty, T(X,t) =0
Vt, VxeTg,, Qr(xt) -n = q(x,t) (9.37)
I =TrUlg,, TIrNlg, =10

Le champ T”(x, t) vérifie les conditions initiales mentionnées dans I’équation 8.80, si et seulement



166 Chapitre 9. Formulation variationnelle - PTV

si le champ T'(x,t) vérifie les conditions initiales suivantes :

vxeQ, T(x,t=0) =T) — Tl(x,t=0) (9.38)

Chercher le champ de températures 7'(x,t) qui vérifie les équations 8.65, 8.9, 8.10 et 8.47 et
qui satisfait aux conditions aux limites 8.79, avec les conditions initiales énoncées dans 1’équa-
tion 8.80, revient & chercher le champ de températures T'(x,t), qui vérifie les équations 8.65, 8.9,
8.10 et 8.47 sous les conditions aux limites 9.37 et sous la condition initiale 9.38.

On définit I’ensemble des champs de températures cinématiquement admissibles & zéro :

Vr(Q) ={T, TeH"(Q), Tr,=0} (9.39)
9.4.2 PTV pour les températures

Pour obtenir la formulation faible de I’équation relative & la chaleur, on applique le Principe
des Travaux Virtuels. On mutiplie I’équation de conservation de 1’énergie 8.65 par un champ de
températures virtuel 7* cinématiquement admissible, appartenant a Vi (€2). On utilise I’équation
de transport du flux de chaleur 8.58 et on intégre I’équation sur ’ensemble du domaine modélisé

Q

VT* € Vi (Q),
(9.40)
Ja (Xev<5 D€+ XwPw T XaPa + XTT> T*dQY + [V - QprT*dQ =0

On intégre par parties le dernier terme de I’équation 9.40. Aprés application de la formule de
Green-Stockes, on obtient :

VT € Vp(Q),
fQ (Xﬁv d: €+ XwPw + XaDPa + XTT> T* dQ) (9.41)

= — [pn? - QpT*dl + [, Qr - VT*dQ

D’apreés les conditions aux limites 9.37, les températures virtuelles sont nulles sur la frontiére
I'r, et le flux surfacique de chaleur vaut g, sur la frontiére I'g,.. Par conséquent, 1'équation 9.41
devient :

YT* € Vi (Q),
fQ (Xév 01 €+ XwPw + XaPa + XT T) T* dQ (9.42)

=~ Jrg, @WT*d0 + o Qr - VT*dQ
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On injecte a présent 'expression du flux surfacique de chaleur 8.58 dans I’équation 9.42 :

VT e Vp(Q),
fQ (Xeu‘s D€+ XwPw + XaDa + XTT> T* dS2
- Gn T 9.43
Jrg, @ T*d0 (9.43)
+ fQ (T — Top) [Pw CpwVw + puw vaapV*;ap + Pa CPaVa] . VT* dQ

+ Jo Prg (P Vi + poap Va) - VI*dQ — [ A\p VT - VT* d

On injecte maintenant les lois de transfert 8.9, 8.10 et 8.47 dans I’équation 9.43 :

VT e Vr(Q),

Jo (Xev5 D€+ XwPw + XaPa + XTT) T*d2

= —Jr,, @ T"dT

— Jo [(T = To) (puw CrwKw + paCraKa) + higpuapKa) - V2] - VT*dQ

_ fQ T TO (Pw Cpyw Dpw + Pw vaap Dpvap(S) + hfg Pw DP’Uap 5) . pr] - VT dQ

+ fQ [_(T - TO) (pw CpwDpw + Pw CPvap DPvap(S - gCPa Ka) : vPa] - VT dQ)
+ Jo [Prg (P Dpuayd = 22 Ka) - Up,| - 9T d02

~ Jo [ = T0) (puw CruDrw + pu Cruap Druayd + g Cpa % Ka) - VT - VT* a0
— Ja i(hfg (pw Dryap 6 + 2222 92 Ka) + /\Té) : VT} - VT™*dQ

(9.44)

En supposant que le poids volumique de 'air est homogéne, on peut réécrire I’équation 9.44 sous
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la forme :

VT e Vp(Q),
fQ T <X€U5 D€+ XwDw + XaDa + XTT) dQ) =
— [ (VT (T — To) (pw CruwKw + paCraKa) + g poap Ka) - VzdQ

- fQ (VT*)T : ((T - TO) (pw C’Pw DPW + Pw C(Pvap DPvap 5) + hfg Pw DPUap 5) . va dQ)

+ fQ (T - TO) (VT*)T ) (pw CpwDpw + puw prap Dpvap(5 — gCp, Ka) - Vpg dQ
+ fQ hfg (VT*)T : (pw DPvap5 - %Ka) - Vpg dS2

- fﬂ (T - TO) (VT*)T ' <pw CPw DTW + Pw CPvap DTvap5 + gCPa %ngKa) : deQ
- fQ (VT*)T ' (hfg (Pw DT'uap6 + %%Ka) + )\T5> - VT d2

- fFQT T dh dr’
(9.45)

9.5 Résumé de la formulation variationnelle

Dans sa formulation forte, le probléme couplé traité avec le modéle THHMD revient a la re-
cherche :

e des champs de déplacements u(x,t) € V, () qui vérifient I’équation intégrale 9.14 sous la
condition initiale 9.7 ;

e les champs de pression d’eau liquide py,(x,t) € Vi, (2) qui vérifient I’équation intégrale 9.24
sous la condition initiale 9.18;

e les champs de pression d’air gazeux p,(x,t) € V, (2) qui vérifient ’équation intégrale 9.34 sous
la condition initiale 9.28;

e les champs de température T'(x,t) € Vp () qui vérifient ’équation intégrale 9.45 sous la
condition initiale 9.38.
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Les équations d’équilibre qui interviennent dans un probléme traité avec le modéle THHMD sont
discrétisées dans 'espace a ’aide de la méthode de Galerkin, et dans le temps par la #-méthode
[120, 168|.

Les éléments utilisés dans ©-Stock comportent 4 noeuds et un Point d’Intégration. On suit
la méthode de Galerkin, qui consiste & choisir les mémes fonctions d’interpolation dans l’es-

pace pour tous les degrés de liberté [102, 194|. En notant { N} le vecteur des fonctions de forme

en configuration axisymétrique (le principe est le méme en déformations planes) :

ur(x,t) = {N} - {ur (1)}
uz(x, 1) = {N}-{u:(t)}
T(x,t) = {N}-{T(t)} (10.1)

pw(xv t) = {N} ) {pw(t)}

pa(x,t) = {N}-{pa(t)}

Pour des éléments & 4 noeuds :

)
{ddi(t)} = § L ddI(t) = (1), ws (1), T(R), pult), palt)  (10.2)
)

Comme il n’y a qu’un Point de Gauss, les fonctions d’interpolation spatiales sont linéaires. Dans
l’espace bidimensionnel (s,t) :

(1—s)(1—1)/4 N

) oarsa-na |l ] m
IVI=Y Gesasnm (T N (10-3)

(1—8)(1+1)/4 N,

Dans le cadre des petites perturbations, le tenseur des déformations est défini comme la par-
tie symétrique du gradient spatial des déplacements. Conformément a la représentation adoptée
dans ©-Stock, on note les tenseurs d’ordre 2 sous la forme de vecteurs. En configuration axi-
symétrique, ces vecteurs sont de longueur 4 et les composantes tensorielles stockées sont rr, zz,
rz, 66 (dans cet ordre). En déformations planes, le principe est le méme, avec des vecteurs de
longueur 3, dont les composantes sont xx, yy et xy (dans cet ordre).

{e(x, 1)} = [B]-{u(t)} (10.4)
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En configuration axisymétrique, pour des éléments & 4 noeuds :

{u(®)} =
[ ON ON.
67"1 0 8r2
0o 2u 9
[B] =
ON; ON1 ON>
0z or 0z
N N.
R

ou r* est le rayon de 1’élément.

( Uy ndl (t)

uz7 ndl (t
ur, nd2 (t

En déformations planes, pour des éléments a 4 noeuds :

{u@®)} =
r ON ON:
o 0 X
ON
N1 N1 9Nz
L Oy Ox oy

Par ailleurs, on note :

BNQ 8N3
ox Oy

ON3

0z

ON3
or

ON3

ON3
ox

{(V(T(x 1)} = [VNH{T@®)}

{V(pu(x,1)} = [VN] {pu(t)}

{V(pa(x,1))} = [V N {pa(t)}

Pour des éléments & 4 noeuds représentés en configuration axisymétrique :

VN] =

ON;
or

ON1
0z

ONo ON3
or or
ONo ON3

0z 0z

ON4

or

ONy

0z

ONy

ox

ONy
Jy

ONy
0z

ONy
or

ONy

ON4

ox 4

(10.5)

(10.6)

(10.7)

(10.8)

(10.9)

(10.10)
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En déformations planes :

ON1 ONo ON3 ONy

or ox or ox
[VN] = (10.11)
ON1  ON» 9Nz 9Ny
oy oy oy oy
Par commodité, on note par la suite :

fux0)} = [N] fu)},
(10.12)

[~} . N1 0 N2 0 N3 0 N4 0
- 0 N1 0 N2 0 N3 0 N4

10.1 Equation relative aux déplacements

Considérons le domaine occupé par un élément du maillage : . C Q. L’équation 9.14 est vraie
pour tout champ de déplacements virtuel u*(x,t) € V,, (), et en particulier pour un champ
u*(x,t) qui prend des valeurs quelconques sur €2, et qui est nul sur Q \ Q.. La suite de I'exposé
vise & discrétiser dans ’espace la forme élémentaire de I’équation 9.14. On adoptera des notations
matricielles. En particulier, les définitions 10.1, 10.4, 10.9 et 10.12 seront utilisées.

Vur eV, (Q),
Jo, {wr ()} B]" [Dea ()] [B] {u(t)} d2
— Jo fw @} BI" [{F§" ()} & (V)] {T(0)} a0
(10.13)
+ Jo A BT [{F (%)} © {N}] {pu(®)} a9
+ Jo, (@)} B]" [{6 = Fe Q) } @ {N}] {pa(t)} dO2
= Jo @y [N i} a0+, oy [N] {2} ar
L’égalité 10.13 étant vraie pour tout champ de déplacements virtuel u*(x,t) € V,, (), 'équation

intégrale élémentaire relative au champ de déplacements est donc discrétisée dans I’espace comme

suit :

oo, 1B]" Dea ()] [B] 42 {aa(t)}
+ |- Jo, B [{FS" ()} © (V)] d2) {T10)}

+ [fo, BT [{F (%)} © {N}] d22] {pu(t)) (10.14)

+ [Jo, B [{5 — F (@)} © (N} d0] {5a(0)}

= Jo [N {i} oo o, [N]' {ipar
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On peut écrire I’équation 10.14 sous forme matricielle :

Ruu {0(0)} + Rur {T(0)} + [Ruw] (pu(®)} + [Rua) B0} = {F,(0)}  (10.15)

(R = [ BI" Dea (€] [B] d (10.16)
Rur] = = [ B [{F82" 00} © ()] do (10.17)

[Ruw] = /Q e B]" [{Fe (9) }  (N}] a0 (10.18)

[Rua) = /Q 5 B]" [{5 - Fe1 (@) } @ {N}] a0 (10.19)

{Fg(t)} - /ﬂ [N}T {f} dQ +/F [N]T {T} dr (10.20)

e, o

10.2 Equation relative aux températures

L’équation 9.45 est vraie pour tout champ de températures virtuel T%(x,t) € Vp (Q), et en
particulier pour un champ 7%(x,¢) qui prend des valeurs quelconques sur €, et qui est nul sur
0\ Q. De méme que pour I’équation intégrale relative aux dépacements, on cherche a discrétiser
dans 'espace la forme élémentaire de 1’équation 9.45. On adoptera les mémes conventions que
précédemment pour les notations matricielles.

VT e Vr (Q),

Jo. xe AT* )} (N} @ {0}] [B] {a(t)}dQ2
+ Jo, xr AT* 0} [N} @ {N}] {T(t)} d©
+ Jo. Xw {T* O} (N} @ {N}] {pu(t)} d2
+ Jo. Xa {T* 0} [{N} @ {N}] {pa(t)} dO2

+ Jo AT YT (VNI [(T = To) (pu Cruw Drw + pu Crvap Drvand +9 Cra 2t Ka )| [V NI{T (1)} a2
+ Jo AT* @O} VNI |hyg (p Dryapd + 2222 %22 Ka) + AT6] [V N]{T(¢)} d

+ er {T* (t)}T [V N]T [(T - TO) (Pw CPw DPw + Pw CPvap DPvap 5) + hfg Pw DPvaP 5] [V N] {pw (t)} ds)

— Jo AT* YT [V NI (T = T5) (p Crw Dew + pu Cruap Dpvapd — 9 Cra Ka)] [V N] {pa(t)} d2
— Jo AT YT VNI [y (pu Dvapd = 222 Ka ) | [V N] {pa(t)} d2

= fQC {T*()}" [VN]T (T = To) (pw CrwKw + pa CraKa) + g puap Ka] [V N] {e: - u(t)} d2

~ Jro o AT )T (VYT Gdr
(10.21)
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L’égalité 10.21 étant vraie pour tout champ de températures virtuel 7*(x,t) € Vp (2), ’équation
intégrale élémentaire relative au champ de températures est donc discrétisée dans 1’espace comme
suit :

(o Xew [INY" @ {5}] [B] a2] {ia(0)}
+ [fo, xr [T @ (V)] 4] {700}
£ (o o [NV 2 (NY] 49)] {pu(t)}
+ [, e (V) © (8] d9] (5u0)

+ [ fo, VNI (T — ) (pw CpwDrw + P Croap Drvapd + 9Cpa %LTKa)] [V N dﬂ] (T())

+ o, (9N [hgy (b Dray 8 + 222 %K) + Ard| [V N] d] {T(#))

+ [ fo, VN7 (T — To) (pw CPwDpw + puw Croap Droapd) + hsg puw Dpvayd) [V N] dQ} (Pu(t))}

+ :_ er v N]T (T = To) (pw CPwDpw + pwCpPvap DPvapd — 9CpaKa)] [V N] dQ} {pa(t)}
| Jo, VNI [y (pu Doy d — 222 Ka) | [V N] 42 {pa(t)}

=~ Jo. VNI" (T = T0) (pwCrwKw + paCraKa) + hsg poapKal [V N] {e- - u(t)} do

- fre,QT {N}T gy dr

(10.22)
On peut écrire ’équation 10.22 sous forme matricielle :

[Cra] {0(®)} + [Crrl{T(#)} + [Crwl {pu(t)} + [Cra] {pa(t)}
(10.23)

+ [Krr[{T (1)} + [Krw] {pw()} + [Kra|{pa(t)} = {Fr(t)}
| [Cru] = /Q Xe, [{N}T ® {0}] [B] d2 (10.24)
Crol = [ xr (N} @ (V)] 9 (10.25)
Cral = [ x [(MYT o {NY] a2 (10.26)
Crd =[x {V" 0 {N}] a0 (10.27)

[Krr] =

er [v N]T |:(T - TO) (Pw CP’w DTW + Pw CPvap DTvap(S + nga%Ka)] [V N] ds)
+ Jo, VN [hfg (pw Dryapd + 2222 %Ka) + ATa} [V N] d
(10.28)
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[KTw] =
er [v N]T [(T - TO) (pw CPw DPW + pw CPUap DPvap 6) + hfg Pw DPvap 6] [V N} aq
(10.29)
[KTa} =
- er ]T [(T - TO) (;Ow CPw DPW + Pw CPvap DPvap5 - gCPa Ka)] [V N] ds2

N
= Jo, VNI [ngg (pu Dpuayd — 22 Ka) | [V N] d2

(10.30)

{Fr(t)} =
- fge v N]T (T — To) (pw CruwKw + pa Cpa Ka) + htg Poap Ka] [V N] {e.-u(t)}dQ

= Jr. o, (N} Grdl
(10.31)

10.3 Equation relative aux pressions d’eau

L’équation 9.24 est vraie pour tout champ de pressions d’eau virtuel pf (x,t) € Vi, (2), et en
particulier pour un champ pj, (x,¢) qui prend des valeurs quelconques sur 2. et qui est nul sur
Q\ Q. Pour discrétiser dans l'espace la forme élémentaire de 1’équation 9.24, on adoptera les
mémes conventions que précédemment pour les notations matricielles.

Vp;, € Va (),

= Jo. (PuSw + puap (1= Sw) + 1 An Sy (1= 8u)) {pi,(0)}" [{N} ® {d}] [B] {u(t)}d2

+ Jo. ((pw = Poap)gs +nSwbr +n2An(1 = Su)gs +npuapAp (1= Su)) {p% (O} [{NYT @ (N} {T'(t)} dS2
+ Jo, (=n(pw = poap) 92 + 1.Sw Bp — n® An (1 = Sw) g2) {pi, (1)} [{N}T @ {N}] {pu(t)} 2

+ Jo, (0 (pw — puap) g2 + 1n? A (1= Sw) g2) {p5 ()} [{N}T @ {N}] {pa(t)} d2

+ o P} [VNIT [pw Dr] [V N] {T(£)} dQ

+ Jo. (P} [VN]" [pu De] [V N] {pu(1)} d2

= Jo (LY VNI [pwDp] [V N] {pa(t)} d2

= — Jo, LY [VNT" [pw Kul, [V N] {e. - u(t)} 92

— Jo o, LY ANYT @ dT
(10.32)

L’égalité 10.32 étant vraie pour tout champ de pressions d’eau virtuel pf (x,t) € V,, (), I'équa-
tion intégrale élémentaire relative au champ de pressions d’eau est donc discrétisée dans I’espace
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comme suit :

[~ Jo, (b Su + poap (1= S) + 1A S (1= 8.)) [(N}T @ {5}] [B] d2] {u(t)}

+ [Jo, (570w = poap) 92 + 18w B — 02 Ay (1= Su) g2) [{N} @ {N}] 4] {pu(0)}

o, (100w = puap) g2 + 02 A (1= Su) g2) [{(N)T @ {N}] €] {pu(t)}
+ [Jo, IV NI" [puw D] [V N] d92] {T(1)}

+ [Jo. (VNI [pu Dp) [V N] 42 {pu(t)}

+ [~ Jo. [V NI o Dr] [V N] 49 {pa()}

= = Jo, VNT" [pu K], [V N] {e: - ut)} a9

_ fre,Qw (N} G dl

(10.33)
On peut écrire I’équation 10.33 sous forme matricielle :
[Coul (0(®)} + [Cur] {T(#)} + [Cuw] {Pu(t)} + [Cua] {Pa(t)}
(10.34)
+ [Kuwr[{T(0)} + [Kww] {Pu(t)} + [Kuwal {pa(t)} = {Fu(t)}
[Cun) = — /Q (pw Sw + Poap (1 = Sw) + 1Ay Sy (1 — Syw)) [{N} @ {6}] B] d (10.35)

[CwT] = /Q (n(pw - pvap>g3 + nSwﬂT + n2An(1 - Sw)g3 + npvapApo(l - Sw)) [{N}T ® {N}] dS2
) (10.36)

[Cuww] = /Q (=1 (pw — pvap) g2 + 18w Bp — n* Ap (1 = Sy) g2) [{N} ® {N}] dQ (10.37)

Cral = /Q (100 = P2+ 1 (1= S0 2) (VYT ()] a2 (10.38)
Hur] = | (¥ NT” [ D) (9] 0 (10.39)
(Kopw] = /Q e [V N7 [py Dp] [V N] dQ (10.40)
Kl = = [ (VN]” fp D] [V V] (10.41)

(Fa) = = [ VN K] (VN e a0} - [ )T G (o)
e e, Qu

+ fQ (n(pw — Poap) g3 + nSw Br + n® Ap (1= Su) g3 + 1 puap Apy (1 — Sw)) [N} @ {N}] dQ} {T(t)}
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10.4 Equation relative aux pressions d’air

L’équation 9.34 est vraie pour tout champ de pressions d’air virtuel p(x,t) € V,(Q), et en
particulier pour un champ p}(x,t) qui prend des valeurs quelconques sur €2, et qui est nul sur
Q\ Q. Pour discrétiser dans l'espace la forme élémentaire de 1’équation 9.34, on adoptera les

mémes conventions que précédemment pour les notations matricielles.

Vp, € Va(Q),

= Jo. (1= Sw+ HSuw)pa {pa(H)}" [{N} @ {0}] [B] {u(t)} dQ2

+ Jo. [(H = npags + n(1 = Sy + HSy)ar] {p(6)}" [{N} @ {N}] {T(1)} d2
= Jo. (H = Dnpaga {0z (1)} [{N}T @ {N}] {pu(t)}dO

+ Jo, [(H=1)npaga + n(1 = Sy + HSw)ap] {p;(t)}" {N} @ {N}] {pa(t)} dQ
(10.43)

+ Jo @Y (VNI [9% Ko + H pa D — pu Drvay 6| [V N] {T(1)} d2
+ fo, {ps@}T [VN" [H pa Dpw — puw Dpuapd] [V N] {pu(t)} dQ2

— Jo, 5T VN [~9Ka + H pa Dpw — pu Dpoap ] [V N {pa(t)} dQ2
= — Jo (s} [VN]" [po (Ka + HKyw)] [VN] {e. - u(t)} dQ

= Jo. o, e} (N} Godr

L’égalité 10.43 étant vraie pour tout champ de pressions d’air virtuel pf(x,t) € V, (), ’équation
intégrale élémentaire relative au champ de pressions d’air est donc discrétisée dans ’espace comme
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suit :

[— Jo, (1= 8w+ HSw)pa [{N}" @ {5}] [B] dQ} {u(t)}

+ (o, [(H = Dnpags + n(1 = Sy + HSw)ar] [{N}T & (N}] do] {T()}

+ [~ Joo, (H = Dpags [{N}T @ {N}] d2] {pu(®)}

* fQ [(H — 1)npags + n(1 — Sy + HSy)ap] [{N}T @ {N}] dQ} {Pa(t)}

+ fQ v N7 [g%%eKa + H po Drw — pu Drvap 6} [V N dﬂ} {r®)} (10.44)

+ [Jo, [VNI" [H pa Dpw = pu Druay ] [V N d92] {pu(t)}

+ [ Jo, VNI [=9Ka + HpaDpw — pu Dpuay 0] [V N] d22 {pa(t)}
- er [VN]T [pa (Ka + HKw )] [V N] {e; - u(t)} dQ

- fFe’Qa {N}T Zja dr

On peut écrire I’équation 10.44 sous forme matricielle :

[Cau} {u(t)} + [CaT] {T(t)} + [Caw] {pw(t)} + [Caa] {pa(t)}

(10.45)
K T} + Ko (pu®) + Ko {pa®)} = {Ful0)}

" (Coa] = — /Q (1= Su+ HS o [IN)T @ 193] B] do (10.46)
[Car] = /Q e [(H — 1)npags + n(1 — Sy + HSw)ar] [{N} © {N}] dQ (10.47)
(Coul = = [ (= Dnpugs [(N) & (V)] (10.48)
[Caa] = /Q [(H — D)npags + n(l — Sw + HSw)ap] [{N} @ {N}] dQ (10.49)
Karl = [ (NI [0 Ko+ 1D — g Drvy | (98] a0 (1050
Kol = | VNI [H pu Do — pu Dy 8} [ N] d (10.51)
Kol == (TN (0K + H puDro = g D] [V ] a0 (10.52)

(F0) = = [ 19N [ (Ka + HKW)L VN (exoun)} a2 — [ Y g

(10.53)
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On suppose que la variation temporelle des inconnues est linéaire sur un pas de temps. Au-
trement dit, pour t' € [t,; tni1] :

{u®)} = {ulta)} + 557 ({u(t0)} — {ult)})

{T(#)} = {T@)} + 7552 (T )} — {TE)})

(11.1)
{pu®)} = {puw(ta)} + t,i:t_zn ({pw(tnt1)} — {pw(tn)})
{pa(t/)} = {pa(tn)} + t:;:tftn {pa(tns1)} — {pa(tn)})
On pose :
v —t,
0 = ——, 0€]0;1] (11.2)
tn—f—l —ty
La dérivation de 8 par rapport au temps donne :
do . 1

ou At = tpy1 — t,. En utilisant la définition 11.2, on peut réécrire les équations 11.1 sous la
forme :

{u®)} = {ultn)} + 0 ({ult )} — {u(t)}) = {ultn)} + 0 Apfu}

{T()} = ATt} + 0 ({T(th)} — {T)}) = {T(t)} + 0 A{T}
(11.4)

{Pw()} = {pw(tn)} + 0 ({Pu(tn+1)} — {Pw(tn)}) = {Pu(tn)} + 0 Ap{pw}

L {pa(t/)} = {pa(tn)} + 0 ({pa(tn-i-l)} - {pa(tn)}) = {pa(tn)} + eAn{pa}

On applique la #-méthode pour discrétiser les équations 10.15, 10.23, 10.34 et 10.45 dans le
temps. Cette technique consiste & supposer que la variable 6 définie dans 1’équation 11.2 est
constante sur un pas de temps. Cette technique d’interpolation linéaire, basée sur la théorie
des différences finies, donne un schéma d’intégration inconditionnellement stable si 6 > 1/2
[67, 68, 69, 72, 75, 73]. Dans ©-Stock, on choisit § = 2/3.

Anisi, si on intégre les variables d’état 11.4 sur un pas de temps, on obtient :

S fu)ydt = ({u(ta)} + 6 Ap{u}) At

n

ST A = ((T(t)} + 0 A {T}) At

n

(11.5)
S pu ()Y d = ({(pu(ta)} + 0 An{pu}) Ant

n

S pa()} dt' = ({paltn)} + 0 An{pa}) Ant

n
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Par ailleurs :
S fa) ' = An{u}

Jo Tt = Ap{T}
(11.6)
S o)} dt = An{pw}

n

L S {Ba(t)} dt = An{pa}

n

On intégre les équations semi-discrétisées dans ’espace 10.15, 10.23, 10.34 et 10.45 sur un pas de
temps A,t. Pour pouvoir discrétiser les équations dans le temps, on suppose que les coefficients
matriciels sont constants sur un pas de temps. Les seuls termes a intégrer sont donc les variables
d’état. Pour ce faire, on utilise les équations 11.5 et 11.6.

[Ruu] Ap{u} + [Rur] An{T} + [Ruw] An{pw} + [Rud] An{pa} = Ap {Fo} (11.7)
[Cru] Anfu} + ([Crr] + 0 Ant [K77]) An{T} + ([Crow] + 0 Apt [K1w]) An{pw}

+ ([CTa] + HAnt [KTa]) An{pa} = {0 Ant AnFT} (11.8)

+Apt ({Fr(tn)} — [Krr] {T(tn)} — [Krw] {pw(tn)} — [Kra] {paltn)})
[Cwul An{u} + ([Cur] + 0 Ant [Kyr]) An{T} + ([Cuw] + 0 Ant [Kuww]) An{pw}

+ ([Cwd] + 0 Ant [Kua]) An{pat = {0 Ant ApFy} (11.9)

+Apt ({Fu(tn)} — [Kuwr] {T(tn)} — [Kwwl {pw(tn)} — [Kuwal {pa(tn)})
[Cau) An{u} + ([Car] + 0 Ant [Kar]) Ap{T} + ([Caw] + 0 Ant [Kaw]) An{pw}

+ ([Caa] + 0 Ant [Kaa]) An{pa} = {0 At ApF,} (11.10)

+Ant ({Faltn)} — [Kar] {T(tn)} — [Kaw] {Pw(tn)} — [Kaa] {Pa(tn)})

On peut a présent rassembler les équations 11.7, 11.8, 11.9 et 11.10, discrétisées dans 'espace et
dans le temps. Pendant 'incrément de chargement (loadstep) qui se déroule entre les instants ¢,
et tn41, ’équation d’équilibre matricielle prend la forme :

[Ruu]  [Rur] [Ruw) [Rud] Ap {u}
[CTu} [CTT} -+ HAnt[KTT] [CT“,] -+ QAnt[KTw] [CTa] =+ HAnt[KTa] An {T} .
[Cwul  [Cwr] + 00t [Kwr]  [Cww] + 020t Kuww]  [Cwal + 0ARE[Kwa) Ay {pw} B
L [Cau} [CaT} + eAnt[KaT} [Caw] + GAﬂt[Kaw] [Caa} + eAnt[Kaa An {pa}
An {F,} {o} {o}
0ARt A, {FT} + At {FT(tn)} ~ At [KTT]{T(tn)} + [KTprw(tn)} + [KTa]{pa(tn)
0Ant Ap {Fu} " {Fu(tn)} " [Kwr{T'(tn)} + [Kww{Pw(tn)} + [Kwal{pa(tn)
At Ay {Fo} {Fa(tn)} (Ko {T (tn)} + [Kaw{pw(tn)} + [Kaa{pa(tn)}

(11.11)
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« Nous concevons tous que les choses dont nous avons la science ne
peuvent étre autrement qu’elles ne sont; pour les choses qui peuvent
étre autrement, dés qu’elles sont sorties du champ de notre connaissance,

nous ne voyons plus si elles existent ou non. »

Aristote (384-322), Ethique a Nicomaque, VI, 3,
Vrin, p.280-281
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Le code d’Eléments Finis ©-Stock [72] est piloté par un programme central, markaz, depuis
lequel toutes les subroutines actives sont appelées. L’exécution d’une simulation comporte 5
étapes, schématisées sur la figure 12.1 :

1. acquisition des données et dimensionnement des variables de stockage dynamique;
2. initialisation des variables

3. constitution du vecteur des forces nodales exercées par I’environnement extérieur ;
4. résolution itérative des équations d’équilibre pour chaque incrément de chargement ;

5. impression des résultats.

Les modéles de comportement programmés dans ©-Stock sont donnés dans le tableau 12.1. On
peut controler le nombre de degrés de liberté (ddl) des noeuds de chaque élément, en choisissant
d’affecter & chaque élément un comportement de type :

e sec (module D, comme “drained”), avec des ddl en déplacements et température,

e saturé (module C, comme “consolidated”), avec des ddl en déplacements, température et
pression d’eau,

e ou non saturé (module U, comme “unsaturated”) avec des ddl en déplacements, pression

d’eau et pression d’air.

Il est possible de combiner des éléments ayant le méme nombre de ddl nodaux mais pas le méme
comportement, et méme des éléments n’ayant pas le méme nombre de ddl (par exemple, des
éléments saturés et des éléments non saturés).

TABLE 12.1 — Modéles de comportement programmés dans O-Stock (au 1¢" juillet 2009).

Module Déformations planes ‘ Axisymétrie
- élasticité linéaire
D (sec) - élasticité hyperbolique
- élastoplastique

(Van Misés thermique)

- élasticité linéaire
C (saturé) - élasticité hyperbolique
- élastoplastique |73, 69| ‘

- élasticité linéaire

U (non saturé) - élasticité hyperbolique
- élastofragile (THHMD)

- ¢lastoplastique [102] ‘
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|I. Acquisition et dimensionnement |

- dim1
= input
- dim2
- detna

II. Initialisation
- init1
- init2
- init2bis
siinit=1ou 2
- stiff

-solve
- caldi

- stress

- strdnd
- strdnc
- strdnu

- init3

lll. Chargement nodal

- nichk

- bargo

- loadnode
- flothode

- flownode
- floanode

IV. Calcul itératif

- Istp
- stiff

- stifdd
- stifdc
- stif4u

- solve
- caldi

- stress

- update
- check | pld

-residu
- conver

V. Résultats

- time_evolution
- output

FIGURE 12.1 — Principales subroutines du programme O-Stock.



193

1. Acquisition des données et dimensionnement des variables de stockage dynamique

Les données et les variables du problémes sont stockées dans un unique vecteur {a}, dont la
longueur est ajustée en fonction des caractéristiques du probléme, comme le nombre d’éléments,
les types de comportement choisis ou les conditions aux limites. Le vecteur {a} est fractionné
en sous vecteurs de longueur Lj. Chaque sous-vecteur {a}(Ly) stocke une variable ou un série
de données, a I’échelle de 'ensemble du modéle. Comme les longueurs Ly ne sont pas fixées par
I'utilisateur, on parle de variables de stockage dynamique. Les subroutines dim1 et dim?2
calculent le numéro du coefficient de {a} qui correspond au premier coefficient de chaque sous-
vecteur stocké. Le sous-vecteur {a}(Ly) est ainsi stocké entre les coefficients a(ly) et a(lx+1).
La localisation [, donne donc la position du premier coefficient du sous-vecteur {a}(Ls) dans le
vecteur de stockage global {a}. Un apercu des variables de stockage dynamique intervenant dans
O-Stock est donné dans les tableaux 12.2, 12.3 et 12.4. Les variables qui ont été ajoutées pour
implanter le modéle THHMD dans le code sont répertoriées dans le tableau 13.1, au chapitre
13. La subroutine dim1 dimensionne ’espace de stockage des données entrées par 1'utilisateur
(notamment les paramétres matériels et les conditions aux limites), qui sont lues et stockées
& partir de la subroutine input. La subroutine dim2 dimensionne principalement 1’espace de
stockage nécessaire pour 'actualisation des variables du probléme.

La subroutine detna permet d’identifier les ddl effectifs du maillage, et de réduire ainsi la taille
de la matrice de rigidité globale. Si le maillage comporte nnp noeuds, il y a au maximum 5*nnp
degrés de liberté dans le probléme (les deux composantes de déplacement, la température, la
pression d’eau, la pression d’air). La variable [id] est un tableau qui affecte un code pour chacun
des 5*nnp degrés de liberté envisageables.

e Pour les déplacements dans la direction 1 (x en déformations planes, r en axisymétrie) : le
code est mdof+nbcex si une condition de type Dirichlet nulle est imposée, et 0 sinon.
e Pour les déplacements dans la direction 2 (y en déformations planes, z en axisymeétrie) : le
code est mdof+nbcx+nbcy si une condition de type Dirichlet nulle est imposée, et 0 sinon.
e Pour les températures : le code est mdof+nbcx+nbcy+nbct si une condition de type Diri-
chlet nulle est imposée, et 0 sinon.
e Pour les pressions d’eau :
— si I’élément est sec, le code est 5*nnp+1;
— sinon, le code est mdof+nbcx+nbcy+nbct+nbcw si une condition de type Dirichlet nulle
est imposée, et 0 sinon.
e Pour les pressions d’air :
— si I’élément est sec ou saturé, le code est 5*nnp+1;
— sinon, le code est mdof+nbcx+nbcy-+nbct+nbew+nbca si une condition de type Dirichlet
nulle est imposée, et 0 sinon.

Seuls les degrés de liberté effectifs, dont le code est 0 dans la matrice [id], influencent la matrice
de rigidité globale. En conséquence, seuls les couples de ddl effectifs sont stockés. La partie tri-
angulaire supérieure de la matrice de rigidité est stockée dans le vecteur dynamique {sl}, et la
partie inférieure, dans le vecteur dynamique {s2} (voir le tableau 13.1). Chaque couple de ddl
effectifs a un numéro de positionnement dans {s1} ou {s2}. Le vecteur dynamique {na}, déter-
miné dans la subroutine detna, donne le numéro de positionnement des coefficients diagonaux
de la matrice de rigidité pour chaque ddl effectif. Le positionnement des autres couples de ddl
effectifs n’a pas besoin d’étre stocké : il suffit de lire le tableau [id] dans un ordre déterminé, et
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d’incrémenter la numérotation lorsque les codes des ddl concernés sont nuls.

2. Initialisation des variables

La subroutine initl (re)met & 0 les vecteurs de stockage des déformations et des contraintes.
La subroutine init2 (re)met a 0 les vecteurs de stockage du résidu ({r}) et des forces exté-
rieures ({rr}), et stocke les conditions initiales imposées sur les températures et les pressions
interstitielles dans les vecteurs qui stockent les ddl incrémentaux et cumulés ({di} et {dt} res-
pectivement). La subroutine init2bis permet de tenir compte de charges de consolidation initiales
imposées par I'utilisateur sur des éléments saturés. Ces charges afffectent le champ de contrainte
initial calculé sur les éléments.

La subroutine init3 permet d’initialiser le champ de contrainte o de 4 maniéres différentes :
e prise en compte du poids des couches de sol susjacentes (init=1);
e considération d’un état d’équilibre géostatique (init=2);
e prise en compte du poids des couches susjacentes, en consiérant que la géométrie du modéle
est rectangulaire (init=3);
e imposition d’un champ de contraintes initial sur tout ou partie des éléments (init=4).

Si l'utilisateur choisit d’initialiser le champ de contraintes en considérant le poids des couches
susjacentes réelles ou en considérant ’équilibre géostatique, alors il faut connaitre la matrice de
rigidité initiale pour initialiser le vecteur des ddl {di} = {AU}. C’est pourquoi interviennent
(figure 12.1) :

e la subroutine stiff, qui permet de calculer la matrice de rigidité globale ;

e la subroutine solve, qui permet d’inverser la matrice de rigidité;

e la subroutine caldi, qui permet d’injecter la solution du systéme d’équations d’équilibre
dans le vecteur {di} ;

la subroutine stress, qui permet de déterminer les valeurs des variables de contrainte a
partir des valeurs des ddl nodaux.

En outre, comme le champ de déformations initiales est choisi nul, la contrainte thermody-
namiquement associée & I’endommagement, Y;rl, est initialisée & 0. Comme on I’a vu avec la
subroutine init2, I'utilisateur peut contréler la succion initiale des éléments en imposant des
pressions interstitielles initiales sur les noeuds. On peut aussi controler la succion initiale d’un
élément en choisissant un degré de saturation initial :

e si aucune pression interstielle nodale n’est imposée sur ’élément, la succion initiale élé-
mentaire est calculée en inversant la formule de la surface d’état du degré de saturation,
en considérant que la pression d’air initiale est nulle;

e si une seule des deux pressions interstitielles est imposée en chaque noeud de 1’élément, la
succion initiale est obtenue par inversion de la fonction d’état du degré de saturation, sans
hypothése supplémentaire ;

e si la pression d’eau et la pression d’air sont imposées, alors la succion élémentaire nodale

est obtenue en faisant la moyenne des succions nodales (en effet, il n’y a qu'un point
d’intégration par élément dans ©-Stock).

3. Constitution du vecteur de forces nodales

Les conditions aux limites de Dirichlet qui sont choisies nulles pour toute la simulation sont
prises en compte dans la phase d’acquisition des données (variables dynamiques kodex, kodey,
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kodet, kodew et kodea). Cette prise en compte permet notamment de réduire la taille de la
matrice de rigidité globale (voir le paragraphe sur I'acquisition des données). Les conditions tem-
poraires, valables pour un incrément de chargement seulement, sont traitées dans la subroutine
bargo. Les conditions imposées sur les ddl nodaux sont stockées dans des vecteurs spécifiques.
Les conditions imposées sur des flux appliqués sur des surfaces sont traduites sous la forme d’un
vecteur de forces nodales {rr}. Ces forces traduisent I'action de l’environnement extérieur sur
le systéme imposé au début de l'incrément de chargement. Le vecteur {rr} est bien entendu
recalculé au début de chaque incrément de chargement. La subroutine nlchk contréle 'occur-
rence d’un changement d’incrément de chargement. Les conditions de Dirichlet temporaires sont
prises en compte lors de la constitution de la matrice de rigidité globale. Les ddl sur lesquels des
conditions sont imposées sont en fait neutralisés (voir le paragraphe sur le processus de résolution
itératif).

Dans la subroutine loadnode, une intégration spatiale pondérée permet de traduire les condi-
tions imposées en contraintes (Acg) sur des surfaces en conditions imposées en force sur les noeuds
de la surface. D’aprés les équations 10.20 et 15.1 :

An {F,) :/ [N]T{Ana—'} dr (12.1)

e, o

Pour les conditions imposées sur les flux de chaleur, d’eau et d’air, les vecteurs de force doivent
étre modifiés comme suit (équations 10.31, 10.42, 10.53 et 15.1) :

{Fx(t)} + 0A, {Fx} = {NY Gx(t,)dl + 0 {N} A,gxdl
(12.2)
{Fx(ta)} + 0 A {Fx} = (1=0) {N}" Gx(tn)dT' + 6 {N}" Gx(tns1)dl

ou X est l'indice T pour la chaleur, W pour 'eau et A pour lair. Les contributions gravi-
tationnelles qui interviennent dans les équations 10.31, 10.42 et 10.53 sont indépendantes des
conditions de type Neumann, et n’apparaissent pas dans I’équation 12.2. Le calcul 12.2 est pon-
déré de maniére & traduire les conditions de chargement linéiques en chargements nodaux. Les
chargements en flux de chaleur, en flux d’eau et en flux d’air sont traités par les subroutines
flotnode, flownode et floanode respectivement.

4. Résolution itérative du systéme d’équations d’équilibre

La subroutine stiff permet d’assembler les matrices de rigidité élémentaires construites avec les
subroutines stif4d (pour les éléments secs), stifdc (pour les éléments saturés) et stif4u (pour
les éléments non saturés). La méthode de calcul du résidu oblige a appeler la subroutine stiff a
chaque itération, méme si on utilise une méthode de Newton-Raphson modifiée (voir le chapitre
15). De méme, la subroutine Istp n’intervient que pour calculer le résidu (voir le chapitre 15).
Comme on l’a évoqué dans le paragraphe sur la contitution du vecteur des forces nodales, la
subroutine stiff permet également de modifier la matrice de rigidité globale et le vecteur résidu
si des conditions nodales sont imposées sur les températures ou les pressions interstitielles. Sup-
posons que lors de 'incrément de chargement k, la valeur vnpg soit imposée au ddl n°d. Alors
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l'opération suivante est réalisée :

[Kglobale]{AU} = {‘I’} = [[?globale]{AU} = {‘/I\’}

[Kgiobate {AU} = {¥} &

Kij Kij ry — Kid('l)npdd — dt(d)kfl)
0 0 Kg=1 0 0 AU 3 = { vnpdg — dt(d),_1
L Ki]’ Kij | Ty — Kid(vnpdd — dt(d)k_l)

(12.3)

Les ddl qui ne sont pas libres pendant I'incrément de chargement k sont ainsi neutralisés. On
vérifie que I’équilibre est bien vérifié :
e la d°¢ équation d’équilibre s’écrit :

Kdd Ak—lUd = UNpq — dt(d)k_l = Ak—lUd = UNPpq — dt(d)k_l (12.4)
e les autres équations d’équilibre sont de la forme :

> Kij ApaUj =y
= D jza Kij Ap—1Uj + Kig Ap1Ug = 1 (12.5)
= Zj Kij Ak—lUj + =1 — Kijg(vnpg — dt(d)g—1)

La subroutine solve permet de résoudre le systéme d’équations d’équilibre par un processus
d’inversion de la matrice de rigidité globale. La solution {AU} est directement substituée au
vecteur qui stocke le résidu {¥;;} = {r}. Il s’agit d’un processus de résolution destructif, au
terme duquel les vecteurs qui stockent les coefficients de la matrice de rigidité ({s1} et {s2}) sont
modifiés. Cela justifie le recours & un double stockage des coefficients de la matrice de rigidité
(également stockés dans {s3} et {s4}, voir le tableau 13.1), comme c’est expliqué dans le chapitre
15. La solution du probléme, provisoirement stockée dans le vecteur {r}, est transférée dans le
vecteur {di} au moyen de la subroutine caldi.

La subroutine stress permet d’actualiser les variables de contrainte (y compris Y(erl dans le
modeéle THHMD) a l'aide des valeurs des degrés de liberté nodaux incrémentaux précédemment
obtenus et stockés dans {di}. Le programme fait appel a la subroutine str4nd pour calculer les
contraintes élémentaires en milieu sec, a la subroutine str4nc en milieu saturé, et a la subroutine
str4nu en milieu non saturé. Plus de détails sur le fonctionnement de la subroutine str4nu sont
donnés dans le chapitre 14, dédié a ’algorithme implanté pour 'utilisation du modéle THHMD.

La subroutine update actualise I’ensemble des variables a ’échelle du modéle entier, & partir des
résultats obtenus dans stress. Plus de détails sont donnés dans le chapitre 14. Une subroutine
permet de détecter 'occurence de lirréversibilité. Si un élément sec a plastifié, la subroutine
checkpld oriente le calcul vers la subroutine residu. Les subroutines checkpl, checkplns et
checkdgns jouent le méme role pour les comportement élastoplastique saturé, élastoplastique
non saturé et élastofragile non saturé, respectivement. Si un processus irréversible s’est déclen-
ché, le résidu est calculé dans la subroutine residu (voir le chapitre 15). Un double test de
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convergence est pratiqué dans la subroutine conver. Les deux critéres utilisés sont les suivants :

[@lei il [AU k]
[¥llko el 1Ollki1 lldt — dil]

(12.6)

5. Impression des résultats

Les valeurs des variables nodales et élémentaires sont imprimées & chaque pas de temps dans
des fichiers de type texte pour les noeuds et éléments sélectionnés par 'utilisateur, au moyen de
la subroutine time evolution. La subroutine output permet d’imprimer le fichier de résultats
principal, qui comporte également la quasi-intégralité des données du probléme entrées par 1'uti-
lisateur. Alors que la subroutine time evolution permet de suivre certains noeuds et certains
éléments & tous les instants, la subroutine output permet de suivre tous les noeuds et tous les
éléments pour des instants définis par 1'utilisateur.
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TABLE 12.2 — Variables de stockage dynamique (1/3) utilisées dans le code ©-Stock avant 'inté-
gration du modéle THHMD. Pour les variables localisées aux emplacements 1 a 9, la dimension

du vecteur de stockage est divisée par 2 car on utilise des réels & 8 bits et non 16 bits.

localisation [; | variable dimensions description

a(101) iedd (ne4d1*5+1)/2 | numérotation des ddl pour les ne4d1 éléments secs

a(102) iedc (ne4c1*5+1)/2 | numérotation des ddl pour les nedcl éléments saturés

a(103) iedu (ne4ul*5+1)/2 | numérotation des ddl pour les ne4ul éléments non sa-
turés

a(104) id (nnp*5+1)/2 | identification des ddl des nnp noeuds du maillage
(déclarés actifs, bloqués ou avec condition imposée)

a(105) iconst | (nload1*3+1)/2 | caractéristiques des nloadl incréments de chargement

a(106) kodex (nbex1+1)/2 | identification des nbex1 ddl avec CL & 0 imposées sur
les déplacements u, (ou wu,)

a(107) kodey (nbcyl+1)/2 | identification des nbcyl ddl avec CL & 0 imposées sur
les déplacements u, (ou u,)

a(108) kodew (nbewl+1)/2 | identification des nbewl ddl avec CL & 0 imposées sur
les pressions d’eau

a(109) koedea (nbcal+1)/2 | identification des nbcal ddl avec CL & 0 imposées sur
les pressions d’air

a(110) X nnp*2 déplacements

a(111) sm4d m4d1*20 parametres des modeéles de comportement des m4dl
types d’éléments secs choisis

a(112) sm4c m4cl*33 paramétres des modéles de comportement des mdcl
types d’éléments secs choisis

a(113) sm4u m4ul*62 parameétres des modeles de comportement des m4ul
types d’éléments secs choisis

a(114) sigdd nedd1*7 valeurs des variables de contrainte cumulées pour les
éléments secs
{Udefoplanes}<4); T, e, opg

a(115) sigdc ne4cl*9 valeurs des variables de contrainte cumulées pour les
éléments saturés
{Udefoplanes}<4); T, pw, €v, Psc 009

a(116) sigdu nedul*s valeurs des variables de contrainte cumulées pour les

éléments non saturés
{o}(4), T, s, pa, €
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TABLE 12.3 — Variables de stockage dynamique (2/3) utilisées dans le code ©-Stock avant 'in-
tégration du modéle THHMD. Pour les variables localisées aux emplacements 20, 25, 26 et 30 &

32, la dimension du vecteur de stockage est divisée par 2 car on utilise des réels a 8 bits et non

16 bits.

localisation [; | variable | dimensions | description

a(117) dsig4d nedd1*7 valeurs des variables de contrainte incrémentales pour
les éléments secs

a(118) dsigdc ne4cl*9 valeurs des variables de contrainte incrémentales pour
les éléments saturés

a(119) dsigdu nedul*8 valeurs des variables de contrainte incrémentales pour
les éléments non saturés

a(120) kodet (nbctl+1)/2 | identification des ddl avec CL & 0 imposées sur les
températures

a(121) r mdof vecteur résidu Wy, ;, calculé pour chacun des mdof ddl

a(122) IT mdof vecteur des forces extérieures appliquées au début de
I'incrément de chargement ¥y, o

a(123) di mdofn valeurs des mdof ddl incrémentaux et stockage de
mdofn-mdof CL a 0

a(124) dt mdofn valeurs des mdof ddl cumulés et stockage
de mdofn-mdof CL & 0

a(125) na (mdof+1)/2 | identification des ddl non bloqués

a(126) iact (nnp+1)/2 | identification des noeuds actifs
(0 si dans un élément fictif, 1 si dans un élément ma-
tériel - utile pour le phasage des construction)

a(127) pinv0d ne4d1 une contrainte moyenne pour les ne4d1 éléments secs

a(128) pinv0c nedcl une contrainte moyenne pour les nedcl éléments satu-
rés

a(129) pinvOu nedul une contrainte moyenne pour les nedul éléments non
saturés

a(130) mcs (nedcl+1)/2 | caractéristiques du comportement élastoplastique des
nedcl éléments saturés

a(131) mngp (nedcl+1)/2 | caractéristiques du comportement élastoplastique des
nedcl éléments saturés

a(132) nelcam | (ned4cl+1)/2 | indicateur de plasticité pour les nedcl éléments saturés

(0 si élastique, 1 si plastifié)
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TABLE 12.4 — Variables de stockage dynamique (3/3) utilisées dans le code ©-Stock avant 'in-

tégration du modéle THHMD. Pour les variables localisées aux emplacements 33, 38 et 44, la

dimension du vecteur de stockage est divisée par 2 car on utilise des réels & 8 bits et non 16 bits.

localisation [;, | variable | dimensions | description

a(133) ncode (nedcl+1)/2 | caractéristiques du comportement élastoplastique des
nedcl éléments saturés

a(134) varpme ne4c1*10 stockage de variables plastiques pour les nedcl élé-
ments saturés

a(135) depsvdc nedcl*6 stockage de variables de déformation incrémentales
pour les nedcl éléments saturés

a(136) epsvic ne4cl*6 stockage de variables de déformation cumulées pour les
nedcl éléments saturés

a(137) varpmd ne4d1*10 stockage de variables plastiques pour les ned4dl élé-
ments secs

a(138) neldvin | (ne4d1+1)/2 | indicateur de plasticité pour les ned4dl éléments secs
(0 si élastique, 1 si plastifié)

a(139) epsvad nedd1*4 déformations cumulées pour les neddl éléments secs
€xzs Eyy, €xys €vol €N déformations planes
€rry €22, €ry, €99 €N aXisymétrie

a(140) depsv4d nedd1*4 déformations incrémentales pour les ne4dl éléments
secs

a(141) epsv4ddp ne4d1*4 déformations plastiques cumulées pour les ned4dl élé-
ments secs

a(142) qeq nedd1*8 vecteur des puissances mécaniques intérieures
( / BT . dadV) développées dans les ned4dl éléments
secs

a(143) varpmu nedul*15 stockage de variables plastiques pour les nedul élé-
ments non saturés

a(144) nelns (ne4ul+1)/2 | indicateur de plasticité pour les nedul éléments non
saturés
(0 si élastique, 1 si plastifié)

a(145) epsv4u nedul*s déformations cumulées pour les ned4ul éléments non
saturés
€xa> €y, Exys Evol €N déformations planes
Erry €22, €rzy €00, Evol €N AXiSymétrie

a(146) depsv4u nedul*5 déformations incrémentales pour les nedul éléments
non saturés

a(147) epsv4up ned4ul*5 déformations plastiques cumulées pour les nedul élé-
ments non saturés

a(148) qeqns ned4ul*8 vecteur des puissances mécaniques intérieures

( J BT : deV) développées dans les nedul éléments
non saturés
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Les variables de stockage dynamique spécifiques au modéle THHMD sont répertoriées dans le
tableau 13.1 (voir le chapitre 12 pour plus de précisions sur le formalisme adopté dans ©-Stock).
La programmation du modele THHMD affecte le coeur du code ©-Stock, principalement dans la
partie qui controle la résolution itérative du probléme (parie 4 du code). Lors du calcul itératif,
O-Stock lit succesivement les subroutines mentionnées sur le schéma 13.1.

TABLE 13.1 — Variables de stockage dynamique utilisées dans le modéle THHMD. nedul est le
nombre d’éléments non saturés, et mdof est le nombre de degrés de liberté effectifs (sans condition
imposée).

localisation [; | variable | dimensions | fonction

a(149) nelnsd nedul identification des éléments endommagés

a(150) varpmud | (11,nedul) | stockage de paramétres relatifs au développe-
ment de I'’endommagement
(fao, far, dXa, Ha, ra, €*)

a(151) ddam4u (4,ne4ul) | endommagement incrémental

a(152) dam4u (4,nedul) | endommagement cumulé

a(153) dyd1l4u (4,nedul) | incrément de contrainte associée & ’endomma-
gement

a(154) ydl4u (4,nedul) | contrainte cumulée associée a ’endommagement

a(155) depsx4u (6,nedul) | déformations incrémentales (dem, degy, dery)

a(156) epsx4u (6,nedul) | déformations cumulées (ent, €5y, €7v)

a(157) resid mdof sauvegarde du vecteur résidu

a(158) rigdu (34,nedul) | coeflicients de la matrice [Kpw alk.i

a(159) sl Is triangle supérieur de la matrice de rigidité ini-
tiale

a(160) s2 Is1 triangle inférieur de la matrice de rigidité initiale

a(161) s3 Is sauvegarde du triangle supérieur de la matrice
de rigidité initiale

a(162) s4 Is1 sauvegarde du triangle inférieur de la matrice de
rigidité initiale

Les subroutines dmatued, dmatuedrev, swvg, perwdg, condtdg et checkdgns sont spéci-
fiques a la loi de comportement et aux lois de transfert, et n’interviennent que lors de simulations
effectuées avec le modéle THHMD :

e dmatued permet de calculer les matrices de rigidité endommagées dans le cas général ;

e dmatuedrev permet de calculer les matrices de rigidité endommagées sans prendre en
compte les parties inélastiques des rigidités, ce qui revient & faire un calcul dans le domaine
élastique pour un niveau d’endommagement donné ;

e swvg est appelé dans dmatued et dmatuedrev, et donne le degré de saturation, qui est
supposé évoluer sur une surface d’état combinant ’approche de Van Genuchten [197] & une
modélisation exponentielle des effets thermiques (équation 6.19) ;

e perwdg est appelé dans dmatued et dmatuedrev, et calcule le tenseur de perméabilité
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dmatued

converdg

checkdgns

FI1GURE 13.1 — Subroutines intervenant lors d’une simulation effectuée avec le modéle THHMD
dans ©-Stock, pendant le calcul itératif. Un décalage vers la droite correspond & une servitude
(les subroutines appelées sont plus a droite que leur subroutine mére). En rouge : les subroutines
spécifiques au modéle THHMD. En bleu : les subroutines préexistantes fortement affectées par
I'implantation du modéle THHMD. En noir : les subroutines peu ou pas affectées par 'intégration
du modéle d’endommagement dans ©-Stock.
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a l'eau, qui témoigne de 'anisotropie induite par I'endommagement dans les transferts
(équations 6.23, 6.24 et 6.43) ;

e condtdg est appelé dans dmatued et dmatuedrev, et calcule les diffusivités endomma-
gées (équations 6.85, 6.86 et 6.101, 6.102 et 6.103) ;

e checkdgns signale 'occurrence de 'endommagement dans la zone modélisée : si au moins
un élément s’est endommagé, le programme exécute le calcul du résidu et pratique un test
de convergence, qui est intégré dans le processus général de résolution itérative basée sur
la méthode de Newton-Raphson modifiée.

Les subroutines rdgu et converdg interviennent spécifiquement dans ’algorithme programmé
pour le modéle THHMD, en raison de I'imbrication d’une boucle itérative supplémentaire dans
le calcul. Les subroutines strdnu et update en sont largement affectées. Plus de détails sont
donnés dans le chapitre 14, dédié a ’algorithme propre au modéle THHMD.

Le calcul du résidu utilisé dans la méthode de Newton-Raphson pour résoudre le systéme d’équa-
tions d’équilibre nécessite de doubler le stockage de certains coefficients de la matrice de rigidité,
d’ou la création de la subroutine stif4ures, spécifique au modéle THHMD, qui est appelée dans
la subroutine residu. La subroutine stif4u est également fortement affectée. Plus de détails sont
donnés dans le chapitre 15, dédié au calcul du résidu.

En-dehors de la partie 4 du code ©-Stock (chapitre 12), qui contréle la résolution itérative
du probléme, I'intégration du modéle THHMD a nécessité des modifications liées au stockage de
nouvelles variables.

e Dans la partie 1, relative a ’acquisition des données et au dimensionnement des variables
de stockage dynamique, il a fallu prendre en compte de nouveaux parameétres matériels
(subroutine input) et de nouvelles variables de stockage dynamique (subroutine dim2).

e Dans la partie 2, relative & l'initialisation des variables, il a fallu ajouter I'initialisation de
Q et de Y(Jirl, et calculer I’état de succion initial par inversion de la fonction d’état du degré
de saturation spécifiquement utilisée dans le modéle THHMD (subroutine init3).

e Dans la partie 5, relative & 'impression des résultats, les subroutines time evolution et
output ont été complétées pour pouvoir suivre dans le temps et dans ’espace toutes les
variables actives dans le modéle THHMD, ainsi que tous les coefficients des matrices de
rigidité endommagées. Il est fait appel & une nouvelle subroutine, vfluidu axi, qui permet
de calculer les flux d’eau, d’air et de vapeur a travers des surfaces élémentaires choisies par
I'utilisateur, et ce pour tous les comportements programmeés dans ©-Stock en configuration
axisymétrique.






CHAPITRE 14

Algorithme de résolution pour le modéle THHMD

207



208 Chapitre 14. Algorithme de résolution pour le modéle THHMD




209

Pour construire ’algorithme de résolution qui permet de traiter des problémes avec le modéle
THHMD, les principes de résolution de problémes non linéaires et indépendants du temps ont
été étudiés [145, 182]. Des techniques de programmation inspirées des travaux de Press et al.
[165] ont été utilisées. Le calcul du facteur de retour a la surface de charge (“scaling back factor”)
et la correction de contraintes effectuée a la fin du processus itératif ont été mis en oeuvre selon
la méthode de Nayak et Zienkiewicz [144].

La fonction de charge utilisée dans le modele THHMD dépend de la variable d’écrouissage €2;; et
de sa contrainte conjuguée Yy;;. Le test d’irréversibilité, qui permet de savoir si le matériau s’en-
dommage pendant I'incrément de chargement courant, porte donc sur Yg;;. Contrairement aux
algorithmes couramment utilisés en élasto-plasticité, il faut donc calculer une contrainte d’essai
( “trial stress”) associée a 'endommagement (Yy;;) pour pratiquer le test d’irréversibilité, et non
une contrainte d’essai de Cauchy (afj). Cependant, Yy;; n’est pas une variable d’état. La résolu-
tion des équations d’équilibre passe par la détermination d’un vecteur de degrés de liberté qui
correspondent soit aux variables d’état de contrainte (succion, température), soit a leurs variables
conjuguées (déplacements pour les contraintes de Cauchy). Par conséquent, la détermination de
la contrainte associée a ’endommagement dans le domaine fragile (Ydf;i) passe par un calcul ité-
ratif qui vient s'imbriquer dans I’algorithme de résolution général utilisé pour traiter le probléme
non linéaire. Comme on I’a expliqué dans les chapitres 12 et 13, le schéma de résolution adopté
dans ©-Stock est basé sur la méthode de Newton-Raphson modifiée, c¢’est-a-dire que la matrice
de rigidité est constante pendant chaque incrément de chargement, et qu’elle n’est pas actualisée
au cours des itérations. A lintérieur de ce processus itératif, une nouvelle boucle itérative est
introduite, de facon & déterminer I'incrément de contrainte associée a I’endommagement, dont
I'incrément dépend non linéairement des variables d’état (équations 5.147 et 5.148). Le principe
du calcul du résidu est exposé en détail dans le chapitre 15.

Les étapes du calcul sont données dans ce qui suit pour le cas ot ’élément courant est dans
le domaine fragile. On se place a l'incrément de chargement k, & ’itération i du processus de
calcul de Newton-Raphson. Les équations qui suivent sont celles qui sont utilisées & 1’échelle
élémentaire.

1. Calcul des contraintes d’essai (“trial stresses”).
Subroutine str4nu.
e Calcul des déformations totales obtenues & partir des déplacements calculés en inversant
la matrice de rigidité :

dep; = B : dug, (14.1)

B est la matrice qui permet de calculer la partie symétrique du gradient des déplacements
(équations 10.6 et 10.8).

e Calcul de l'incrément de contrainte élastique, au moyen de 'incrément de déformations
totales et des incréments de succion et de température obtenus par inversion de la matrice
de rigidité :

da”ek’i = Dek,i . dek,i — Fskz,i dSk’Z’ — F*Tk,i di,i (14.2)
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e Calcul des incréments des différentes composantes élastiques du tenseur de déformations :

e _ -1 . e |
deMk,i = Dg ki - do” i

de§, = g, dski (14.3)

deS, = z— dT,

¥
ﬁTk,i

e Actualisation des composantes élastiques du tenseur de déformations et calcul des défor-
3 L QiQ 3 - d’ Ars . e + e — e +
mations susceptibles d’endommager le matériau : €}, k.i> €Suki €6 €Tup e

e Détermination de l'incrément de contrainte élastique associée & I’endommagement :

+e _ - + — - + +
delk,i = gM <6§/I ki — €M k,ifl) + gs <6§vk,i - Esvk,i—1> + g7 (E%Uk7i - ETUk,i—l)
(14.4)

. Test de réversibilité.

Subroutine rdgu.

o Caleulde [V, = fu (Vg o + Y15, Brio )
o Test :

— Si le matériau est déja endommagé (nelnsd(elt)=1) ou si fél)ki > 0, on passe a ’étape
suivante, qui permet de faire les calculs dans le domaine fragﬂe.

— Sinon, I’élément est élastique, et les variables de déformation et de contrainte sont
actualisées au moyen des incréments calculés dans la subroutine strdnu a I’étape 1. On
passe ensuite directement a I’étape 7, qui permet de faire les actualisations a 1’échelle
de ’ensemble de la zone maillée.

Calcul du facteur de retour a la surface de charge (“scaling back factor”).
Subroutine rdgu.

On cherche a calculer I'incrément de contrainte associée a ’endommagement, qui peut com-
porter une partie élastique si I’élément entre dans le domaine fragile au cours de l'itération
étudiée. On pratique une interpolation d’ordre 2, & ’aide d’un facteur de retour & la surface
de charge (“scaling back factor”), pour calculer inl e

+ + € + ed
dem,i = Tdk,i delk,i + delk,z’ (14.5)

Tak,; est calculé en deux fois, selon la méthode de Nayak et Zienkiewicz [144]. deledki

est calculé itérativement en raison de la relation non linéaire qui controle sa dépendance
vis-a-vis des variables d’état (équations 5.147 et 5.148).

e Si fc(l)ki = f4 (Yé_lki—l’ﬂkai_l> > 0, I’élément était déja dans le domaine fragile a
Iitération précédente et r((jl)ki = 0.
e Sinon, ’élément s’endommage pour la premiére fois pendant 'itération courante et :
0
(1) fdk,i

"a ki = T, (14.6)

0
d ki fdk,i
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La surface de charge est actualisée : fé2)ki = fq (Y:{lk i1t Tél)k ; dYé“lZ o Qk,i—1>-

Si rc(ll) xi 7 0, autrement dit si on a besoin de faire une interpolation, le facteur de retour
a la surface de charge d’ordre 2 est calculé comme suit :

@) w0
)i e
Td ki = Td kg oY ], -dY g, k,i (14.7)

On actualise alors la contrainte associée a I’endommagement :

- Y+

+
Y diki—1

2 e
din + P avy (14.8)

ki @Ydl ki

_|_

. Détermination de I’incrément de contrainte associée a ’endommagement dY 3, .
b

par un calcul itératif.

Subroutine rdgu.

Pour calculer 'incrément de contrainte non élastique associée a I’endommagement dYLZCi
(équation 14.5), on applique la méthode de Newton-Raphson modifiée a la formule itérative
suivante (équations 5.147 et 5.148) :

ed
Dyvi; : A (dY;ﬁ )k. = Yagij1 (14.9)

[Ag)

(a) Pour initialiser le résidu, on suppose que

+ _ + e + + e
Yaip, = Yair, = Yaigi-1 T 9Ya1 g (14.10)

Si bien que, d’aprés ’équation 14.5 :

+ed (2) + e
o, = (1=r) a5 (14.11)
Donc on initialise le résidu comme suit :
Wapio = (1-rP, ) avd,® 14.12
dk,i0 = T4 ki di ki (14.12)
avec :
Alayg™) =0 (14.13)
k7i7j
(b) Les calculs suivants sont réalisés a chaque itération (k,i,j) :
+ ed - p-l .
A (del ) i Dyvi + Wakij1
(14.14)

— + ed
Parij = Pagij-1 — A (del ) b

+ed 4 ed + ed
delk,i,j - delk,i,j—l + A (del

ki3



212 Chapitre 14. Algorithme de résolution pour le modéle THHMD

(c) Un double test de convergence est pratiqué. Les deux rapports qui servent de critére
sont les suivants (subroutine converdg) :

Ia(ayg™), |

|9 (14.15)

| Wag,i; |

‘ ) + ed
| Wagio |l 1Y q1p: 51

Si les critéres de convergence 14.15 sont satisfaits, on passe a 1’étape de calcul 5. Sinon,

on refait les calculs 14.14.

5. Mise a jour des déformations, avec I’endommagement actualisé.
Subroutine rdgu.

e Actualisation de la contrainte associée & I’endommagement :

+ _ .2 + e + ed
delk,i =Td ki delk,i + delk,i
(14.16)
+ o~ +
Ydlk,i = Ydlk,z‘—l + delk,i

ol dY:irlZi‘ est la solution convergée du calcul itératif précédent.

e Le multiplicateur fragile et I'incrément d’endommagement sont calculés par application
de la régle d’écoulement associée (équations 5.64 et 5.65). Le multiplicateur fragile est
stocké dynamiquement & cette étape du calcul. L’endommagement total et les rigidités
dégradées sont actualisés.

e Calcul des déformations inélastiques incrémentales (équations 5.71), actualisation et sto-
ckage des déformations inélastiques cumulées :

)
d .
demy; = Damp,; @ d€iy

de§,,; = Daski : dQu; (14.17)

d — .
\ deTvk,i = Ddi:,i : dﬂ]“

e Calcul des incréments des composantes élastiques du tenseur de déformations (équations

4.53) :
deGyy; = md%i
deSyp,; = mdﬂm (14.18)
dﬁﬁ/[/m‘ = dep; — dﬁM%,z' - %d‘fgvm - %dﬁdﬂ,k,i - %deg’vk,z‘ - _%de%fuk,i

e Calcul des composantes incrémentales du tenseur de déformations :

demp; = defp,; + defyy,;
desupi = deyy; + ded,p (14.19)

_ e d
deryy,; = dﬁTvk,i + dfTvk,z’
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e Actualisation du tenseur de déformations cumulées (ex;) et de ses composantes enty ;,

€Svk,i €0 €Tup ;-

. Mise a jour des contraintes, avec I’endommagement et les déformations actua-
lisées.

Subroutine rdgu.

Apreés actualisation des rigidités endommagées, qui dépendent des déformations cumulées,
I'incrément de contrainte nettes est calculé :

do” ;i = Deay,; : deni —F  dsp; —FF ) dTh; (14.20)

L’incrément de contrainte totale doy,; est ensuite mis a jour, puis la contrainte totale oy ;
est actualisée et stockée.

. Correction de contrainte inlz i

Subroutine rdgu. 7

A ce stade, la fonction de charge actualisée avec la contrainte associée a I’endommagement
obtenue aprés convergence fég) i <Y3—1k,i7ﬂk,i) na vaut pas toujours exactement zéro.
Pour réduire cette erreur numérique, on pratique une correction de contraintes, en suivant
la méthode mise au point par Nayak et Zienkiewicz [144]. Les auteurs annulent I'erreur du
premier ordre en ajoutant un terme correctif & la contrainte actualisée & la fin de la boucle

itérative. Avec le modéle THHMD, ce terme correctif prend la forme suivante :

3 3
ce U 1" s
diei = T gyt & T /o (14.21)
d1 0fq ki . g v
oY}, aYy,
La contrainte associée & I’endommagement est finalement actualisée :
+ gyt +c
delk,i - delk,i + delkyi
(14.22)

+ oyt +c

Ydlk,i - Ydlk,z‘ + delk,z‘

La fonction de charge et le module fragile Hgj ; sont actualisés en conséquence, et stockés
dynamiquement.

. Actualisation de toutes les variables stockées dynamiquement.

Subroutine update.

Les valeurs des variables de contrainte et de déformation calculées pour chaque élément

sont actualisées a 1’échelle du modéle maillé :

e contraintes totales ok, i, température Tj ;, succion si ; et pression d’air pgy, ; €lémentaires
dans [sigdu];

e déformations totales € ; et composantes des déformations eny;, €svk,; et €ryg,; dans
[epsv4u] et [epsx4u| respectivement ;

e contrainte associée & 'endommagement Y3, r; dans [yd14u];

e endommagement €2 ; dans [dam4u].
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9.

10.

Calcul du résidu ¥, ; utilisé dans la méthode de Newton-Raphson modifiée.
Subroutine residu.
Voir le chapitre 15 pour les détails du calcul du résidu ¥, ;.

Test de convergence.

Subroutine conver.

Un double test de convergence est pratiqué. Les deux quotients qui servent de critére sont
les suivants :

| Wk ||7 | dUg; | (14.23)
%o | 1 Ui |

ot le résidu initial Wy, o désigne le vecteur des forces nodales appliquées par I’environnement
extérieur au systéme, et ou Uy, désigne le vecteur des degrés de liberté (déplacements,
pressions interstitielles et température). Si les critéres de convergence 14.23 sont satisfaits,
sort de la boucle itérative, et on passe & I'incrément de chargement k+1. Sinon, le vecteur
résidu est actualisé dans I’équation d’équilibre, un nouveau vecteur de degrés de liberté est
obtenu par inversion de la matrice de rigidité, et on revient a l’étape 1.

Les principales différences entre un algorithme typique des modéles élasto-plastiques et 1’al-

gorithme adopté pour le modéle THHMD sont résumées dans le tableau 14.1. Les trois derniéres

étapes du processus itératif sont similaires pour les deux schémas comparés, et ne figurent pas

dans le tableau.
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TABLE 14.1 — Comparaison de ’algorithme de résolution du modéle THHMD avec un algorithme

« classique » typique d’un modéle élasto-plastique. Incrément de chargement k, itération i.

Etape de Elastoplasticité THHMD
P’algorithme
1. “Trial stresses” Oki = Oki—1 + do®y; Y:{lki = lek i1 T dYLZi

2. Test de

réversibilité

fzgl)kﬂ' =Jp (Ukm Epk,z’—l)

fél)k,i = fa (Yt—;lk,i’ Qkai—l)

3. “Scaling back”

dO’kﬂ‘ = rpk,i dO’ek’Z‘

T _ Te
AY g1 = Tari AY g1y

4. Incrément

de contrainte

inélastique

do®Pr; = (rpy, ;) DPr; + deg;

d . .
dY:{lzi est la solution convergée de :
+ ed _p-1l .
A <de1 ),“.j =Dvyvii + Warij-1
— + ed
Warij = Pakij-—1—A (del ) i

+ ed . 4 ed
delkﬂ',j - delk’,i,j—l +

ed
NI
?1/7.]

5. Actualisation des
déformations

dePy, ; est calculé avec

Oki = Okgi—1 + rpk7id0-ek,i +
do®Py. ;

d€2y, ; est calculé avec

+ _ vt + e
Yai, = Yaigio1 T TaeidYay g; +
+ ed
A ST

d — .
deMk,i = DleIk:,i : dﬂ]m

d .
ded, ;= Daski : %

d — .
dETvki = DdTlm : dﬂ]m‘

6. Actualisation des

contraintes

déja fait

dU”kﬂ‘ =
Ded (Q%,is €M, i €5vk,i €Tvki) © A€
—F& (i, €M s €Sukis €Twoki) Ak
—F5 (i, eMpis €Sk €Toki) ATk

7. Correction

de contraintes

Okji = Oky; +do;

+  _ v+ +c
Ydlk,i = Ydlk,i +dY gy ki
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Pendant un incrément de chargement (loadstep), entre les instants ¢ et tx11, I’équation d’équi-
libre matricielle prend la forme (équation 15.1) :

Ruu  Rur Ruw Rua AU
Cru  Crr+0AtKrr  Cry + 0AtKr,,  Crg + 0AtKr, AT _
Cwu Cur +O0AtK T Cuww + ALKy  Cwa + 0AtK wa Apw -
Cau  Car +0AtKyr  Cow +0AtKaw — Caa +0AtKaa Apa ) i
(15.1)
AF, 0 0
OALAFT NUND B _ Al ErTHT e + [Krwl{pwbe + [KTal{pats
OALAF, Fy [KwrH{T}e + [Kwwl{pwt + [Kuwal{pats
N7 . Fa ), [Kar{T} + [Kawl{puwtk + [Kaal{pa}t

Si le comportement est non linéaire, on calcule le membre de gauche de ’équation 15.1 par un
procesus itératif. Le membre de droite de 1’équation 15.1 n’est pas affecté. A litération i de
lincrément courant (entre ¢y et tx1), I'équation d’équilibre s’écrit donc :

Ruu RuT Ruw Rua AU
i Cruy Crr + 0AtKpp Crw + 0AtK Crq + 0AtK g, AT .
J=2 Cuwu  Cuwr +0AtKyr  Cww + 0AtKyww — Cwa + 0AtKywa Apw -
Cau Car +0AtK,T Caw + 0AtKaw Caa + 0AtKqa k,j Apqg kyj—1—j
(15.2)
AF, 0 0
OAtAFT Lard Fr _ard [ErrH{The + [Krwl{pwlr + [Kral{Pats
0ALAF, Fu [KurHTHe + [Kuwl{pubs + [Kuwal{pa}s
OAtAF, k—k+1 Fo E [KaT]{T}k + [Kaw]{pw}k + [Kaa]{pa}k

Le calcul itératif effectué dans I’équation 15.2 n’est pas exact. Le résidu mesure la différence
entre la solution exacte et la solution obtenue par itérations successives. A l'itération i, le résidu

{W},; est donc par définition :

{¥e, =
AF, 0 0
OAtAFr Al fr _ard Errl{The + [Krwlpwbe + [Kral{pats
OAtAFy, Fy [KwT]{T}k + [wa]{Pw}k + [Kwa]{pa}k
OALAF ),y Fo ), [Kar{T}e + [Kaw{Pwlr + [Kaa{Pa}k (15.3)
Ruu RuT Ruw Rua AU
_ ZZ Cra Crr + 0AtKpr Crw + 0AtK Ty, Cra +0AtK1, AT
j=2 Cwu CwT + eAtKwT C’ww + GAtwa Cwa + eAtKwa pr
Cauw  Car +0AKer  Caw+0AtKaw  Caa +0AtKaa 1, U Apa )
Dans ©-Stock, on utilise la méthode de Newton-Raphson modifiée (avec matrice de rigidité
initiale) :
AU Ruu RuT Ruw Rua -t
AT _ CTu CTT + GAtKTT CTw + GAtKTw CTa, + eAtKTa {‘1/} ) (15 4)
Apuw T | Cwu  Cur +0AtKyr  Cuw + 0AtKww  Cuwa + 0AtK kg '
Apaq ki—itl Cau Cor + 0AtK T Caw + 0AtK gy Caa + ALK 4a Bl
Dans la suite, on adopte les notations suivantes :
Ruw Ryt Ruw Rya
o4 Cru Crr + 0AtKpr Crw + ALKy, Cra +0ALK T,
[Krigilii = | 0 O+ 0ALKyr  Cuw + 0A K we  Cuoe + OALK e (15.5)
Cau CaT + GAtKaT Caw + HAtKa,w Caa, + eAtKaa ki
Cry Crr +0AtKr  Croy +0AtKpy  Cro +0AtKT,
[Krwalki = | Cwu  Cuwr +0AtKyr  Cuww + 0AtKuww — Cuwa + 0AtK ya (15.6)
Cau C’aT + gAtKu.T Caw + HAtKaw Caa + GAtKaa

k,i
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AU
AT
{Addl},; = Apu (15.7)
Apa kyi—1—1
{AV}g,: = —[Krigilk,; {Addl}g (15.8)
AF, 0
_ OAtAFr Fr
{Feat}t = NN + At I (15.9)
OAtAF, okt 1 Fg &

{Fezt}r comporte un terme relatif aux forces extérieures imposées ({rr};) et un terme relatif
aux contributions des flux gravitationnels d’eau liquide, de vapeur et d’air gazeux (D, {¢e}x) :

{Fewt}r = {rr}e + > {ae}r (15.10)

elt

La contribution des perméabilités est notée :

0
Krr{T}e + [Krwl{pwle + [Kra{Patk (15.11)
wTHT}k + [wa}{pw}k + [Kwa]{pa}k ’

{Fcond}k = —At K
KaT]{T}k + [Kaw]{pw}k + [Ku.a}{pu}k

[
[
[

L’algorithme programmé dans ©-Stock pour le comportement THHMD est le suivant :

1. subroutine lstp : si iter = 1, calcul des forces extérieures imposées, et stockage dans le
vecteur résidu ({r};) :
{rtea = {rr}x (15.12)

2. subroutine stiff :
— sitter =1:
— Calcul de la matrice de rigidité. Triple stockage. Les coefficients de la matrice [Krw Al 1
sont stockés dans [rigdu](34, nedul). [Krigily 1 est stockée dans {s1}(ls) et {s2}(Is1);
{s1}(ls) et {s2}(ls1) sont sauvegardés dans {s3}(ls) et {s4}(Isl) respectivement :

{Sg}k,l == {Sl}k,la {54}k,1 == {82}}@71 (1513)

— Calcul des contributions des flux gravitationnels et des perméabilités au vecteur force :

{rten = {rtea + Z{Qe}k + {qcond}y, (15.14)

elt

Double stockage du résidu :
{residu}ry = {r}r1 (15.15)

— siiter > 1 : Actualisation des coefficients de [K'ry 4]k,; et stockage dans [rigdu](34, nedul).
Par mesure de sécurité, restockage des coefficients de la matrice de rigidité initiale dans
{s1}(is) et {s2}(ls1), avant I'inversion :

{Sl}k’i = {Sg}k,l, {Sz}k’i = {84}]@1 (15.16)

3. subroutine solve : I'équation 15.4 est résolue avec {r};—1, {s1}(ls) et {s2}(ls1). {s1}(ls)
et {s2}(ls1) sont altérées (processus de calcul destructif). La solution est stockée dans {r} ;
(méthode de substitution) :

{T}k,i = {Addl}kvz (15.17)
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4. subroutine caldi : la solution de I’équation 15.4 est stockée dans {di}y;, {r}x, est mis &
0 et {s1}(ls) et {s2}(ls1) sont restaurées :

{ditki = {7} (15.18)
{rie: = {0} (15.19)
{s1hri = {83}k, {52}xi = {s4}na (15.20)

5. subroutine residu : calcul de I'incrément du vecteur résidu, et actualisation du résidu :

(Ui = {Uli1 + {AV} s, {AU}; = —[Krigily,; {Addl} s (15.21)

A Dlitération 1, {AW}y ;1 = {A¥},; (calculé dans stiff). Dans I'algorithme, ’équation
15.21 prend la forme :

{residu}y,;, = {residu}ly,—1 + Z{Ta}z’i (15.22)

elt

ou :

{ra}i; = { Jy, (B {A0}dV } (15.23)
’ [Krwal*{Addl}e | -

M. [B]T{Ac}dV est calculé grace a I'incrément de contrainte actualisé stocké dans [dsigdu] (8, nedul).

Les coefficients de {Addl} ; sont extraits de {di}x; (calculé dans caldi). A ce stade, les

coefficients de la matrice de rigidité partielle [Kpy A]z,i sont connus, car ils ont été calcu-

lés dans la subroutine stiff, et stockés dans [rigdu|(34, nedul). Mais 'emplacement de ces

coefficients n’est pas conservé. La subroutine stif4ures permet de reconstituer la matrice

[Krw alf; et de calculer le produit {[Krw a]*{Addl}¢} ;.

Le résidu est stocké dans {r} avant d’effectuer de nouveaux calculs :

{rte: = {residu}y, (15.24)






Cinquiéme partie

Validation et étude numérique avec
O-Stock
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« Que I’homme étant revenu & soi considére ce qu’il est au prix de ce qui
est, qu'il se regarde comme égaré dans ce canton détourné de la nature, et
que de ce petit cachot ot il se trouve logé, j’entends 'univers, il apprenne
& estimer la terre, les royaumes, les villes et soi-méme, son juste prix. »

B. Pascal, 1656, Pensées, Le Livre de Poche, p.162
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L’utilisation de ©-Stock pour faire des simulations avec le modéle THHMD nécessite de consi-
dérer des modéles numériques comportant cing degrés de liberté nodaux. Dans ©-Stock, il est
possible de déclarer certains degrés de liberté (ddl) comme des ddl bloqués, ce qui réduit d’emblée
la taille de la matrice de rigidité. Cette option permet également de faire des simulations plus
réalistes, notamment lorsque le probléme qu’on cherche a reproduire numériquement n’engage
pas tous les ddl. On a ainsi choisi de neutraliser :

e les ddl de pression interstitielle lorsque le milieu poreux considéré était sec;

e les ddl de température lorsque les conditions étaient isothermes;

e les ddl de déplacements lorsque la matrice solide était considérée comme indéformable.

La plupart des paramétres matériels sont caractéristiques d’un constituant (squelette solide, eau
liquide, vapeur ou air gazeux). C’est pourquoi dans certains problémes, 'utilisateur est amené a
entrer des parameétres qui n’ont pas de sens physique mais qui sont exigés pour les besoins de la
simulation numérique. C’est le cas notamment pour les simulations effectuées sur des matériaux
secs ou saturés, pour lesquels il faut entrer des paramétres relatifs a la succion. Pour chaque
étude numérique présentée dans la suite, I'intégralité des paramétres matériels requis est donnée
sous forme de tableaux. Mais seul le choix des paramétres « physiques » a été justifié.
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CHAPITRE 10

Simulations d'essais de laboratoire
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16.1. Essais mécaniques sur des géomatériaux secs 231

16.1 Essais mécaniques sur des géomatériaux secs [93, 91, 38, 56]

16.1.1 Essais réalisés

On cherche a simuler des essais de laboratoire effectués en conditions isothermes sur des échan-
tillons secs de granite de la Vienne [93, 91|, d’argilite de I'Est [93, 38| et de grés des Vosges [56]
(voir le tableau 16.1). Il s’agit de tests purement mécaniques. On a donc bloqué les degrés de

liberté nodaux relatifs a la température, & la pression d’eau et & la pression d’air.

TABLE 16.1 — Essais mécaniques simulés sur des géomatériaux secs.

compressions triaxiales :
granite de la Vienne | p. = 0M Pa, p. = 5M Pa, p. = 20M Pa
extension latérale : p" = 60M Pa

compressions triaxiales :

argilite de I'Est pe = OM Pa, p. = 5M Pa, p. = 10M Pa, p. = 20M Pa
extension latérale : p™ = 60M Pa

compressions triaxiales proportionnelles : k =2, k=5, k=10

grés des Vosges compression triaxiale, p. = 15M Pa

16.1.2 Choix des paramétres matériels

Les poids volumiques des grains solides sont du méme ordre de grandeur pour le granite et le grés :
vs = 2.65 * 10* N.m~3. On affecte la masse volumique de I'argile de Boom a l'argilite de 'Est,
soit ps = 2.026 103 kg.m™3, ce qui donne vs = 1.95 % 10* N.m™3. Les principales caractéristiques
mécaniques du granite de la Vienne ont été identifiées par Halm et Dragon [91] a partir des
essais réalisés par Homand et al. [93]. Halm et Dragon assimilent le granite & un matériau fragile.
La partie mécanique du modéle THHMD est proche du modéle d’endommagement proposé par
Halm et Dragon, dont on reprend ici les principaux paramétres mécaniques. Les principales
caractéristiques mécaniques de largilite de I'Est ont été identifiées par Chiarelli et Shao [91] &
partir des essais réalisés par Homand et al. [93]. Chiarelli et Shao [38] ont introduit le modéle
d’endommagement de Halm et Dragon [91] dans une loi de comportement élasto-plastique pour
décrire 'argilite. On reprend ici les principaux paramétres mécaniques de la partie du modéle qui
est relative a 'endommagement. Les principales caractéristiques mécaniques du grés des Vosges
sont données par Dragon et al. [56]. La partie mécanique du modéle THHMD étant similaire au
modéle d’endommagement proposé par Dragon et al., on reprend ici les principaux paramétres
mécaniques fournis par les auteurs. Pour tous les géomatériaux étudiés, le paramétre de dilatance
X est choisi selon les recommandations de Shao et al. [180] : x ~ 0.005 (pour les roches fragiles).
On rappelle les formules donnant les modules mécaniques en fonction des coefficients de Lamé :

p@pt3N) o 2ut3)

E =
Ap 3

(16.1)

Pour le granite et I’argilite, 'indice des vides initial est calculé & I’aide de la porosité fournie par
n

Homand et al. [93] : eg = - avec n ~ 0.0035 pour le granite, et n ~ 0.1184 pour largilite.

L’indice des vides initial du grés des Vosges est calculé de la méme maniére, & partir d’'une
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TABLE 16.2 — Paramétres mécaniques du granite de la Vienne.

Modeéle élastique hyperbolique

Kb KL n Rf (0‘1 —Ug)ult KU m
6.07 % 10° 8.01 * 10° 0 0 2%1019 Pa  8.01%x10° 0
Parameétres d’endommagement
X Co C gM gs gr
0.005 1.1%10° Pa  2.2%105Pa —3.3%108 Pa 0 0
Etat mécanique de référence
39 57 €o Ty
6.07 « 101 Pa  6.07 « 101 P 3.511073 0

TABLE 16.3 — Paramétres mécaniques de I'argilite de I’Est.

Modele élastique hyperbolique

K, K n Ry (01— 03) Ky m
5.98 % 10* 1.22 % 10° 0 0 2%1019Pa  1.22%10° 0
Paramétres d’endommagement
X Co Ch IM gs gr
0.005 23%107%*Pa  52%1073 Pa —1.414 Pa 0 0
Etat mécanique de référence
3° B9 €o Ty
5.98 % 1012 Pa 5.98 x 10'Y Pa 0.1343 0

porosité usuelle de 0.21 [184]. Les paramétres mécaniques du granite, de l'argilite et du grés
sont donnés dans les tableaux 16.2, 16.3 et 16.4 respectivement. Les autres paramétres matériels
utilisés pour faire les simulations avec ©-Stock sont donnés dans les tableaux 16.5, 16.6, 16.7 et
16.8.

16.1.3 Maillage et conditions aux limites

Les échantillons utilisés pour les essais mécaniques simulés sont cylindriques (40mm de diamétre,
40mm de hauteur). Compte-tenu de la géométrie et du chargement dans les problémes étudiés,
on se place dans une configuration axisymétrique. On modélise la moitié de I’échantillon testé,
a l'aide d’un maillage comportant 8 éléments et 15 noeuds (figure 16.1). Les degrés de liberté
nodaux relatifs aux températures et aux pressions interstitielles sont bloqués, donc il n’y a que
les conditions aux limites mécaniques & déterminer. Pour tous les essais simulés, les déplace-
ments radiaux sont bloqués sur 'axe et les déplacements verticaux sont bloqués a la base (bord
inférieur). Sur les autres frontiéres du modeéle, les conditions aux limites dépendent de l'essai
modélisé :
— essais de compression triaxiale : pendant la phase de confinement, une compresssion (Ao <
0) est exercée sur les bords supérieur et latéral; pendant la phase de compression, le
confinement est maintenu sur la frontiére latérale (Ao = 0), et une compression est exercée

en téte de ’échantillon ;
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TABLE 16.4 — Paramétres mécaniques du grés des Vosges.

Modeéle élastique hyperbolique

Kb KL n Rf (0‘1 —O‘3)ult KU m
6.5 % 10* 1.17 % 10° 0 0 2%1019Pa  1.17%10° 0
Paramétres d’endommagement
X Co 1 aM gs gr
0.005 2%10*Pa  2.7%10° Pa —3.2% 10" Pa 0 0
Etat mécanique de référence
3 B3 €o Ty
6.5 %109 Pa 6.5 % 100 Pq 0.2658 0

TABLE 16.5 — Paramétres relatifs aux fluides choisis pour le granite de la Vienne.

Courbe de rétention

Swo Sw,r ava nva ds
1 0 1.52%x1073Pa! 1.17 0
Perméabilité & I'eau liquide
Ewo uy Q™ ke
107" m.s™t 0 1070 m.s71 1079 m.s~!
Transfert des gaz
Cq Qg kar Dg;‘””
1070 m? 0 107°m.s~! 10" m?. s~

TABLE 16.6 — Paramétres relatifs aux fluides choisis pour l'argilite de ’Est.

Courbe de rétention

SwO Sw,r ayag nvag ds
1 0 1.52%1073 Pa~! 1.17 0
Perméabilité & I’eau liquide
oo o D b
10 Bmst 0 10712 m.s7t 101 m.st
Transfert des gaz
Ca Qg kgnam D(rir;az

106 m? 0 1075 m.s~ 1 1079 m2.s71
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TABLE 16.7 — Paramétres relatifs aux fluides pour le grés des Vosges.

Courbe de rétention

Swo Sw,r aya nyvag ds
1 0 7.9% 1073 Pa~! 10.4 0
Perméabilité a 'eau liquide
kwo Qg k%max k;”j;

3.33x10°m.s7t 0 333%107*m.s! 3.33%x103m.s!
Transfert des gaz
Ca Qg fmaz D

106 m? 0 1075 m.s~1 3.33x 10" tm2.s!

TABLE 16.8 — Paramétres thermiques utilisés pour les essais mécaniques effectués sur des géo-

matériaux secs et isothermes.

Rigidité thermique intacte

053 o a2 a3 Pgeo
—107%°C—! 0 0 0 10'9 Pa
Diffusion et évaporation
)\8 )\u) )\a hfg
1.35W.m~tec=t 0.6 W.m~teCc—!  0.0258 Wom~teCc—! 25100 Jkg!
Convection
CPS CPw CPvap CPa

800 Jkg~t.cC~! 4180 Jkg~l.eC~!  1870.J.kg~l.cC~!  1000.J.kg~l.cC~!
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FI1GURE 16.1 — Maillage et conditions aux limites adoptés pour les essais mécaniques simulés sur

des géomatériaux secs.

— essals d’extension latérale : pendant la phase de confinement, une compresssion (Ao < 0)
est exercée sur les bords supérieur et latéral ; pendant la phase de relaxation, la pression
est maintenue en téte (Ao = 0), et le confinement est progressivement annulé a la frontiére
latérale (Ao > 0) ; pour le granite, les deux phases précédentes sont séparées d’une phase de
compression, pendant laquelle le confinement est maintenu sur la frontiére latérale (Ao =
0), et une compression est exercée en téte de l’échantillon pour atteindre le niveau de
compression limite souhaité;

— essais de compression proportionnelle : une pression de confinement p. est appliquée laté-
ralement (Ao < 0), et un chargement compressif Ao < 0 tel que Ao = kp. est appliqué
en téte de 'échantillon (il n’y a qu'une phase de chargement).

16.1.4 Etude du granite de la Vienne [91, 93]

Un examen rapide des résultats montre que ’échantillon de granite se déforme et s’endommage
de maniére homogéne. Dans la suite, on représentera les résultats calculés sur 1’élément 1, en
haut & droite du maillage (figure 16.1). La confrontation des résultats numériques aux mesures
expérimentales sur quatre essais mécaniques montre que le modéle THHMD reproduit bien le
comportement mécanique du granite de la Vienne (figure 16.2). Dans les essais de compression
triaxiale, 'endommagement se déclenche pour une contrainte déviatorique de 127 MPa, ce qui
correspond exactement a la limite de compression mesurée expérimentalement [93|. A faible
confinement, les déformations radiales inélastiques semblent légérement surestimées dans le cas
des compressions triaxiales, et légérement sous-estimées dans le cas de I’essai d’extension latérale.

Dans le test d’extension latérale, le déconfinement met ’échantillon en traction. Des déformations
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FIGURE 16.2 — Essais mécaniques sur le granite de la Vienne : comparaison des résultats nu-
mériques (lignes continues) aux mesures expérimentales (points) [93]. a. Compression triaxiale,

pe = O0M Pa. b. Compression triaxiale, p. = 5M Pa. c¢. Compression triaxiale, p. = 20M Pa. d.
Extension latérale, pi* = 60M Pa.
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FI1GURE 16.3 — Endommagement généré pendant les essais mécaniques simulés sur le granite de
la Vienne. a. Essai d’extension latérale. b. Essai de compresssion triaxiale.

lices & la tension (eT) s’exercent dans les deux directions latérales (€}, et egg). Dans les tests de
compression triaxiale, le matériau subit des déformations liées & la tension dans les directions
orthogonales & la compression subie, c’est-a-dire dans les deux directions latérales. Dans tous
les cas, la composante axiale de 'endommagement reste nulle (€2,, = 0), et un endommagement
non nul se développe de maniére identique dans les deux directions latérales (Q,, = Qgg > 0).
L’évolution des trois composantes de '’endommagement pendant I'essai d’extension latérale est
donné sur la figure 16.3.a. Comme €2,, = 0 et Qg = ., on n’a représenté que la composante
radiale de I'endommagement pour les essais de compression triaxiale (figure 16.3.b).

On étudie & présent les effets de 'endommagement sur la rigidité mécanique du granite lors
de D’essai de compression triaxiale effectué avec une pression de confinement de 20 MPa. C’est
I'essai pendant lequel le plus fort niveau d’endommagement a été observé (figure 16.3.a). La
distribution spatiale finale des contraintes et déformations radiales, ainsi que de I’endommage-
ment radial, est donnée sur la figure 16.4. Comme ’endommagement ne se développe pas dans la
direction axiale, les coefficients de la rigidité mécanique qui sont les plus endommagés pendant
I’essai de compression triaxiale sont ceux qui traduisent le comportement du matériau dans les
directions latérales. Les composantes (rr,rr), (rr,060), (00,00) et (66, rr) sont les plus dégradées.
Les coefficients mixtes (zz,rr), (2z,600), (00,zz) et (rr,2z) sont également touchés par la crois-
sance de 'endommagement (figure 16.5). Le tenseur de rigidité élasto-fragile (Deq) comporte un
(De(£2)), ce qui explique le saut observé dans ’évolution des composantes les plus dégradées de
Deg (figure 16.5.b). La dégradation additionnelle est & peine perceptible sur les termes mixtes,
pour lesquels De(€2);:1; = Dedyjni-

16.1.5 Etude de l’argilite de I’Est [38, 93]

Comme pour le granite étudié précédemment, on choisit de présenter les résultats numériques
obtenus sur 1’élément 1 (figure 16.1). Dans les compressions triaxiales, les déformations sont sous-
estimées par le modéle THHMD (figure 16.6). Comme dans les essais triaxiaux réalisés sur le
granite, le tenseur d’endommagement comporte deux composantes latérales égales et non nulles :
Qpr = Q. > 0. La composante radiale est représentée sur la figure 16.7 pour chacun des quatre
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FI1GURE 16.4 — Caractérisation de 1’état mécanique de I’échantillon de granite de la Vienne a la
fin de l'essai de compression triaxiale (p. = 20M Pa).
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FIGURE 16.5 — Dégradation de quelques coefficients des rigidités mécaniques du granite de la
Vienne pendant l'essai de compression triaxiale (p. = 20M Pa). a. Rigidité élastique (De(£2)).
b. Rigidité élasto-fragile (Deq).
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FIGURE 16.6 — Evolution des déformations lors des essais de compression triaxiale effectués sur
largilite de ’'Est (points : résultats expérimentaux ; lignes continues : résultats numériques). a.
pe=0MPa.b. p. =5MPa. c. p. =10 M Pa. d. p. = 20 M Pa.

essais triaxiaux. Dans les prédictions du modéle THHMD, 'endommagement se développe sous
Ieffet de déformations liées & la tension, et c’est pourquoi la composante axiale de I'endommage-
ment reste nulle pendant les essais triaxiaux. Par conséquent, la déformation axiale est quasiment
élastique : e‘fwzz = 0 (équation 5.70). Dans les essais, la déformation axiale mesurée semble étre
de 'ordre du double de la déformation axiale calculée numériquement. La déformation axiale
mesurée semble donc comporter une composante dissipative qui n’est pas prise en compte dans
le modéle THHMD. Cette différence systématique entre les valeurs expérimentales et numériques
justifie I'utilisation d’un modéle élasto-plastique couplé au modéle d’endommagement, comme
cela a été fait par Chiarelli et Shao [38]. La différence entre les déformations radiales expérimen-
tales et numériques est moins marquée, ce qui peut s’expliquer par le fait que le modéle THHMD
tient compte de phénoménes dissipatifs dans les directions latérales. Le modéle THHMD pré-
dit mieux le comportement de l'argilite comprimée a faible confinement (fig. 16.6.a et 16.6.b).
L’adéquation du modéle est indépendante du niveau d’endommagement, qui est de 'ordre de
0.06 pour la composante radiale lors des quatre essais de compression triaxiale (fig. 16.7).

Lors des tests de compression proportionnelle, le modéle THHMD prédit un comportement élas-
tique pour k = 2 et k = 5 (fig. 16.8), ce qui explique pourquoi la différence entre les résultats
numériques et les mesures expérimentales sont plus faibles dans le cas ou le confinement est
proportionnellement faible devant la charge axiale (k = 10, fig. 16.8.c). L’interprétation des ré-
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FIGURE 16.7 — Evolution de I'’endommagement radial lors des essais de compression triaxiale
réalisés sur 'argilite de I'Eist.

sultats est la méme que pour les essais de compression triaxiale : un phénomeéne dissipatif autre
que 'endommagement développé par tension semble générer des déformations inélastiques dans
toutes les directions.

Dans le test d’extension latérale, le niveau d’endommagement prédit par le modéle THHMD est
élevé (de l'ordre de 0.12 pour les composantes latérales du tenseur d’endommagement), mais
les déformations calculées a faibles confinement sont trop faibles (fig. 16.9.b). Les déformations
observées expérimentalement sont supérieures aux déformations calculées numériquement avant
méme l'initiation de la fissuration (& o, ~ 9 M Pa), ce qui confirme la nécessité d’introduire un
seuil dissipatif autre que celui de 'endommagement développé par tension (fig. 16.9). D’aprés la
comparaison des résultats numériques aux mesures expérimentales sur le test d’extension latérale,
il semble que ce seuil additionnel devrait étre prioritaire par rapport au seuil d’endommagement.

Méme si le comportement de I'argilite de ’Est n’est pas parfaitement rendu par le modéle d’en-
dommagement proposé dans le cadre de cette thése, le jeu de paramétres mécaniques déterminé
par Chiarelli et Shao [38] sera utilisé dans la suite pour étudier les tendances du modéle THHMD.
En effet, en ’absence de données exhaustives sur les matériaux en jeu dans des études de galeries
réelles, il peut étre utile de comparer les résultats obtenus avec des matériaux de différentes
rigidités (le module d’Young de l'argilite de ’'Est est inférieur a celui du granite de presque un
ordre de grandeur).

16.1.6 Etude du grés des Vosges [56]

Comme pour les simulations précédentes, on choisit de présenter les résultats des calculs nu-
mériques effectués sur I’élément 1 (figure 16.1). Les déformations calculées par ©-Stock dans la
simulation de l'essai de compression triaxiale du grés des Vosges sont en accord avec les me-
sures expérimentales rapportées par Dragon et al. [56] (figure 16.10.a). Comme on pouvait s’y
attendre, la composante axiale de 'endommagement reste nulle (2., = 0), tandis que les deux
composantes latérales de I'endommagement sont égales et non nulles (figure 16.10.b). A la fin de
I’essai, on atteint des niveaux d’endommagement élevés : 2., = Qg9 > 0.18.
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b. Evolution de '’endommagement.
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16.2 Essais de compression triaxiale sur du grés saturé [184]

16.2.1 Essais non drainés

16.2.1.1 Principe des essais

On simule dans la suite les essais de compression triaxiale non drainés effectués sur du gres
de Fontainebleau saturé par Sulem et et Ouffroukh [184]. Les échantillons sont des cylindres de
77mm de hauteur et de 37.5mm de diamétre. La symétrie axiale de la géométrie et du chargement
nous permet d’adopter une analyse axisymétrique, dans laquelle une seule moitié de 1’échantillon
est modélisée. Le maillage comporte 8 éléments et 15 noeuds (figure 16.11). Comme les essais
sont réalisés en conditions isothermes, tous les degrés de liberté nodaux thermiques sont neutra-
lisés. En raison des couplages complexes qui caractérisent le modéle THHMD, on ne peut pas
se contenter de neutraliser les pressions interstitielles de ’air pour se ramener a des échantillons
saturés en eau. C’est pourquoi la perméabilité a Dair est artificiellement fixée & 0, de maniére a
ce que les seuls transferts de fluides possibles soient les transferts d’eau liquide.

On n’impose pas de condition initiale sur les pressions interstitielles, qui sont initialisées aux
points de Gauss par inversion de I’équation de la surface d’état du degré de saturation, qui
vaut 1. Aprés une phase de confinement drainée, I’échantillon subit une compression axiale non
drainée. Les conditions aux limites sont les suivantes (figure 16.11) :

1. Phase de confinement :

— déplacements radiaux bloqués sur 'axe de symétrie, déplacements verticaux bloqués a
la base de I’échantillon ; compression (Ao = p. < 0) isotrope exercée sur les frontiéres
extérieures supérieure et latérale de 1’échantillon ;

— pression interstitielle de ’eau nulle sur toutes les frontiéres extérieures du modéle (mais
pas sur l'axe).

2. Phase de compression :

— déplacements radiaux bloqués sur ’axe de symétrie, déplacements verticaux bloqués a
la base de I'échantillon ; maintien du confinement (Ao = 0) sur la frontiére extérieure
latérale, application d’une compression en téte de I’échantillon (Ao < 0);
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FIGURE 16.11 — Maillage et conditions aux limites adoptés pour simuler des essais de compression
triaxiale non drainés sur du grés de Fontainebleau saturé. a. Phase de confinement. b. Phase de
compression.

— flux d’eau bloqués sur toutes les frontiéres extérieures du modéle (pas de condition aux
limites sur I'axe).
Dans les simulations numériques, I’échantillon est chargé moins rapidement que dans I’expérience
(déformations radiales de 1'ordre de 2 * 107%.s7%, contre 107°.5~! dans I'expérience).

16.2.1.2 Modélisation et paramétres matériels

Le poids volumique choisi pour le squelette solide du grés de Fontainebleau est égal & celui qui
a été choisi précédemment pour la matrice solide du grés des Vosges : v, = 2.65 * 104 N.m ™3,
Les principales caractéristiques mécaniques du grés de Fontainebleau ont été identifiées par Dra-
gon et al. [56]. Dragon assimile le grés & un matériau fragile. La partie mécanique du modéle
THHMD est proche du modéle d’endommagement proposé par Dragon, dont on reprend ici les
principaux paramétres mécaniques. Le paramétre de dilatance y est choisi selon les recomman-
dations de Shao et al. [180] : x ~ 0.005 (pour les roches fragiles). L’indice des vides initial est
calculé & partir d’une porosité de référence (de 0.21) préconisée par Sulem et Ouffroukh [184] :
e = 7 ~ 0.2658.

n o

On rappelle que dans des conditions isothermes, la loi de comportement incrémentale élastique
du modéle THHMD s’écrit :

1
do”;j = Deijkl (qu) dey, — m Deijkl (qu) o ds (16.2)
s \Aipg

ol 0”;; est la contrainte nette et o1 d;; désigne le tenseur identité d’ordre 2. Comme I’échantillon
est saturé, la variation de la pression interstitielle de I’air reste théoriquement nulle pendant la
simulation de 'essai de compression non drainé, et on peut réécrire I’équation 16.2 sous la forme :

1
dogi = Dejir (Qpg) d ————— Deiir1 (Qpg) 011 dpoy 16.3
Oij Jkl( pa) dei + 3 s (Qpg) Jkl( pa) Ok dp ( )
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Dans le modéle de sol saturé mis au point par Gatmiri 73], la loi de comportement incrémentale
prend la forme suivante en élasticité isotherme :

doj; = Dejjig dee — @i dpy, (16.4)

ol Jgj est une contrainte de type contrainte de Biot, avec un coeflicient de Biot o défini comme
suit :

=1-— 16.5
o=1-% (16.5)

ot K’ est le module de compression volumique effectif du milieu saturé (i.e. le module de com-
pression volumique de la matrice solide), et o Ky est le module de compression volumique des
grains solides (considérés comme un milieu non poreux). En identifiant les seconds membres des
équations 16.3 et 16.4 dans I'état intact du matériau considéré, on obtient :

1
D2 derk + @DSW Ok dpw = DYy der — o6 dpy, (16.6)
S
d’ou 'on déduit :
98 a = —6ji Dy O = —9B (16.7)

ol B est le module de compression volumique du squelette solide. On obtient ainsi I’expression
de 39 en fonction du coefficient de Biot pour une simulation en milieu saturé :

B B
Bl=-==-——1 (16.8)

K

Les essais non drainés présentés par Sulem et Ouffroukh [184] n’étant pas isochores, on n’assimile
pas K’ a B. On calcule K’ et K & ’aide des compressibilités fournies par Sulem et Ouffroukh
[184]. La compressibilité des grains solides est de 2.75x10~* Pa~!, donc on prend K, = (1/2.75)*
10M ~ 3.67 * 10'° Pa. La compressibilité du grés saturé est de 1071° Pa=!, donc on prend K’ =
10'° Pa. Avec le module de compression volumique déterminé par Dragon et al. [56] pour le grés
de Fontainebleau (B = 3.79 x 10'° Pa), on obtient 30 ~ —5.23 1010 Pa. La rigidité capillaire est
négative, ce qui n’a pas de sens physique. Mais d’un point de vue numérique, ce choix permet de se
ramener artificiellement a un milieu saturé. La rigidité capillaire est inversement proportionnelle
au coefficient de Biot utilisé dans un modéle de sol saturé (équation 16.7), ce qui donne des
surpressions interstitielles d’eau du méme ordre de grandeur que dans les expériences réalisées.
Si on avait choisi une rigidité capillaire intacte positive, la succion générée numériquement aurait
été positive et du méme ordre de grandeur que les contraintes nettes, ce qui aurait influencé le
degré de saturation et les perméabilités, et I’état mécanique s’en serait trouvé perturbé. Il serait
alors devenu impossible de simuler I’état saturé du milieu poreux. Avec le modéle THHMD,
I’étude de matériaux saturés passe nécessairement par une neutralisation des effets de la succion.
Les paramétres mécaniques utilisés dans les simulations des essais de compression triaxiale non
drainés sont donnés dans le tableau 16.9.

Par souci de simplicité, on neutralise les couplages hydro-mécaniques dans les expressions des
perméabilités (o, = a, = 0). On utilise la perméabilité a 'eau liquide mesurée par Sulem et
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TABLE 16.9 — Paramétres mécaniques du grés de Fontainebleau pour les essais de compression
triaxiale non drainés.

Modeéle élastique hyperbolique

Kb KL n Rf (0'1 _03)ult KU m
3.79 % 105 4.55 % 10° 0 0 2% 1019 Pa 4.55%10° 0
Paramétres d’endommagement
X Co Ch gm gs gr
0.005 1%103Pa  55%10° Pa  —1.1%10% Pa 0 0
Etat mécanique de référence
39 B2 €o Ty
—5.23 %101 Pa  3.79 % 10! Pa 0.2658 0

TABLE 16.10 — Paramétres relatifs aux fluides du grés de Fontainebleau pour les essais de com-
pression triaxiale non drainés.

Courbe de rétention

Swo Sw,r aya nva ds
1 0 7.9%107%Pa™! 10.4 0
Perméabilité a 'eau liquide
Ewo uy ]9 kg

3.33%x10°m.s7t 0 3.33%x107*m.s7' 3.33%x103m.s!
Transfert des gaz
Cq Qg kar DZI’;‘”

0 0 333%x10*m.s7! 3.33x10"1m2.s!

Ouffroukh [184] sur un grés saturé ayant une porosité de 0.21 [184], soit 3.33 * 1072 m.s~1. On
suppose que la perméabilité a ’eau liquide du matériau endommagé ne peut pas dépasser 100
fois celle du matériau intact (d'ou kygr = 3.33 * 1073 m.s71). Comme le matériau reste saturé
au cours de l’essai, on choisit une perméabilité & l'air égale a 0, ce qui correspond & un état
dans lequel 'air ne peut pas circuler. Par conséquent, comme on 1’a mentionné plus haut, on
modélise une situation dans laquelle les seuls transferts de fluides possibles sont les transferts
d’eau liquide. L’ensemble des paramétres relatifs aux fluides qui sont utilisés pour les simulations
d’essais de compression triaxiale non drainés sont donnés dans le tableau 16.10. On utilise les
mémes paramétres que dans les essais mécaniques effectués précédemment sur le granite, ’argilite

et le grés des Vosges. Ces paramétres sont rappelés dans le tableau 16.11.

16.2.1.3 Comparaison des résultats numériques aux observations expérimentales

Un premier examen des résultats montre que la distribution spatiale des contraintes et défor-
mations totales est quasiment homogéne pendant l'essai. En revanche, la pression interstitielle
de I'eau est plus forte en téte de 1’échantillon, en raison du temps nécessaire pour dissiper les
surpressions de fluides. Par conséquent, en conditions non drainées, le matériau subit de plus
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TABLE 16.11 — Paramétres thermiques utilisés pour les essais de compression triaxiale non drainés
sur du grés de Fontainebleau

Rigidité thermique intacte

048 a1 a2 a3 Pgeo
—107%°C~t 0 0 0 10'° Pa
Diffusion et évaporation
As Aw Aa hyg
1.35W.m~tec=t 0.6 W.m~leCc—!  0.0258 Wem~leCc—! 25100 Jkg?
Convection
CPs CPw CPvap C’Pa

800 J.kg~t.cC~! 4180 Jkg~l.eC~!  1870.J.kg~l.eC~!  1000..kg~l.cC~!

fortes compressions en téte de I’échantillon, ot les niveaux d’endommagement doivent théorique-
ment étre les plus élevés, ce qui est confirmé par I'examen de I'état mécanique de ’échantillon
confiné a 28 Mpa soumis & 0,, — o, = 127.5 M Pa en téte (figure 16.12). La rupture totale du
matériau arrive en premier lieu en téte de l’échantillon. L’arrét d’une simulation par rupture
totale est donc conditionné par le comportement des éléments en téte. C’est pourquoi on choisit
dans la suite de présenter les résultats numeériques obtenus sur I’élément 1 (figure 16.11), qui est
en téte de I’échantillon. C’est I’élément ou le plus haut niveau d’endommagement est atteint.
Par ailleurs, comme la répartition des déformations et des contraintes est quasiment homogéne,
le choix de cet élément n’influence pas la vérification du comportement contrainte/déformation
du matériau.

Les résultats numériques correspondent bien aux observations expérimentales (fig. 16.13), tant
du point de vue des déformations que des pressions interstitielles, pour les confinements moyens
et élevés (p. = 28 M Pa, p. = 40 MPa et p. = 50 M Pa). Le modéle THHMD sous-estime
les déformations et surestime les pressions interstitielles pour les faibles confinements (p. =
7MPa et p. = 14 M Pa). On rappelle que les résultats sont présentés pour 1'élément ou les
surpressions calculées numériquement sont les plus fortes. Cela peut expliquer les différences
observées sur les pressions interstitielles. Mécaniquement, les surpressions interstitielles générées
par la compression axiale jouent le role de pression de confinement. L’absence de drainage ne
modifie donc pas le scénario d’endommagement qu’on obtiendrait sur un échantillon sec ou sur un
échantillon saturé drainé. En effet, le matériau subit toujours des déformations liées & la tension
dans les deux directions latérales : e}&rr ~ 6?\_409 < 0 avec la convention de la mécanique des
sols. Comme dans les essais de compression triaxiale sur échantillons secs étudiés précédemment,
on pouvait donc s’attendre & ce que ’endommagement se développe latéralement, mais pas
axialement. Cette prédiction théorique est confirmée par les résultats numériques obtenus (fig.

16.13.(c,f,1,1,0)).
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FIGURE 16.12 — Etat mécanique de ’échantillon de grés saturé non drainé confiné a 28 MPa et
soumis & 0., — o = 127.5 M Pa en téte.

16.2.2 Essais drainés

On simule & présent les essais de compression triaxiale effectués sur du grés de Fontainebleau
saturé par Sulem et Ouffroukh [184] en conditions drainées. Les échantillons sont des cylindres
de 77mm de hauteur et de 37.5mm de diamétre. Le maillage adopté est le méme que pour
les essais non drainés. Les essais étant isothermes, donc les degrés de liberté nodaux relatifs
& la températue sont bloqués. Bien que les pressions interstitielles de ’eau et de ’air doivent
théoriquement rester faibles pendant les essais drainés, les degrés de libertés nodaux relatifs
aux pressions ne sont pas bloqués, ce qui constitue une différence numérique par rapport a la
simulation d’essais de compression triaxiale sur des matériaux secs. Comme pour les essais non
drainés, la pression interstitielle de I'air est libre, mais la perméabilité a ’air est fixée & 0 pour
que les seuls transferts possibles soient ceux de l’eau liquide. On adopte les mémes conditions
initiales que dans les essais non drainés. Les conditions aux limites sont les suivantes (figure

16.14) :

1. Phase de confinement :
— déplacements radiaux bloqués sur ’axe, déplacements verticaux bloqués a la base, appli-
cation d’une pression de confinement sur les frontiéres extérieures supérieure et latérale
(Ao =p. <0);
— pressions interstitielles de ’eau égales a 0 sur toutes les frontiéres extérieures (mais pas
sur l'axe).

2. Phase de compression :
— déplacements radiaux bloqués sur I'axe, déplacements verticaux bloqués a la base, main-
tien de la pression de confinement sur la frontiére extérieure latérale (Ao = 0), applica-
tion d’une compression en téte de I’échantillon (Ao < 0);
— pressions interstitielles de I’eau égales a 0 sur toutes les frontiéres extérieures (mais pas
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FIGURE 16.13 — Essais de compression triaxiale non drainés sur du grés de Fontainebleau saturé

(points

: mesures expérimentales [184]; lignes continues

résultats numériques). (a,b,c) pe

50 M Pa. (d,e,f) p. =40 M Pa. (g,h,i) p. = 28 M Pa. (j.k,1) p. = 14 M Pa. (m,n,0) p. = 7 M Pa.
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FIGURE 16.14 — Maillage et conditions aux limites adoptés pour simuler des essais de compression
triaxiale drainés sur du grés de Fontainebleau saturé. a. Phase de confinement. b. Phase de
compression.

sur I'axe).

On choisit la méme cinétique de chargement que pour les simulations d’essais non drainés
(le chargement est donc appliqué plus lentement que dans I'expérience). On choisit les mémes
parameétres matériels que pour les essais non drainés (tableaux 16.9, 16.10 et 16.11).

Pour les mémes raisons que précédemment, on présente les résultats numériques obtenus sur
lélément 1 (figure 16.14). Les déformations calculées numériquement sont conformes a 'expé-
rience pour les confinements supérieurs a 28 MPa (figures 16.15.a, 16.15.c et 16.15.e). A faible
confinement, les déformations semblent sous-estimées, méme si ’endommagement ne reste pas
nul (figures 16.15.1 et 16.15.j). La simulation est interrompue sous un faible chargement pour
pe = 14 M Pa (figures 16.15.g et 16.15.h), alors que le niveau d’endommagement atteint est
faible. Du point de vue du développement des déformations liées & la tension, les essais de com-
pression triaxiale drainés sont mécaniquement équivalents & des essais de compression triaxiale
sur des matériaux secs. C’est pourquoi, de méme que dans les essais de compression triaxiale si-
mulés précédemment sur le granite, 'argilite et le grés des Vosges (figures 16.3, 16.7 et 16.10), on
observe de '’endommagement dans les directions latérales, mais pas dans la direction axiale. La
figure 16.16 donne un apergu de 1’état mécanique de ’échantillon de grés saturé lors de 1'essai de
compression triaxiale confiné & 28 MPa, sous une contrainte différentielle de 120 MPa. Alors que
la répartition spatiale des contraintes, des déformations et de 'endommagement est quasiment
homogéne, on observe deux foyers qui concentrent de fortes pressions interstitielles d’eau.

On étudie a présent les effets de 'endommagement sur la perméabilité a I'eau du gres de Fon-
tainebleau saturé, lors de ’essai de compression triaxiale drainé pratiqué sous un confinement
de 28MPa. D’aprés la formulation théorique du modéle THHMD, les directions du tenseur de
perméabilité a I'eau liquide qui sont les plus affectées par 'endommagement sont celles qui ap-
partiennent aux plans principaux de fissuration. Autrement dit, le tenseur de perméabilité se
dégrade dans les directions orthogonales aux vecteurs propres n¥ du tenseur d’endommagement.
Dans l'essai de compression triaxiale drainé pratiqué sur le grés de Fontainebleau, la compo-
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FIGURE 16.15 — Essais de compression triaxiale drainés sur du grés de Fontainebleau saturé
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FI1GURE 16.16 — Etat mécanique de I’échantillon de grés saturé drainé confiné a 28 MPa et soumis

&0y, — 0p = 120 M Pa en téte.

sante axiale du tenseur d’endommagement reste nulle (£2,, = 0) alors ques les deux composantes
latérales de 'endommagement sont non nulles (2,, = Qg9 > 0) (figures 16.15.b,d,fh,j). Par
conséquent, K,,,, croit avec .. et gy, alors que K, et K, augmentent sous l'influence
d’une seule composante du tenseur d’endommagement (g9 et €, respectivement). Comme on
pouvait 8’y attendre, on observe donc que toutes les directions du tenseur de perméabilité sont
affectées par 'endommagement (i.e. que la perméabilité a l'eau liquide augmente dans toutes
les directions), mais que la perméabilité axiale est celle qui augmente le plus lors de I'essai de

compression triaxiale : K.,

= Kuygg < Ky, (figure 16.17).



252 Chapitre 16. Simulations d’essais de laboratoire

(m/s)

K
w

0 2 4 6 8 10 12 14
0,0, (Pa) % 10°

FIGURE 16.17 — Evolution des composantes de la perméabilité a ’eau liquide du grés de Fontai-
nebleau pendant un essai de compression triaxiale drainé (p. = 28M Pa).

16.3 Essai de chauffage d’un échantillon de bentonite non saturée
et indéformable [161]

16.3.1 Validation dans le domaine élastique du modéle THHMD

16.3.1.1 Principe de ’essai

L’essai de Pintado et al. [161] consiste a étudier le comportement thermo-hydraulique de la
bentonite qui sert au confinement des déchets radioactifs (barriére ouvragée). Une source de
chaleur est placée entre deux échantillons cylindriques de bentonite de 38 mm de diamétre et de
76 mm de haut. L’ensemble est positionné verticalement dans une mousse isolante (fig. 16.18).
Dans la simulation proposée, on modélise un seul des deux échantillons de bentonite, celui qui est
en-dessous de la source de chaleur. Comme la géométrie et le chargement présentent une symétrie
cylindrique, on fait un calcul axisymétrique. Seulement la moitié de I’échantillon inférieur est
étudiée. Le maillage comporte 66 noeuds et 50 éléments (fig. 16.19). La source de chaleur est
modélisée comme une condition aux limites de type Neumann sur les degrés de liberté thermiques
de la frontiére extérieure supérieure de 1’échantillon. Pour prendre en compte les effets de la
mousse isolante, on impose un flux de chaleur nul sur la frontiére latérale extérieure du modéle.

16.3.1.2 Choix des paramétres matériels

Pintado et al. [161] proposent un modéle théorique qui ne comporte pas d’aspect mécanique. C’est
pourquoi dans la simulation effectuée avec ©-Stock, tous les degrés de liberté en déplacements
sont bloqués. Pour autant, il est nécesssaire d’entrer des paramétres mécaniques, notamment
pour étudier les tendances de 'endommagment avec un jeu de paramétres calibrés. On utilise
les valeurs caractéristiques de l'argilite de I’Est [38, 93] pour les modules mécaniques et les para-
métres de la fonction de charge. Le paramétre de dilatance x est choisi selon les recommandations
de Shao et ses collaborateurs [180] : x ~ 0.005 pour les roches fragiles. L'indice des vides initial
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TABLE 16.12 — Paramétres mécaniques utilisés dans le test élastique de Pintado

Modeéle élastique hyperbolique
Kb KL n Rf (0‘1 —Ug)ult KU m
5.98 * 10* 1.22 % 10° 0 0 2x1019Pa 1.22%10° 0

Rigidités de référence

39 39
5.98 % 1019 Pa  5.98 x 1010 Pq

Paramétres d’endommagement

X Co C1 gM gs gr
0.005 23%107%*Pa 52%x103Pa 0 0 0
Conditions initiales
€o Swo To
0.322 0.63 22°C

est calculé d’aprés les valeurs initiales du degré de saturation et de la teneur en eau :

9w0

€0 = 57—
SwO - 911)0

(16.9)

Avec 0,0 = 0.1533 et S0 = 0.63, on trouve eg ==~ 0.322. La rigidité thermique est choisie comme
étant égale a la rigidité capillaire, elle-méme fixée a 10 fois la valeur du module de compression
volumique (d’aprés la modélisation adoptée par Gens et al. [79]). L’ensemble des paramétres
mécaniques choisis pour la simulation dans le domaine élastique du modéle THHMD est donné
dans le tableau 16.12.

La courbe de rétention adoptée par Pintado et al. [161] est de type Van Genuchten [197]. On
projette la surface d’état du degré de saturation dans le plan caractéristique des conditions iso-
thermes (ds = 0), et on reprend les paramétres de Van Genuchten utilisés par Pintado et al.
La formule adoptée par Pintado pour la perméabilité relative aux fluides est la méme que dans
le modéle THHMD. Pintado et al. n’introduisent pas de perméabilité relative & la température,
mais ce terme influence peu la perméabilité & ’eau totale dans le modéle THHMD. En choisis-
sant de ne pas faire varier la perméabilité intrinséque intacte du matériau avec 'indice des vides

(ay = 0), on se rameéne donc a une formule trés proche de celle de Pintado et al.

Dans I'expérience de Pintado et al., la pression interstitielle de ’air est constamment maintenue a
la valeur de la pression atmosphérique. Dans la simulation, les valeurs des pressions interstitielles
de I’air sont initialisées a la valeur de la pression atmosphérique en tous les noeuds du maillage.
Pour avoir des pressions d’air nodales constantes tout en gardant la pression interstitielle de I’air
comme un degré de liberté, on choisit une perméabilité & I'air trés élevée. Ainsi, les pressions d’air
nodales n’évoluent quasiment pas par rapport & leur valeur initiale. En choisissant les paramétres
tels que k, = k7% = 1075m.s~!, la perméabilité a I’air reste de I'ordre de 1010 fois plus élevée
que la perméabilité & I'eau liquide, et les pressions d’air nodales ne dépassent pas 130 kPa. Les
paramétres relatifs aux fluides choisis pour la simulation sont donnés dans le tableau 16.13.

On choisit une valeur usuelle pour la dilatance thermique (107°°C~1), qu'on considére indépen-
dante de la température et des contraintes mécaniques (o = ay = ag = 0). Les valeurs des
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TABLE 16.13 — Parameétres relatifs aux fluides pour le test élastique de Pintado

Courbe de rétention

Sw.r oava nva ds
0.01 2.857 % 1078 Pa~! 1.429 0
Perméabilité & I'eau liquide
Ewo vy kM ke
2.77 % 1074 m.s71 0 2771072 m.s7t 2.77x 1072 m.s7!
Transfert des gaz
Ca Qg ke Dg;‘””
1075 m? 0 10 5m.s7! 2.77 % 107102 571

capacités calorifiques de ’eau liquide, de l'air gazeux et de la vapeur sont également usuelles, de
méme que les valeurs de la chaleur latente d’évaporation et les valeurs des conductivités ther-
miques de ’eau liquide et de I’air gazeux. Pour Pintado et al., la capacité calorifique du squelette
solide dépend de la température :

Cps = 1.38T + 732.52 (16.10)

ol la température T est exprimée en °C. Dans le modéle THHMD, Cp; est fixé une fois pour
toutes dans la simulation. Lors de l'essai, la température de 1’échantillon s’échelonne entre
22°C' (température initiale dans I’expérience proposée) et environ 75°C' (aprés une semaine
de chauffage). On choisit la valeur de Cpg obtenue pour une valeur médiane, a 49°C. On ob-
tient Cps = 800 J.kg~'.°C~!. Comme Pintado et al. utilisent un modéle purement thermo-
hydraulique, la formule qu’il utilise pour la conductivité thermique du milieu s’applique unique-
ment & I'espace poreux. Comme on suppose le matériau indéformable, le modéle de conducti-
vité thermique adopté par Pintado et al. peut étre adapté a une représentation thermo-hydro-
mécanique en multipliant la formule par la porosité :

A = (A5 A ) (16.11)

avec Agqt = L15W.m~1.eC~1 et Adry = 0.47W.m~1.°C~1. On rappelle que dans le modéle
THHMD :

Ar = (1—=n)As + nSu Ay + n (1 —Sy) Avap (16.12)

avec n = 0.402 et A\, = 0.6 W.m~1.°C~1. Pour comparer les modéles de conductivité thermique
dans cet exemple, on considére que la conductivité thermique de la vapeur est proche de celle de
Pair : Ayap > Aq = 0.0258 W.m~t.°C~1. Dans les équations 16.10 et 16.11, on utilise la porosité
utilisée dans le modeéle thermique de Pintado et al., a savoir n = 0.402. On ajuste la valeur de la
conductivité thermique du squelette (As) pour que la courbe d’évolution 16.12 de la conductivité
thermique du milieu poreux non saturé (Ap) avec le degré de saturation soit la plus proche
possible de celle qui décrite par I’équation 16.11. Avec Ay = 0.3 W.m~1.2C~!, les deux modéles
coincident presque parfaitement (fig. 16.20). Les paramétres thermiques retenus pour simuler
I’essai de chauffage de la bentonite sont résumés dans le tableau 16.14.
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05r :

Pintado
= = = THHMD

FIGURE 16.20 — Comparaison des modéles de conductivité thermique. A, = 0.3 W.m~1.°cC~!
dans le modéle THHMD.

TABLE 16.14 — Parameétres thermiques utilisés dans le test élastique de Pintado

Rigidité thermique intacte

048 aq (65 as Pgeo
—107%°Ct 0 0 0 1010 pq
Diffusion et évaporation
>\s )\w )\a hfg
0.3W.m~teCc—t  06Wm=teCc—t 0.0258W.m—teCc—t 25100 kg™t
Convection
OPS CPw CPvap CPa

800 Jkg~1.eC~! 4180 Jkg~l.eC~! 1900 Jkg~l.eC~! 1000 .J.kg~l.cC~!
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16.3.1.3 Chargement

Conditions initiales :
— température a 22°C sur tous les noeuds;
— pression d’air égale & la pression atmosphérique (pao = Datm = 10° Pa) en tous les noeuds
du maillage.

Conditions aux limites :
Sur 'axe de symétrie, les degrés de liberté sont libres, il n’y a pas de condition aux limites.

1. Phase de chauffage (une semaine) :

— température : flux de chaleur constant en téte de I’échantillon, maintien d’une tempéra-
ture de 30°C' sur la frontiére inférieure, conditions adiabatiques sur la frontiére latérale
extérieure (pour simuler leffet de la couche isolante utilisée par Pintado et al.);

— fluides : frontiéres extérieures imperméables & I'eau et a 1’air.

2. Phase de relaxation (sept semaines), arrét de la source de chaleur :

— températures : flux de chaleur nul sur le bord supérieur; maintien d’une température
de 30°C sur la frontiére inférieure, conditions adiabatiques sur la frontiére latérale exté-
rieure ;

— fluides : frontiéres extérieures imperméables & I'eau et a 1’air.

Pintado et al. [161] chauffent I’échantillon & ’aide d’une source de 2.17 W pendant 1 semaine.
La source dégage de la chaleur par ses frontiéres inférieure et supérieure. On peut raisonable-
ment supposer que le probléme revient & modéliser les effets de deux sources de chaleur d’une
puissance de 1.085W. La moitié d’échantillon modélisé est donc soumis a une puissance de
chauffe de 1.085W sur son bord supérieur. Les éléments utilisés dans la simulation ont tous
une largeur de 3.8 mm, et on pratique une étude en configuration axisymétrique. L’échan-
tillon tridimensionnel est donc représenté par un maillage bidimensionnel. Ainsi, il faut imposer

qn = 01.6008358 ~ 285.5 W.m~? pendant une semaine. Les conditions aux limites adoptées pendant

les deux phases de chargement sont schématisées sur la figure 16.21.

16.3.1.4 Comparaison des résultas numériques aux mesures expérimentales

Les isochrones de la température sont représentés sur la figure 16.22. L’observation des résultats
numériques montre que les températures n’évoluent plus aprés 100 heures. Les températures a
I’équilibre thermique calculées par ©-Stock sont quasiment les mémes que celles qui sont me-
surées dans 'expérience de Pintado. L’état transitoire dure plus longtemps dans la simulation
numérique. Avant ’équilibre, les températures calculées & un instant donné sont plus faibles que
dans I'expérience. On peut expliquer cette différence par le choix de modélisation de la capacité
calorifique du squelette solide. C'ps est constante dans le modéle THHMD, et sa valeur est celle
qui est atteinte & 49°C' dans le modéle de Pintado. Pour les températures inférieures a 49°C,
la capacité calorifique du solide est donc plus élevée que dans l'expérience, ce qui induit une
plus forte inertie thermique, et retarde donc la transmission de la chaleur. C’est pourquoi les
différences sont plus marquées au début de ’essai, lorsque la différence entre les capacités calori-
fiques numérique et expérimentale est la plus grande. On peut faire le méme constat en observant
I’évolution temporelle des températures nodales (fig. 16.23) : plus le noeud ou la température
est calculée est proche de la source, et plus le phénoméne d’inertie thermique est manifeste. En
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FIGURE 16.21 — Conditions aux limites pour 'essai de Pintado et al. [161] a. Phase de chauffage
(une semaine). b. Phase de relaxation (sept semaines).

conséquence, a I'équilibre, les températures des points les plus proches de la source sont légére-
ment inférieures a celles qui sont mesurées expérimentalement.

On peut aussi expliquer le retard dans la transmission de la chaleur par la fagon dont on a
modélisé la couche isolante dans la simulation numérique. Dans I’expérience, la mousse transmet
une partie de ’énergie thermique dégagée par les bords latéraux de la source. Cette énergie vient
s’ajouter a ’énergie thermique transmise en téte de I’échantillon de bentonite. Dans la simulation
numérique, des conditions adiabatiques ont été imposées sur la frontiére latérale de ’échantillon,
qui est donc soumis & un flux de chaleur légérement inférieur a celui de ’expérience de Pintado
et al. [161].

Dans la simulation numérique, I’équilibre hydrique s’établit une semaine aprés ’extinction de la
source de chaleur (soit deux semaines apreés le début de ’essai), comme le montre la figure 16.24.
Pour obtenir la teneur en eau a partir des degrés de saturation calculés par ©-Stock, on a utilisé
la porosité initiale qu’on peut calculer d’aprés 1’état hydrique initial, soit ng ~ 0.244. L’équi-
libre atteint correspond bien aux observations expérimentales. L’évolution spatio-temporelle de
la température, de la succion et du degré de saturation sont données dans les figures 16.25 a

16.30, pour I'ensemble de la zone modélisée.
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FIGURE 16.25 — Evolution de la température au début de 'essai de Pintado et al. [161]

FIGURE 16.26 — Evolution de la température a la fin de I’essai de Pintado et al. [161]
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FIGURE 16.27 — Evolution de la succion au début de 'essai de Pintado et al. [161]
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FIGURE 16.28 — Evolution de la succion a la fin de I’essai de Pintado et al. [161]
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FIGURE 16.29 — Evolution du degré de saturation au début de l'essai de Pintado et al. [161]
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FIGURE 16.30 — Evolution du degré de saturation a la fin de I’essai de Pintado et al. [161]
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FIGURE 16.31 — Evolution spatio-temporelle de 'endommagement radial dans 1’échantillon de
bentonite pour gys = garrer = —1.414 Pa et g, = 116.9 W.m™=2.

16.3.2 Tendances du modéle d’endommagement pour 1’essai de chauffage de
la bentonite

On étudie a présent les tendances de 'endommagement dans la bentonite non saturée, en faisant
varier successivement, :

— la rigidité gps & chargement thermique constant, avec q = 116.9 W.m ™2

— le chargement thermique gy, a rigidité gy = garrey constante.
En-dehors de g)y, tous les paramétres matériels de la bentonite sont les mémes que dans l’étude
réalisée dans le domaine élastique du modéle THHMD (tableaux 16.12, 16.13 et 16.14). La valeur
de référence pour la rigidité gas est caractéristique de argilite de 'Est [38] :

grres = —1.414 Pa (16.13)

Les études paramétriques dont on présente les résultats ici ont été réalisées par Mahsa Mozayan,
dans le cadre d’un stage de master [109].

Bien que I'endommagement développé soit généré par des déformations mécaniques qui peuvent
étre anisotropes, le transfert essentiellement diffusif de la chaleur provoque une dilatation iso-
trope du matériau a proximité de la source de chaleur. C’est pourquoi I’endommagement est
isotrope dans toutes les simulations réalisées dans le cadre de cette étude paramétrique :

Q= Qpg = Qs (16.14)

A titre d’exemple, I’évolution de 'endommagement radial est présenté sur la figure 16.31 pour
gM = gMref = —1.414 Pa et q, = 116.9 W.m~2. Comme on pouvait s’y attendre, le niveau
d’endommagement est d’autant plus élevé que la rigidité gys est grande (figure 16.32) ou que la
sollicitation thermique est importante (figure 16.33). L’endommagement croit pendant la phase
de chauffage (la premiére semaine), et n’évolue plus lorsque la source de chaleur est éteinte (phase
de relaxation de 7 semaines), ce qui se traduit par 'apparition d’un plateau a la valeur maximale
de I'endommagement.
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FIGURE 16.32 — Variations de 'endommagement avec la rigidité gas, sous le méme chargement
thermique g, = 116.9 W.m 2. Résultats pour un élément en téte de 1’échantillon.
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FIGURE 16.34 — Dispositif expérimental de Villar et al. [102, 201].
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FIGURE 16.35 — Maillage adopté pour reproduire I’essai de Villar et al. [201]

16.4 Essai de chauffage dans une cuve d’argile compactée non
saturée déformable [102, 201, 202]

16.4.1 Validation dans le domaine élastique du modéle THHMD

16.4.1.1 Principe de ’essai

L’essai réalisé par Villar et al. [201] consiste & chauffer une argile compactée non saturée afin
d’en étudier la réponse thermo-hydro-mécanique. Le sol est placé dans une cuve de 15 cm de
large et de 14.6 cm de haut. Le dispositif de chauffage est placé en surface, au centre de la
cuve. Une température de 100°C est imposée pendant deux heures. Par ailleurs, toutes les
frontiéres extérieures de la cuve sont douchées en permanence, de maniére & maintenir une
température constante de 28 °C' sur les bords. La température initiale du sol est de 20°C. La
cuve est instrumentée de maniére a suivre les évolutions de la température, du degré de saturation
et de l'indice des vides dans le temps et dans l'espace (fig. 16.34). Compte-tenu de la géométrie
de la cuve et du chargement imposé, on choisit de reproduire ’essai numériquement a l'aide
d’une configuration en déformations planes. Le maillage comporte 176 noeuds et 150 éléments
(fig. 16.35).
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TABLE 16.15 — Paramétres mécaniques utilisés dans le test élastique de Villar et al.

Modeéle élastique hyperbolique
Kb KL n Rf (01 —Ug)ult KU m
5.98 * 10* 1.22 % 10° 0 0 2%101°Pa 1.22%10° 0

Rigidités de référence

39 39
5.98 % 10% Pa  5.98 x 1010 Pq

Paramétres d’endommagement

X Co Cy IM gs gr
0.005 23%x107*Pa 52%x103Pa 0 0 0
Conditions initiales
€o Swo Ty
0.71 0.5 20°C

16.4.1.2 Choix des paramétres matériels

Dans la suite, on compare les prédictions de la partie élastique du modéle THHMD aux mesures
expérimentales de Villar et al. [201] et aux prédictions du modeéle élastique avec surface d’état
de l'indice des vides de Gatmiri [76], données dans la thése de Jenab [102]|. Le sol étudié est
une argile compactée, dont on suppose que les caractéristiques mécaniques sont proches de celles
d’une argilite. En utilisant le jeu de paramétres relatifs a I’endommagement mécanique pour
Pargilite de 'Est {94, 38|, on pourra ainsi étudier les tendances du comportement endommagé du
sol au moyen de paramétres bien proportionnés. Le paramétre de dilatance x est choisi selon les
recommandations de Shao et al. [180] : x ~ 0.005 pour les roches fragiles. Comme dans I'essai de
chauffage de la bentonite présenté précédemment [161], on suppose que la rigidité thermique est
environ 10 fois plus grande que le module de compression volumique. La rigidité capillaire a été
calée aprés plusieurs simulations, pour que les variations de l'indice des vides soient du méme
ordre de grandeur que dans les simulations effectuées avec le modéle élastique a surfaces d’état
[76]. Par ailleurs, comme c’est rappelé dans la thése de Jenab [102], dans les conditions initiales,
I'indice des vides vaut 0.71 et le degré de saturation est de 0.5. Les paramétres mécaniques
adoptés pour cette simulation sont donnés dans le tableau 16.15.

On rappelle I'équation de la surface d’état du degré de saturation :
— dans le modéle THHMD :

S = [(1= Sus) (1 +(avas)™o) W6 + Sy,] ep(d (T-T)  (16.15)

ou s est la succion et T est la température (en °C'). Sy, est le degré de saturation résiduel.
ayag et nyg sont les paramétres de rétention de Van Genuchten [197];
— dans le modéle élastique a surfaces d’état de Gatmiri [76] :

Sw =1 —(as +bsoyy”) (1 —exp(css)) exp(ds (T —Tp)) (16.16)

2

ou o,,” est la contrainte nette « verticale », s est la succion et T est la température (en

°0).
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La contribution exponentielle de la température est équivalente dans les deux modéles, si bien
qu’on prendra la méme valeur de ds que dans I’étude numérique de Jenab [102], au signe pres :
ds = —107°°C~1. On considére que pendant l'essai de Villar et al. [201], la surface d’état du
degré de saturation est est principalement influencée par les effets de la succion. On cherche donc
a caler la courbe de rétention isotherme du modéle THHMD sur celle de Gatmiri (Jenab utilise
cs = —2.08855 Pa~!, et pour la comparaison, on considére que as = 1 et b, = 0). On obtient une
trés bonne concordance pour le jeu de paramétres Sy, = 0, ayg = 5 * 1074Pa"t, nyg = 2.3
(fig. 16.36).

On rappelle la formule de la permabilité a ’eau liquide dans I’état intact du matériau :

- Sw = Sws )" _pu(T)
Kzntact“ — kw 10%w € w w,r w 52 16.1
ety = hoees (Sgee) ey 1o

ou e est I'indice des vides et ou d;; désigne le tenseur identité d’ordre deux. La formule 16.17
est utilisée dans les deux modéles comparés (domaine élastique du modéle THHMD et modéle
élastique a surfaces d’état de Gatmiri). Dans la simulation avec le modéle THHMD, on considére
que les effets mécaniques sur la perméabilité a ’eau liquide sont négligeables, et on fixe a,, = 0.
Cette hypothése est acceptable puisque l'indice des vides varie peu pendant I'expérience [102,
201]. On rappelle qu’on a choisi un degré de saturation résiduel nul pour caler la courbe de
rétention isotherme sur celle de Jenab. Jenab a choisi ony, = 5 et Sy, = 0.05, donc un calage
de Ky, est nécessaire pour que les deux modeles comparés donnent des résultats proches sur
I’évolution de la perméabilité a I’eau avec le degré de saturation. Pour le calage, on suppose que
I'indice des vides ne varie pas dans la formule 16.17. Jenab utilise ky, = 1.2 % 102 m.s71. Si on
choisit ky, = 1.2 1075 m.s~! dans le modéle THHMD, I’évolution de la perméabilité a 'eau du
matériau intact est proche de celle du matériau élastique modélisé par Jenab (fig. 16.37).

Le module de rigidité capillaire choisi dans le modéle THHMD est 100 fois plus grand que dans
la simulation de Jenab. Pour compenser, on choisit une conductivité a l'air 100 fois moindre,
de maniére & ce que les variations de succion soient bien rendues : ¢, = 3 % 1079m? chez
Jenab [102], ¢, = 3 x 10712m? dans la modélisation THHMD. On conserve le paramétre de
conductivité a l'air «, utilisé par Jenab (o, = 4) pour que les variations de la perméabilité
a l’air avec le degré de saturation soient comparables. Dans le domaine élastique, le choix des

maxima envisagés pour la perméabilité intrinséque endommagée Kﬁjgm et pour la conductivité
max
vap, dg

simulation effectuée, on considére que K wig €St du méme ordre de grandeur que la perméabilité

(globale) maximale du milieu intact, et que Dyap ag €st du méme ordre de grandeur que la

perméabilité & l'air maximale. Les paramétres relatifs aux fluides qui sont utilisés dans cette

intrinséque endommagée D n’a aucune incidence sur les résultats numériques. Dans la

simulation avec le modéle THHMD sont donnés dans le tableau 16.16.

On choisit une valeur usuelle pour la dilatance thermique, qui donne le méme module de rigidité
thermique que dans la simuation de Jenab [102] (7.5 * 1074°C~!). On considére par ailleurs
que la rigidité thermique est indépendante de la température et des contraintes mécaniques
(a1 = ag = a3 = 0). Les valeurs des capacités calorifiques de 1’eau liquide, de lair gazeux et de
la vapeur sont des valeurs usuelles, de méme que les valeurs de la chaleur latente d’évaporation
et les valeurs des conductivités thermiques de 'eau liquide et de l'air gazeux. On utilise les
mémes propriétés thermiques que pour les alluvions modélisées par Pollock [163] pour le squelette
solide : Cps = 837 J.kg=t.o0C~1, Ay = 1.05 W.m~1.°C~! (voir le chapitre suivant). Les paramétres
thermiques utilisés dans cette simulation sont donnés dans le tableau 16.17.
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FIGURE 16.36 — Calage de la courbe de rétention du modéle THHMD (Sy,, = 0, ayg = 5 *

107*Pa~!, nyg = 2.3) sur celle du modéle élastique & surfaces d’état de Gatmiri (as =1, by = 0
et c; = —2.08855Pa™1).
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FIGURE 16.37 — Calage de la perméabilité intacte isotherme du modéle THHMD (k,,, = 1.2 *

1075m.s71, ay, = 0, Sp, = 0) sur celle du modéle élastique a surfaces d’état de Gatmiri
(kwo = 1.2% 107 m.s™, awy = 5, e = eg et Sy, = 0.05).

TABLE 16.16 — Paramétres relatifs aux fluides pour le test élastique de Villar et al.

Courbe de rétention

Sw,r aya nva ds
0 5% 1074 Pa~! 2.3 —107°
Perméabilité & I'eau liquide
ka Qo kg;max Z)ng;
1.2%10°m.s~ ! 0 107 9m.s™t 10 2m.s!

Transfert des gaz

max max
Ca oy kY Dy B

3% 10712 m2 4 1074m.s™t 107*m2.s7!
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TABLE 16.17 — Paramétres thermiques utilisés dans le test élastique de Villar et al.

Rigidité thermique intacte

OéEk) oy a2 a3 Pgeo
~7.5%1071°C1 0 0 0 10° Pa
Diffusion et évaporation

As Aw Aa hyg
LoO5W.m—tec=t 0.6 W.m~teCc~!  0.0258 Wom~teCc—! 25100 Jkg?
Convection
CPS CPw CPvap CPa

837 Jkg~t.oC!

4184 J kg~t.eCc—!

1900 J.kg=t.eCc—!

1000 J.kg~t.cC™1

uy=0, T=28°C, qw=0, pa=0

uy=0, T=28"C, qw=0, pa=0

00°C
ux=0, ux=0,
T=28°C, T=28°C,
qw=0, qw=0,
qa=0 qa=0

uy=0, T=28C, qw=0, qa=0

FIGURE 16.38 — Conditions aux limites adoptées pour reproduire Iessai de Villar et al. [201]

16.4.1.3 Chargement

La température initiale est fixée & 20 °C' en tous les noeuds du maillage. La succion est initialisée

sur chaque élément en inversant la formule de la surface d’état du degré de saturation (S0 = 0.5,

Tp = 20°C).

Les conditions aux limites adoptées sont les suivantes :

— déplacements horizontaux : bloqués sur les deux frontiéres latérales ;

— déplacements verticaux : bloqués sur les frontiéres inférieure et supérieure ;

— température : température nodale de 100°C' sur les quatre noeuds de I’élément qui repré-

sente la source de chaleur, température nodale de 28°C' sur toutes les frontiéres extérieures

(autres que la source de chaleur) ;

— flux d’eau liquide bloqués sur toutes les frontiéres (en raison de 'utilisation d’une membrane

impermeéable) ;

— flux d’air bloqués sur les frontiéres latérales et sur la frontiére inférieure ; pression intersti-

tielle de I'air bloquée sur la frontiére supérieure (pour reproduire le contact a lair libre).

La figure 16.38 illustre les conditions aux limites adoptées dans cette simulation.
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FIGURE 16.39 — Distribution spatiale de la température aprés 2h de chauffage (isochrones pour
les résultats numériques, points pour les mesures expérimentales [201]). a. Modéle a surfaces
d’état [102]. b. Modéle THHMD.

16.4.1.4 Etude des résultats numériques obtenus dans le domaine élastique du mo-
déle THHMD

Prés des bords de la cuve, les températures calculées aprés deux heures de chauffage sont en
accord avec l'expérience. Prés de la source, les températues calculées par le modéle THHMD en
fin d’essai sont globalement plus faibles que dans 'expérience [201], et plus faibles que dans la
simulation effectuée par Jenab [102| avec le modéle élastique a surfaces d’état (fig. 16.39). On
peut expliquer cette différence par le choix de la conductivité thermique du squelette solide :
on a choisi Ay = 1.05 W.m™1.2C~1, et Jenab a travaillé avec Ay = 0.9 W.m~1.°C~!. La chaleur
est diffusée plus rapidement dans I’échantillon, et la température tend plus rapidement vers
un état homogéne dans le cas de la modélisation THHMD. Cette explication est confortée par
I’observation de la cinétique d’évolution de la température dans I’échantillon modélisé (fig. 16.40)
et par I'observation de la cinétique d’évolution de I'indice des vides (fig. 16.41). En effet, les effets
de la dilatation thermique sur I'indice des vides final sont moins prononcés dans les prédictions
du modéle THHMD que dans I'expérience et dans le calcul effectué avec le modéle a surfaces
d’état (fig. 16.42). Mais on atteint la méme valeur de déformation volumique maximale que dans
I'expérience entre 30 et 60 minutes (fig. 16.41).

Comme on 'a expliqué dans les paragraphes précédents, on a choisi un jeu de paramétres méca-
niques dont les données sur 'endommagement étaient connues. Ce choix nous a conduits & utiliser
un module de compression volumique 100 fois plus élevé que Jenab [102]. On a ensuite choisi la
rigidité capillaire intacte de maniére a conserver le méme rapport K3/3s que dans la simulation
de Jenab, ce qui nous a amenés & prendre une perméabilité a I’air 100 fois plus élevée que dans la
modélisation de Jenab.Ce choix peut expliquer les différences observées sur 'ordre de grandeur
de la succion (fig. 16.43). Pour autant, la distribution spatiale du degré de saturation a la fin de
lessai est satisfaisante au regard des résultats obtenus dans l’expérience de Villar et al. [201] et
dans la simulation de Jenab [102] (fig. 16.44). La cinétique d’évolution du degré de saturation
montre que 1’échantillon se désature a proximité de la source de chaleur, et qu’un processus de
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FIGURE 16.40 — Evolution spatio-temporelle de la température (en °C') pendant la simulation de
lessai de chauffage de Villar et al. [201], dans le domaine élastique du modéle THHMD.

resaturation par condensation a lieu autour de cette zone de désaturation (fig. 16.45).

16.4.2 Tendances du modéle d’endommagement pour ’essai de chauffage de
Pargile déformable

On étudie a présent les tendances de 'endommagement thermique et de I'’endommagement ca-
pillaire. Pour ce faire, on fait trois études paramétriques :
— étude de l'influence de gr sur le développement de I’endommagement thermique (g7 # 0,
gs =0et gy =0);
— étude de l'influence de gg sur le développement de I'endommagement capillaire (gg # 0,
gr =0cet gry =0);
— étude des influences combinées de gr et gg sur le développement de ’endommagement
« thermo-capillaire » (gr # 0, gs # 0 et gpr = 0).
Les concepts de rigidité d’endommagement capillaire (gg) et thermique (gr) sont des nouveautés
du modéle THHMD. Il n’y a donc pas de valeur caractéristique pour ces paramétres dans les
publications actuelles. On choisit des ordres de grandeurs proches de la valeur trouvée pour la
rigidité gps de Dargilite de 'Est |93, 38|, pour étre en conformité avec le reste des paramétres
mécaniques utilisés :
GMref = —1.414 Pa (16.18)

En-dehors des rigidités d’endommagement gr et gg, tous les paramétres mécaniques choisis dans
I'étude effectuée dans le domaine élastique sont conservés (tableau 16.15). De méme, on conserve
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FI1GURE 16.41 — Evolution spatio-temporelle de I'indice des vides pendant la simulation de 1’essai
de chauffage de Villar et al. [201], dans le domaine élastique du modéle THHMD.
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FIGURE 16.42 — Distribution spatiale de I'indice des vides aprés 2h de chauffage (isochrones pour
les résultats numériques, points pour les mesures expérimentales [201]). a. Modéle a surfaces
d’état [102]. b. Modéle THHMD.
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FI1GURE 16.45 — Evolution spatio-temporelle du degré de saturation pendant la simulation de
Pessai de chauffage de Villar et al. [201], dans le domaine élastique du modéle THHMD.

les parameétres thermiques utilisés dans la simulation effectuée dans le domaine élastique du
modéle THHMD (tableau 16.17). Pour mieux refléter les effets de la fissuration sur le tenseur
de perméabilité a ’eau, on augmente les valeurs des paramétres qui jouent le réle de longueurs
internes. Ainsi, on choisit :

mar = 100 ke = 1.210 3 m.s7h, DI, = 1210 m2s! (16.19)

En-dehors de 1’;"‘% et Dyeo” dg> tous les paramétres relatifs aux fluides qui ont été utilisés pour
valider le modéle dans le domaine élastique sont conservés (tableau 16.16). Dans toutes les si-
mulations effectuées, 'endommagement se développe proportionnellement & des déformations
volumiques (e7,, et/ou €& ). L’endommagement calculé est donc isotrope. C’est pourquoi dans la

suite, on ne présentera que les distributions spatiales obtenues pour ;.

Conformément au modéle théorique, ’endommagement généré est d’autant plus important que
la rigidité d’endommagement utilisée est grande (figures 16.46.a,c,e,g et 16.47.a,c,e,g). L’endom-
magement thermique se développe principalement au voisinage de la source de chaleur et vers
le milieu de ’échantillon, c’est-a-dire loin des frontiéres tempérées par la douche tiéde (figures
16.46.a,c,e,g ). L’'endommagement capillaire se concentre autour de la source de chaleur, 14 ot les
niveaux de succion sont les plus importants (figures 16.43 et 16.47.a,c,e,g). A rigidité d’endom-
magement égale, 'endommagement thermique di & gr atteint des valeurs maximales environ
trois fois plus élevées que 'endommagement capillaire di & gg. La localisation et la relative fai-
blesse de ’endommagement capillaire expliquent pourquoi la fissuration liée & I’augmentation de
succion influence peu la distribution du degré de saturation (figures 16.47.b,d,f h). Au contraire,
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I’endommagement thermique contribue & désaturer ’ensemble de 1’échantillon. La présence de
fissuration isotrope dans une zone relativement étendue de ’échantillon favorise les échanges de
fluides, ce qui tend & homogénéiser la distribution spatiale du degré de saturation. Plus la rigi-
dité thermique est importante, et plus la distribution finale du degré de saturation s’homogénéise
rapidement (figures 16.46.b,d,f,h). D’autre part, pour les niveaux importants d’endommagement
thermique, on remarque que la zone la plus désaturée n’est pas concentrée autour de la source
de chaleur, mais qu’elle se situe au contraire dans la partie de la cuve la plus éloignée de la source.

Comme on ’a vu précédemment, I’endommagement capillaire modifie peu la distribution spa-
tiale du degré de saturation dans la gamme de rigidités d’endommagement gg étudiée (figures
16.47.b,d,f;h). Il n’est donc pas étonnant de constater que la distribution spatiale du degré de sa-
turation n’est quasiment pas modifiée par la prise en compte de 'endommagement capillaire dans
un modéle de comportement comprenant de ’endommagement thermique (figures 16.48.b,d,f,h
et 16.49.b,d,f,h). Les valeurs maximales atteintes par ’endommagement capillaire dans le cas
(gs # 0, gr = 0) sont trés inférieures aux maxima atteints par 'endommagement thermique
dans le cas (gs # 0, gr = 0). Cela peut expliquer pourquoi la distribution spatiale de 1’en-
dommagement thermique est peu affectée par I’adjonction d’endommagement capillaire dans le
modeéle. La prise en compte de ’endommagement capillaire étend la zone endommagée a proxi-
mité de la source de chaleur, sur les éléments ol 'endommagement capillaire atteint ses valeurs
maximales en l’absence d’endommagement thermique (figures 16.48.a,c,e,g). Pour des niveaux
d’endommagement thermique vraiment élevés, la prise en compte de I’endommagement capillaire
devient imperceptible (figures 16.46.g et 16.49.a,c,e,g). Il s’agit de cas ou les maxima atteints
par 'endommagement capillaire sont du méme ordre de grandeur que les valeurs prises par ’en-
dommagement thermique au voisinage de la source. L’étude paramétrique montre donc que les
effets des déformations thermiques de tension et des déformations capillaires de compression ne
s’additionnent pas. Dans la simulation de I'essai de Villar et al. [201], le phénoméne de fissuration
thermique semble dominer le phénoméne de fissuration capillaire.



16.4. Chauffage d’une cuve d’argile non saturée déformable 275

Al AN
JIPNSENY,
l‘x I

‘!---l]
‘h"-’

MI-H

Swo0=0.5

Omega S

0.6335
056313
0.48275

0.050398
I 0.044798
0039198
0.033598
0.027999
l 0.022399

0.016799
0.011199
0.0055997
o

042238
h 0.352
* 029163
-0.21125
014088
I 0070502

0.00012665

gT=0.5"gMrefi10, gS=0 gT=0.5"gMrefi10, gS=0

/""\....t”"\
o

Qmega

01344 .
011947 0.56056

l 010453 l 0.53611
D089 01167
H 048722
- D.4g278

- 043933

0.41389
0.38944
0.365

0.074667
” 0,059733

0,044
0,020867
0.014033

o

gT=gMrefi10, gS=0

Omega xx

021927
l 0:19491
0.17055
0,14618

012182
F 0.097456

- 0.073092
0.048728
0.024364

[x}

0,503
057656
056011
054367
‘ 0.52722
051078

- 0.49433

047789
0.46144
0.445

gT=15"gMrefi10, gS=0

Omega 0t

032412
028811
02521

0.604
0.58511
0.56622
- 0.21608 0.54733

0.18007
‘ 014406

| -0.10804
0.072028
0.036014

0

!': 0.52844
0.50956

- 0,49067

0,47178
0,45289
0,434

gT=2"gMreff10, gS=0

gT=2"gMrefl10, gS$=0

g. h.
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aprés 2h de chauffage. Fissuration thermique (gs = 0).
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17.1 Etude préliminaire : vérification de la théorie unidimension-
nelle des tunnels en élasticité

17.1.1 Probléme traité

L’EDZ (“Excavation Damaged Zone”, Zone Endommagée par Excavation) est formée avant I'en-
treposage des déchets, c’est-a-dire avant toute sollicitation thermique. En ingénierie, le probléme
mécanique du creusement d’un tunnel est traité comme un probléme de déchargement & la paroi
de la galerie excavée. La plupart des sites de stockage de déchets radioactifs sont construits dans
des massifs géologiques initialement saturés [79, 173] ou non saturés [163]. Le déchargement est
donc un probléme hydro-mécanique couplé. Le liquide interstitiel migre vers la paroi, et le massif
se désature dans une zone proche du tunnel. La pose du souténement arréte le processus, et 'eau
interstitielle commence par stagner a proximité de la paroi, avant de migrer & nouveau vers les
zones désaturées, par capillarité. Dans cette partie, on se propose de traiter le probléme sur un
massif sec. On choisit la modélisation la plus simple qui soit : on étudie une tranche unidimen-
sionnelle de massif granitique autour d’une galerie isotherme (figure 17.1). On commence par
vérifier que les résultats numériques obtenus en élasticité avec le modéle THHMD programmé
dans ©-Stock correspondent bien aux solutions analytiques de la théorie des tunnels. Puis une
étude paramétrique de 'endommagement est réalisée, pour vérifier que les tendances du com-
portement fragile de la barriére géologique sont correctes. Les simulations dont on présente les
résultats ont été réalisées par Mahsa Mozayan, dans le cadre d’'un stage de master [109].

Tunmnel T
e B

FI1GURE 17.1 — Tranche de massif granitique modélisée autour du tunnel étudié.

17.1.2 Maillage, conditions aux limites et paramétres matériels

Le maillage est réalisé en configuration axisymétrique. On étudie une tranche de massif granitique
de 10 cm d’épaisseur et de 10 m de rayon. On suppose que la galerie fait un métre de diameétre.
Le maillage adopté comporte 63 noeuds et 40 éléments (figure 17.2). Comme le probléme traité
est purement mécanique, tous les degrés de liberté en température et pressions interstitielles
sont bloqués (pour 'eau comme pour l'air). Une contrainte initiale isotrope op de 60 MPa est
appliquée sur tous les éléments. Les conditions aux limites adoptées sont les suivantes :

— sur les frontiéres inférieure et supérieure, les déplacements verticaux sont bloqués (u, = 0),
puisqu’on considére que le modéle est unidimensionnel ;

— sur la frontiére latérale extérieure, les contraintes radiales sont maintenues & leur niveau
initial (o, = 09), car on considére qu’a un rayon de 10 métres, le massif ne subit plus
I'influence du déchargement de la paroi, de rayon 50 cm ;

— & la paroi, on applique un déchargement de Ag,, = —0oy.
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FIGURE 17.2 — Maillage et conditions aux limites adoptés pour la modélisation unidimensionnelle

du tunnel.

Le poids volumique affecté aux grains solides de la roche est usuel : v, = 2.65%10* N.m 3. L’indice
des vides, le module d’Young et le module de compression volumique sont ceux du granite testé
par Gens et al. dans le cadre de 'essai FEBEX [79]. Les paramétres d’endommagement Cj et C
ont les valeurs caractéristiques du granite de la Vienne [91]. Dans un premier temps, le probléme
est traité en élasticité, donc gy = g5 = gr = 0. On suit les recommandations de Shao et al.
[180] pour choisir le paramétre de dilatance x. Les parameétres mécaniques utilisés sont résumeés
dans le tableau 17.1. Les autres paramétres, entrés pour les besoins de la simulation numérique,
sont donnés dans les tableaux 17.2 et 17.3.

TABLE 17.1 — Paramétres mécaniques utilisés dans la simulation de ’excavation d’un tunnel.

Modele élastique hyperbolique
K, K n Ry (01— 03)un Ky m
2.92 % 10° 3.51 % 10° 0 0 2x10"Pa 351%10° 0
Rigidités de référence

39 By
2.92 % 101° Pa  2.92 %1010 Pqa

Parameétres d’endommagement

X Co 1 gM gs gr
0.005 1.1%x10°Pa 22%10°Pa 0 0 0
Conditions initiales
€o Swo Th
0.0101 0.999 0

TABLE 17.2 — Paramétres relatifs aux fluides dans la simulation de ’excavation d’un tunnel.

Courbe de rétention

Sw,r ayag nvag ds
0 1075 Pa~! 1.5 0
Permeéabilité a I'eau liquide
Kuwo Ay kgjmaw ch?;
10~ m.st 0 1071%9m.s71 107 9m.s7!
Transfert des gaz
Ca Qg kzmm: Dg;ax

10~ 15 m2 0 107 9m.s71 107" m2.s7 !




17.1. Vérification de la théorie unidimensionnelle des tunnels en élasticité 283

TABLE 17.3 — Paramétres thermiques dans la simulation de I'excavation d’un tunnel.

Rigidité thermique intacte

ap aq o) as Pgeo
—7.8%1076°C! 0 0 0 10'9 Pa
Diffusion et évaporation
)\s )\u} Aa hfg
3.6W.m~tect  06W.m~teCc™t  0.0258 W.m~teC™t 24100 Jkg™!
Convection
CPS CPw CPvap CPa

793 J.kg~t.eC~t 4180 Jkg~leCt 1870 Jkgl.eC~! 1000 Jkg t.cC!

17.1.3 Validation en élasticité

En élasticité linéaire, le déchargement d’un tunnel modélisé en 1D provoque la redistribution de
contraintes suivante [132] :
Orr = 00 (1 — f—;)
(17.1)
Ogs = 00 (1 + %)

ol R est le rayon de la galerie, et r est le rayon courant. La figure 17.3 montre que les résul-
tats numériques obtenus avec ©-Stock coincident parfaitement avec la solution analytique 17.1.
Ce calcul préliminaire valide I’algorithme utilisé pour les simulations réalisées dans le domaine
élastique du modéle THHMD dans des configurations axisymétriques et pour des problémes
purement mécaniques.

17.1.4 Tendances de ’endommagement mécanique

A présent on fait varier la valeur de la rigidité gps afin d’étudier les tendances de I'endomma-
gement mécanique dans le probléme de 'excavation d’un tunnel. Il ne s’agit pas d’'un test de
validation, puisqu’il n’existe pas de résultat comparable dans les publications actuelles. Il s’agit
d’un test de justification du modéle THHMD. Tous les paramétres matériels utilisés pour la
validation dans le domaine élastique sont conservés, a 'exception de gy (tableaux 17.1, 17.2 et
17.3). On fait varier gj; autour d’une valeur proche de la rigidité caractéristique du granite de
la Vienne [91] :

grrer = —180 M Pa (17.2)

Le déchargement de la paroi génére des tractions radiales. Dans les autres directions, le matériau
est en compression. C’est pourquoi 'endommagement ne se développe que dans la direction
radiale :

er 7& 07 990 = sz =0 (173)

Comme on pouvait s’y attendre, ’endommagement obtenu & la fin de la simulation du déchar-
gement est d’autant plus grand que la rigidité gys choisie est grande (figure 17.4). Cependant,
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F1GURE 17.3 — Contraintes radiales et orthoradiales développées autour d’un tunnel en élasticité.

pour une valeur trop élevée de gps, la simulation n’arrive pas a terme, et certains éléments sont
trop endommagés pour pouvoir supporter tout le déchargement programmé (valeur la plus élevée
choisie pour gjs dans cette étude paramétrique, voir la figure 17.4).
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FI1GURE 17.4 — Tendances de '’endommagement lors du déchargement mécanique de la paroi d'un
tunnel creusé dans du granite sec.

17.2 Etude thermo-mécanique d’une galerie creusée dans un mas-
sif granitique sec [32]

17.2.1 Refroidissement d’un tunnel de section carrée [32]

17.2.1.1 Maillage et conditions aux limites

On g’intéresse ici au probléme de refroidissement d’une mine creusée dans un massif rocheux a
grande profondeur, abordé par Carter et Booker [32]. En raison du gradient géothermique, le
tunnel est naturellement soumis & de fortes températures. Pour que les hommes et les machines
puissent travailler dans la galerie, il est nécessaire de la refroidir. On traite le probléme avec les
mémes conditions géormétriques que les auteurs [32], et on considére dans la suite un tunnel de
section carrée (de 3.5 m de c6té), creusé dans un massif granitique sec. La température initiale du
massif est de 50°C, et une température de 20 °C' est appliquée a la paroi pour refroidir la galerie.
On suppose que le tunnel est suffisamment long pour que les déformations dans la direction de
I’axe du tunnel puissent étre négligées. On se place donc dans une configuration en déformations
planes, et on représente un quart de la section de la galerie. L’étendue du maillage est de ’ordre
de 10 fois la moitié de la longueur du coté de I'excavation (18m x 18m). Le maillage comporte
252 noeuds et 221 éléments (figure 17.5.a). Le massif étant sec, tous les degrés de liberté nodaux
en pression interstitielle sont bloqués (pour I'eau comme pour 'air). Les conditions aux limites
adoptées sont les suivantes (figure 17.5.b) :

— déplacements horizontaux bloqués sur les deux bords latéraux du modéle (mais pas a la
paroi), déplacements verticaux bloqués sur les bords inférieur et supérieur du modeéle (mais
pas a la paroi) ;

— température de 20°C' & la paroi de la galerie, température de 50 °C' sur les deux frontiéres
extérieures du modéle.

Ne pas imposer de conditions aux limites sur une frontiére revient numériquement & supposer que
la condition aux limites de Neumann correspondante impose une valeur de flux nulle. Ainsi, la
non-imposition de condition aux limites mécanique & la paroi revient numériquement & supposer
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FIGURE 17.5 — Discrétisation du probléme de refroidissement d’une galerie profonde de section
carrée [32]. a. Maillage. b. Conditions aux limites.

qu’il n’y a pas de variation de contrainte (Ao;; = 0, paroi libre). De méme, la non-imposition de
condition aux limites thermique sur les deux axes de symétrie revient a supposer qu’il n’y a pas
de flux de chaleur entre deux parties symétriques du modéle (g, = 0).

17.2.1.2 Choix des paramétres matériels

Le matériau étudié ici est une roche dure, dont le module d’Young (E) et le coefficient de Poisson
(v) sont donnés par Carter et Booker [32]. Il est facile d’en déduire les modules de chargement
et de compression volumique :

FE E
K,

K = s = —
L Patm 3 Patm (1 - 27/)

(17.4)

Patm €st la pression atmosphérique. Les autres paramétres mécaniques ne sont pas fournis dans
Particle [32]. En I’absence de référence bibliographique sur le sujet, on choisit une rigidité ther-
mique de référence égale & 10 fois le module de compression volumique. Pour les autres caracté-
ristiques mécaniques, on utilise les paramétres du granite étudié précédemment (tableau 16.2).
On choisit cependant une température de référence égale a 50°C', ce qui correspond a 1’état
initial du matériau dans ce probléme anisotherme. Le poids volumique affecté & la matrice solide
de la roche est usuel : v, = 2.65 x 10* N.m™3. Les paramétres mécaniques utilisés en élasticité
sont résumés dans le tableau 17.4. L’ensemble des paramétres relatifs aux fluides, qui sont sans
incidence pour cette simulation thermo-mécanique, sont donnés dans le tableau 17.5.

On utilise des valeurs typiques d’'une roche pour la conductivité thermique (As) et la capacité
calorifique (Cps) de la matrice solide. Les valeurs choisies pour les conductivités thermiques et les
capacités calorifiques des fluides sont usuelles. La valeur de la chaleur latente d’évaporation est
également une valeur usuelle. La loi de comportement incrémentale en thermoélasticité proposée
par Carter et Booker [32] est la suivante :

Fa

doij = Dejjri de, — m

8;; dT (17.5)
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TABLE 17.4 — Paramétres mécaniques élastiques utilisés dans la simulation du probléme de
refroidissement d’un tunnel de section carrée [32].

Modeéle élastique hyperbolique

K Ky n Ry (01— 03)un Ky m

6.67 % 10° 8 x 10° 0 0 2x10°°Pa 8x10° 0
Rigidités de référence
39 ek
6.67 % 10 Pa  6.67 « 10' Pa
Paramétres d’endommagement
X Co Cq IM gs gr
0.005 1.1%10°Pa 2.2%x10°Pa 0 0 0
Conditions initiales

€0 Swo To

3.51 %1073 1 50°C

TABLE 17.5 — Paramétres relatifs aux fluides pour le probléme de refroidissement d’un tunnel de
section carrée [32].

Courbe de rétention

Sw,r ay g nyvag ds
0 0.00152 Pa~! 1.17 0
Perméabilité & ’eau liquide
Fuo tu KT ki
1071 m.st 0 10719m.s71 1079 m.s7!
Transfert des gaz
Ca Qg kjg@ax Dg;ar
1076 m? 0 105m.s71 107" m2.s7!
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TABLE 17.6 — Paramétres thermiques utilisés dans le probléme de refroidissement d’un tunnel
de section carrée [32].

Rigidité thermique intacte

ag oy o) ag Pgeo
—2x107°°C"! 0 0 0 10'° Pq
Diffusion et évaporation
s Aw Aa hyq
1.35W.m~tec=t 0.6 Wm~teCc~!t  0.0258 Wom~teCc—t 25100 Jkg™!
Convection
Cps Cpy CPoap Cpa

800 J.kg~t.eC—t 4180 J.kg~t.eCc—t 1870 Jkg~teC~! 1000 J.kg~l.eC—!

ol « est la dilatance thermique du massif rocheux et ot d;; désigne le tenseur identité d’ordre 2.
Dans le modéle THHMD, en I’absence de fluide interstitiel, on peut écrire la loi de comportement
incrémentale comme suit :

doij = Deijr dee — Deijri o dT (17.6)

1
367
En faisant le produit contracté des expressions 17.5 et 17.6 avec le tenseur identité, et en com-

binant les résultats obtenus, on arrive & :

3B
Br

~9Ba = — (17.7)

En supprimant les couplages thermo-mécaniques dans I’expression de la rigidité thermique intacte
(1 = ag = ag = 0), on obtient finalement :

ay = 3a (17.8)

En réalité, on modélise le probléme de refroidissement dans une configuration en déformations
planes, donc €, = €, + €,y avec 'hypotheése que €., = 0. Numériquement, on doit donc calculer
€Svij = %esvéij et non €gy4; = %esvéij comme ce serait le cas dans un probléme tridimensionnel
étudié dans sa généralité. Dans la loi de comportement incrémentale 17.6, il serait donc plus
juste numériquement de remplacer 1/(33}) par 1/(23}). D'un point de vue numérique, il est
donc plus satisfaisant de prendre :

ay =2« (17.9)

soit ay = —2 % 107°°C, en tenant compte de la convention de signe de la mécanique des sols.
L’ensemble des paramétres thermiques retenus pour la simulation du refroidissement d’un tunnel
& section carrée sont donnés dans le tableau 17.6.

17.2.1.3 Validation dans le domaine élastique

Comme dans I’étude de Carter et Booker [32], on étudie 1’évolution spatio-temporelle de la
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température. Une étude approfondie du probléme nous a conduits & modifier la formule proposée
dans I'article pour le temps adimensionnel. On utilise :
As t

T = e ()22 (17.10)
ot A est la conductivité thermique du massif (en W.m~=1.°C~1), ps est la masse volumique
du squelette solide (en kg.m™3), Cps est la capacité calorifique du massif rocheux sec (en
J.kg=1.2C~1), t est le temps écoulé depuis de début du refroidissement (en s), et a est la longueur
du coté de la section carrée du tunnel (en m). La formule rapportée par Carter et Booker [32]
prend en compte a et non a/2 au dénominateur de 'expression 17.10. Les résultats obtenus avec
la formule originale du temps adimensionnel n’étaient pas tout & fait satisfaisants, mais on a
réussi a se ramener aux résultats obtenus par Carter et Booker [32] en utilisant une longueur ca-
ractéristique plus communément employée : I’équivalent du rayon de la galerie. D’ou I'utilisation
de la formule 17.10 pour définir le temps adimensionnel.
Dans la présente étude, Ay = 1.35 W.m~t.2C~1, p, = 2700 kg.m ™3, Cps = 800 J.kg~1.cC~ ! et
a = 3.5m. Donc pour comparer les résultats de Carter et Booker [32] et les résultats obtenus
dans le domaine élastique du modéle THHMD programmé dans ©-Stock pour 7 = 0.5, 7 = 2,
7 = 8 et 7 = 22, il faut fournir la distribution spatiale de la température aux instants sui-
vants : t = 2.45 x 105 ~ 1mois, t = 9.8 * 105 ~ 3.5mois, t = 3.92 % 107s ~ 1an3mois
et t = 1.078 x 10% s ~ 3ans5mois. Au début du refroidissement (7 = 0.5), évolution de la
température est plus rapide dans le calcul effectué avec ©-Stock que dans le calcul effectué par
Carter et Booker [32] (figure 17.6). Aprés un laps de temps suffisant (7 > 2), la dissipation des
hautes températures dans le temps est bien rendue par le modéle THHMD. En outre, I’évolution
temporelle des températures nodales en 2D met en évidence le phénoméne de diffusion thermique
isotrope (figure 17.7).

17.2.1.4 Etude des tendances de '’endommagement

On cherche a présent a étudier les tendances du comportement fragile du matériau étudié pré-
cédemment dans le domaine élastique. On traite le méme probléme thermo-mécanique, mais on
introduit des paramétres d’endommagement différents. Comme le matériau est sec et que tous les
degrés de liberté nodaux relatifs aux pressions interstitielles sont bloqués, on ne peut pas générer
d’endommagement par effet de succion, donc il n’est pas pertinent de prendre gg # 0. On refroidit
le matériau, ce qui va globalement engendrer des déformations volumiques thermiques positives
(ce qui correspond a des rétractions avec la convention de signe de la mécanique des sols). Le
critére d’endommagement adopté met en jeu e;v. Donc choisir g7 # 0 en gardant tous les autres
paramétres identiques & ceux adoptés dans I’étude du comportement élastique ne suffit pas a
engendrer de I’endommagement. En revanche, la baisse de température qui s’étend progresive-
ment au voisinage du tunnel va localement générer des contraintes de tension, ce qui donne des
déformations mécaniques de tension (EX/[”) Ces derniéres peuvent générer de 'endommagement
si le coefficient gjs est suffisamment élevé compte-tenu des autres parameétres mécaniques utilisés
(tableau 17.4). On a choisi des paramétres caractéristiques d’un granite. Pour un tel matériau,
la valeur identifiée par Homand et al. [93] et par Halm et Dragon [91] pour le coefficient gps est
de :

gif = —3.3%10° Pa (17.11)

Au cours de la simulation numérique effectuée avec cette valeur, le massif est resté intact. On
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FIGURE 17.6 — Baisse de température observée dans le massif dans le probléme de refroidissement d’une galerie

profonde de section carrée (de coté a = 3.5m). 7 = Points : résultats obtenus numériquement

As t
ps Cps (a/2)2 ’
par Carter et Booker [32]. Lignes continues : températures calculées aux noeuds situés sur le bord inférieur du
maillage, dans le domaine élastique du modéle THHMD programmé dans ©-Stock.

a donc réalisé une étude paramétrique pour évaluer l'influence du paramétre gp; sur I'initiation
et ’évolution de 'endommagement. L’endommagement est resté trés faible pour gy = 2 gﬁf .
Un endommagement significatif s’est développé pour 3g;f[f < gu < 4g§\f}f . Dans la suite, on
présente les résultats obtenus pour gy = 3g;f[f s gum = 3.25 gg;f s gm = 3.5 g;\f}f s gum = 3.75 g;\f}f :
gy =4 g;f[f . Tous les autres paramétres du modéle THHMD sont identiques & ceux qui ont été

utilisés pour la simulation effectuée dans le domaine élastique (tableaux 17.4, 17.5 et 17.6).

La figure 17.8 présente la distribution spatio-temporelle des deux composantes de I’endommage-
ment pour gy = 3.5 gﬁf . La simulation s’est arrétée avant la fin du programme de chargement,
ce qui indique qu’une zone du massif s’est rompue par fissuration. On présente donc I’évolution
de 'endommagement jusqu’a 1 an et 3 mois aprés la mise en route du processus de refroidisse-
ment (7 = 8). Comme on pouvait s’y attendre, 'endommagement développé se concentre autour
de la galerie. Le segment qui relie le coin supérieur droit de la galerie au coin supérieur droit du
modéle est un axe de symétrie, tant du point de vue de la géométrie que du point de vue du
chargement. Il n’est donc pas étonnant de constater que la valeur de la composante horizontale
de 'endommagement (£2,,) au droit de la paroi supérieure de la galerie est égale a la composante
verticale de I'endommagement (£2,,) au droit de la paroi verticale du tunnel. Par ailleurs, la fi-
gure 17.7 indique que la zone refroidie est encore de faible étendue pour 7 < 2. Cette observation
peut expliquer pourquoi 'endommagement ne se développe significativement qu’a des instants
ultérieurs (7 > 8).

L’élément qui jouxte le tunnel, au coin (figure 17.9.a) est traversé par I’axe de symétrie du modéle,
et présente ainsi une fissuration isotrope. Le niveau d’endommagement atteint augmente avec
gu (figure 17.9.e). Alors que 'endommagement est quasi-nul pour gy = 3 gjr\f}f , il explose pour
g =4 g;f}f (figure 17.9.f). De méme que le tenseur d’endommagement, les tenseurs de déforma-
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FIGURE 17.8 — Endommagement du massif dans le probléme de refroidissement d’un tunnel de

section carrée [32], avec gar = 3.5 g5/

tion sont isotropes (figures 17.9.b, 17.9.c et 17.9.d). Les déformations totales sont compressives,
mais les déformations mécaniques engendrées par couplage thermomécaniques sont des déforma-
tions de tension, ce qui explique le développement de ’endommagement. Le niveau de tension
augmente avec gps, ce qui est cohérent avec 'augmentation d’endommagement observé et avec
les prédictions du modéle théorique. Pour gy = 4 gﬁf , le niveau de tension thermo-mécanique
est tel que les déformations totales deviennent des dilatations (figure 17.9.b). Cependant, il faut
manier ce résultat avec précaution, car on observe une discontinuité sur la courbe des défor-
mations a environ 7 = 0.5. Il est possible que les calculs numériques ne reflétent pas la réalité
physique pour les instants ultérieurs, et que le programme calcule de I’endommagement alors que
des zones du massifs sont déja complétement altérées.
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17.2.2 Stockage de déchets radioactifs dans un massif granitique sec [32]

17.2.2.1 Maillage et conditions aux limites en configuration axisymétrique pseudo-
unidimensionnelle

On étudie & présent le probléme de stockage de déchets radioactifs dans un massif rocheux sec,
tel qu’il est présenté par Carter et Booker [32]. On fait I'hypothése que le paquet radioactif est
stocké en profondeur dans un puits cylindrique vertical. La géométrie et la symétrie du charge-
ment permettent d’effectuer une analyse axisymétrique (i.e. les variables élémentaires ne varient
pas avec 'angle 6). Par ailleurs, les auteurs précisent que l'intervalle laissé entre deux paquets
radioactifs dans le puits est suffisamment grand pour qu’une analyse en déformations planes
puisse étre effectuée, ce qui revient a supposer que les variables élémentaires ne varient pas avec
z. On peut donc traiter le probléme a l'aide d’un modéle quasi-unidimensionnel, en adoptant
une analyse axisymétrique. On s’attend & ce que les variables en jeu ne varient qu’avec la dis-
tance radiale r. On s’appuie sur les travaux de Giraud [84] pour avoir une notion des dimensions
rélles d’un paquet radioactif, et on choisit de modéliser un paquet de 25cm de rayon. L’étendue
radiale du modéle couvre 20 fois ce rayon (i.e. on observe les résultats jusqu’'a r = 20R = 5m).
Comme le modéle utilisé doit étre quasi-unidimensionnel, on choisit de travailler sur une barre
dont I’épaisseur est 100 fois moindre que la longueur de la zone modélisée, soit 5cm. On empile
deux éléments dans I’épaisseur de la barre modélisée. Le maillage comporte finalement 57 noeuds
et 36 éléments (figure 17.10).

Comme dans ’étude de Carter et Booker [32], on suppose que le paquet radioactif se com-
porte comme une source de chaleur. La température du paquet augmente linéairement pendant
20 ans, puis décroit exponentiellement. On suppose que la température initiale du massif est
de 0°C, et on étudie les variations de température engendrées par l'entreposage des déchets. La
température & la surface du paquet suit la loi d’évolution suivante :

~ (17.12)

T(t) = 25t si t<2ans
T(t) = 50exp (0.0288 —0.0144t) si t > 2ans

Comme le massif rocheux étudié est supposé sec, tous les degrés de liberté nodaux relatifs aux
pressions interstitielles sont bloqués, pour ’eau comme pour air. Il s’agit d’un probléme pure-
ment thermo-mécanique. Pour simuler le stockage des déchets radioactifs, on adopte les conditions
aux limites suivantes (figure 17.10) :

— déplacements radiaux bloqués sur la frontiére latérale extérieure (dans le champ lointain),
déplacements verticaux bloqués sur tous les bords du modéle sauf sur la frontiére entre le
paquet radioactif et le massif (le modéle est quasi-unidimensionnel), variation de contrainte
nulle & la frontiére entre le paquet et le massif (le paquet n’est pas supposé étre rigide au
point d’exercer des sollicitations autres que thermiques sur le massif) ;

— température bloquée sur la frontiére latérale extérieure (i.e. T = Ty = 0 dans le champ
lointain), température égale a celle des déchets radioactifs (1" = T(t)) a la frontiére entre
le paquet et le massif.

17.2.2.2 Maillage et conditions aux limites en déformations planes

Pour avoir un meilleur apercu du probléme, on effectue également une simulation en déformations
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FIGURE 17.10 — Maillage et conditions aux limites pour le probléme de stockage de déchets
radioactifs dans un massif rocheux sec [32]. Analyse axisymétrique pseudo-unidimensionnelle.

planes, sans supposer que les variables varient exclusivement avec la distance radiale qui les sépare
du paquet radioactif. Comme Carter et Booker [32] analysent leurs résultats en considérant des
longueurs adimensionnelles, on peut étudier un paquet radioactif de n’importe quelles dimensions,
du moment que la forme du paquet est cylindrique. Carter et Booker ne précisent pas qu’ils
travaillent avec un cylindre de base circulaire. On réutilise donc le maillage déja mis a profit pour
I’étude du refroidissement d’un tunnel de section carrée (figure 17.5.a). Comme précédemment, les
degrés de liberté nodaux en pression interstitielle sont bloqués. La température initiale est nulle,
et on étudie les variations de température engendrées par I’entreposage d’un paquet radioactif.
On adapte les conditions aux limites au probléme de stockage (17.11) :

— déplacements horizontaux bloqués sur la frontiére latérale intérieure hors paroi et dépla-
cements verticaux bloqués sur la frontiére inférieure hors paroi (axes de symétrie), dépla-
cements horizontaux bloqués sur la frontiére latérale extérieure et déplacements verticaux
bloqués sur la frontiére supérieure (champ lointain), variation de contrainte nulle & la paroi
(paroi libre) ;

— température bloquée sur les deux frontiéres extérieures du modéle (T = Ty = 0 dans le
champ lointain), température égale a la température du paquet radioactif a la paroi, pas
de condition aux limites thermique sur les axes de symétrie du modéle (équivaut numéri-
quement & un flux de chaleur nul).

Il est & préciser que les calculs de contrainte ne sont pas équivalents & ceux qui sont donnés par une
analyse axisymétrique. On peut comparer les résultats fournis par Carter et Booker [32] & ceux
donnés par ©-Stock pour étudier la température (dont la diffusion est isotrope) et la contrainte
radiale (0,(x) au droit de la paroi verticale, et oyy(y) au droit de la paroi horizontale). Mais
le calcul réalisé en déformations planes ne permet pas d’analyser ’évolution de la contrainte
circonférentielle (la composante ogg de I’analyse axisymétique).

17.2.2.3 Choix des paramétres matériels

On travaille sur le méme matériau que dans 1’étude du refroidissement d’un tunnel de section
carrée, présentée dans la sous-partie précédente. Les paramétres matériels choisis sont donc les
mémes (tableaux 17.4, 17.5 et 17.6), a 'exception de la conductivité thermique du massif (As).
En effet, Carter et Booker [32] imposent que :

As

K = = 0.02m?.an"" 17.13
Ps CPS ( )
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FiGURE 17.11 — Maillage et conditions aux limites pour le probléme de stockage de déchets
radioactifs dans un massif rocheux sec [32]. Analyse en déformations planes.

Si on conserve les valeurs de la masse volumique et de la capacité calorifique utilisées précédem-
ment (valeurs usuelles), le choix de k (équation 17.13) impose que :

s ~ 137103 Wom L .o0™? (17.14)

17.2.2.4 Validation dans le domaine élastique

Les allures et les ordres de grandeur des courbes d’évolution de la température et des contraintes
en 1D sont corrects (figures 17.12 et 17.13). Mais dans les simulations effectuées avec ©-Stock, les
courbes caractéristiques du comportement du massif au bout de 2 ans se superposent presque avec
celles obtenues par Carter et Booker [32] au bout de 22 ans. Ces observations font supposer que
la cinétique de diffusion de la température est trop rapide dans les calculs numériques effectués
dans le domaine élastique du domaine THHMD. Pourtant, la conductivité thermique choisie
pour le massif est trés faible, de I'ordre de 1073 W.m~1.°C~1 (équation 17.14). L’utilisation de
cette valeur a été complétement dictée par le choix de x dans I'étude de Carter et Booker [32]
(équation 17.13). Malgré la différence de cinétique dans le comportement thermique dans les
premiéres années du stockage des déchets, on observe que les distributions de la température
et des contraintes obtenues avec ©-Stock convergent vers celles obtenues par Carter et Booker
sur le long terme. Le pseudo-équilibre thermo-mécanique atteint au bout de 222 ans est donc
similaire dans les deux études. Par ailleurs, les ordres de grandeur des contraintes calculées avec
©-Stock correspondent bien a ceux donnés par Carter et Booker, ce qui indique que le choix de
afy dans les simulations effectuées dans le domaine élastique du modéle THHMD (équation 17.9)
est pertinent.

L’analyse en déformations planes donne de trés bons résultats sur la cinétique d’évolution de
la température (figure 17.14.a). La contrainte horizontale calculée sur les ¢léments voisins du
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FIGURE 17.13 — Evolution des contraintes dans le massif & proximité du paquet radioactif.
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FIGURE 17.14 — Etat thermo-mécanique du massif & proximité du paquet radioactif. Etude
en déformations planes. a. Evolution de la température. b. Variation de contrainte « radiale ».
Points : résultats obtenus par Carter et Booker [32]. Lignes continues : résultats numériques
obtenus avec ©-Stock dans le domaine élastique du modéle THHMD sur les éléments situés a la
base du modéle.

bord inférieur du modéle (voir le maillage sur la figure 17.11) atteint le méme équilibre que la
contrainte radiale calculée par Carter et Booker [32| aprés 222 ans de stockage (figure 17.14.b).
A court terme (t=2 ans et t—22 ans), l'allure des courbes d’évolution de o, avec la distance x
au paquet radioactif est bonne :
— un pic de contrainte est atteint & une distance environ égale & deux fois le rayon du puits
(1.5 R pour Carter et Booker et 2.5 R avec ©-Stock) ;
— la contrainte se stabilise & une distance d’environ 5 fois le rayon du puits (autour de 1.3
MPa au bout de 2 ans, et autour de 1.8 MPa au bout de 22 ans);
— le pic de contrainte atteint au bout de 22 ans est d’une amplitude supérieure & celle du pic
atteint au bout de 2 ans.

Cependant ’amplitude du pic n’est pas du bon ordre de grandeur : la contrainte maximale
est 3 a 4 fois plus faible dans les calculs effectués avec ©-Stock que dans I'étude de Carter
et Booker [32]. Si on considére les résultats de Carter et Booker [32] comme des références,
I’analyse unidimensionnelle laissait déja supposer qu’il existait un décalage entre les équilibres
en température et en contraintes calculés par ©-Stock. Carter et Booker [32] modélisent un solide
(plein) soumis & des sollicitations thermo-mécaniques. Avec ©-Stock, on considére que le milieu
est poreux, et que les fluides qui occupent ’espace poreux ont des conductivités thermiques et
des capacités calorifiques différentes de celles du squelette solide. Cette différence de conception
pourrait expliquer les décalages observés dans les résultats, qui semblent liés & un probléme de
cinétique.

La figure 17.15, qui représente 1’évolution spatio-temporelle de la température en déformations
planes, illustre le transfert majoritairement diffusif et isotrope de la température. Cette obser-
vation justifie la comparaison des températures calculées avec ©-Stock en déformations planes
avec celles qui ont été calculées par Carter et Booker [32| en configuration axisymétrique. La
contrainte horizontale au droit de la paroi latérale du paquet radioactif suit la méme évolu-
tion que la contrainte verticale au droit de la paroi supérieure du paquet (figure 17.16). Le méme
constat peut étre fait sur les déformations (figure 17.17). De maniére générale, on peut reproduire
la carte d’évolution d’une variable exprimée dans la direction xx en prenant la carte symétrique



17.2. Etude thermo-mécanique d’une galerie creusée dans un massif sec 299

- '_

2ans 22 ans 222 ans

FI1GURE 17.15 — Evolution spatio-temporelle de la température dans le probléme de stockage des

sig_xx (Pa)
3,595e+07
l 3.1782e+07
2.7613e+07
2.3345e+07
1.9277e+07
= 1.5108e+07.
1.094a4+07
I 677178405
2.6033e+06
+1.5652+06

déchets radioactifs [32] traité en déformations planes.

| .
XK
!
T
b4

2ans 22 ans 222 ans

sigyy (Pa)

3.505e+07
l 317820407
2.7614e+07
2.344972+07
1.92798+07
- 151118407
r 1.09432+07
6.7796e+06
2.60788+06
-1.568+06

FIGURE 17.16 — Evolution spatio-temporelle des contraintes dans le probléme de stockage des
déchets radioactifs [32] traité en déformations planes.

de la composante yy par rapport a la diagonale qui relie le coin supérieur droit du tunnel (ou du
puits) au coin supérieur droit de la zone modélisée. Cette observation justifie I'assimilation de
0z2(x) au droit de la paroi latérale de la galerie a la contrainte radiale o,..(1) calculée par Carter
et Booker [32| dans leur analyse axisymétrique. Cependant, comme les hypothéses de calcul en
¢élasticité ne sont pas les mémes, on pouvait s’attendre & observer des différences dans les ordres
de grandeur. En plus du probléme de cinétique évoqué précédement, ce constat théorique peut
expliquer les différences observées sur les pics de contrainte radiale (figure 17.14.b). De maniére
générale, on constate que 'augmentation de température provoquée par le dégagement de chaleur
des déchets va générer de fortes contraintes compressives au voisinage de la zone de stockage (ces
contraintes sont comptées positivement avec la convention de signe de la mécanique des sols).

17.2.2.5 Etude des tendances de ’endommagement

On cherche a présent & étudier les tendances du comportement fragile du matériau étudié précé-



300 Chapitre 17. Simulations de Zones Endommagées par Excavation

BpS-XX

3678205
£.28210-06
«2.0216e-05
48713205
1] -7, 7211e-05
*-0.00010571
-0,00013421
-0.0001527
I -0.0001912

-0.0002197

X

epsyy

3:677e-05
l B.24556-06

~202798-05
+-4.e803e-05
7738008
- -0.00010553
-0.00013433
-0.0001629
I -0.00019143

-0,00021995

2ans 22 ans 222 ans

FIGURE 17.17 — Evolution spatio-temporelle des déformations dans le probléme de stockage des
déchets radioactifs [32] traité en déformations planes.

demment dans le domaine élastique. Comme dans le probléme de refroidissement du tunnel de
section carrée, on étudie le méme probléme thermo-mécanique, en introduisant des paramétres
d’endommagement différents. Le matériau est sec et les degrés de liberté nodaux relatifs aux
pressions interstitielles sont bloqués, donc il est inutile de faire varier gg pour tenter de géné-
rer de 'endommagement. Le matériau subit un fort aflux de chaleur & proximité du paquet
radioactif, ce qui va globalement engendrer des déformations volumiques thermiques négatives
(ce qui correspond a des dilatations avec la convention de signe de la mécanique des sols) :
eJTrv % 0. Si gr # 0, de la fissuration peut étre générée suite au chauffage. On présente donc
dans la suite une étude paramétrique réalisée sur le coefficient gp pour le probléme de stockage
de déchets radioactifs dans un massif granititique sec. L’introduction de la rigidité gr dans un
modéle d’endommagement est une nouveauté du modéle THHMD. Il n’y a donc pas de référence
bibliographique qui permette d’en estimer la valeur. On s’appuie donc sur les valeurs trouvées
pour la rigidité gps. On rappelle que la valeur identifiée par Homand et al. [93] et par Halm et
Dragon [91] pour le coefficient gps est de —3.3%10% Pa pour le granite (équation 17.11). En-dehors
de la rigidité gr, tous les parameétres du modele THHMD utilisés dans cette étude paramétrique
sont identiques & ceux qui ont été employés pour les simulations effectuées dans le domaine élas-
tique (tableaux 17.4, 17.5 et 17.6, équation 17.14). De nombreuses simulations numeériques ont
été effectuées, en configuration axisymétrique pseudo-unidimensionnelle comme en déformations
planes. On a choisi de ne présenter que les résultats les plus intéressants & commenter, obtenus
pour des valeurs de gr comprises entre 2 et 5 fois la valeur g}“\f}f D2 % gﬁf <gr <5% g}“\f}f .

En configuration axisymétrique comme en déformations planes, I’endommagement obtenu est
isotrope (figure 17.20). C’est tout & fait logique, puisque le critére de fissuration en jeu n’im-
plique que les déformations thermiques, qui sont isotropes. Dans la modélisation axisymétrique
pseudo-unidimensionnelle, le choix de gr influence peu le niveau d’endommagement maximal
atteint et I’étendue de la zone endommagée (figure 17.18). Mais il est a noter que la longueur
de l'intervalle dans lequel gr varie est faible : 4 x g;/e[f < gr < 4.3 g;\f}f . L’endommagement
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maximal & la frontiére avec le paquet radioactif est déja quasiment atteint aprés la période de
chauffage de 2 ans (figures 17.18.a,c,e). La zone endommagée continue cependant & s’étendre
pendant les premiéres années pendant lesquelles la température décroit (figure 17.18.c). On peut
faire les mémes observations sur les déformations (figure 17.19) : dans lintervalle de valeurs
choisi, gr influence peu les déformations; les niveaux maximum de tension sont atteints peu de
temps aprés 'application de la température maximum, au bout d’environ 2 ans. Les déforma-
tions thermiques inélastiques n’évoluent plus aprés cette période, puisque ’endommagement ne
se développe plus. En revanche, le refroidissement progressif du paquet radioactif provoque une
baisse quasi-exponentielle des dilatations volumiques thermiques, ce qui engendre une baisse des
déformations totales en tension.

Comme on peut le constater sur la figure 17.20 en déformations planes, un des éléments les
plus endommaggés par le chargement thermique de la paroi de la galerie est I’élément qui jouxte
le tunnel, au droit de la paroi verticale (figure 17.21). On présente les résultats obtenus sur cet
f . ref o ref

y g = 3% gy, gr = 4% gy,
ment produit est isotrope, on n’a tracé que la composante horizontale de ’endommagement 2.,

élément pour gy = 2 * g et gr =5 * g;f[f . Comme I'endommage-
(figure 17.22). Comme I'endommagement se stabilise au bout de 6 ans environ (il y a plus d’iner-
tie thermique que dans le modéle quasi-unidimensionnel étudié précédemment), on n’a tracé les
déformations que sur le court terme, ce qui permet de visualiser la valeur de pic des déformations
(figure 17.23). Sur le long terme, les résultats numériques montrent la méme tendance que dans
I’étude axisymétrique quasi-unidimensionnelle : les déformations totales et la déformation volu-
mique thermique décroissent exponentiellement lorsque le paquet se refroidit, et la déformation
volumique thermique inélastique se stabilise, car 'endommagement ne se développe plus. Cette
fois-ci, le niveau d’endommagement augmente significativement avec gr, ce qui s’explique par
I'augmentation de la dilatation volumique thermique engendrée, qui croit avec gr.
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FIGURE 17.18 — Evolution spatiale de I'endommagement radial (2., = Q.. = Qgg) dans le
probléme axisymétrique de stockage des déchets radioactifs, au bout de 2 ans (a,b), 22 ans (c,d)
et 222 ans (e,f).
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FIGURE 17.19 — Etude axisymétrique du comportement thermo-mécanique fragile d’un massif granitique.

Evolution temporelle des déformations calculées sur un élément jouxtant le paquet radioactif, pour gr = 4 * g;
(a,b), gr = 4.1 % glr\jf (¢c,d), gr = 4.2 % ggjf (e,f) et gr =4.3%g
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2 ans 22 ans 222 ans

FIGURE 17.20 — Etude du comportement thermo-mécanique fragile d’un massif granitique en

déformations planes. Evolution spatio-temporelle de la composante horizontale de I’endommage-

ment (2, = Q,,) dans le probléme de stockage des déchets radioactifs, avec gr = 5 * gﬁf .

FI1GURE 17.21 — Elément choisi pour représenter les résultats de 1’étude paramétrique sur le
comportement fragile d’'un massif géologique sec avoisinant une zone de stockage de déchets

radioactifs.
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FIGURE 17.22 — Evolution temporelle de la composante horizontale de 'endommagement (€2, =
Q) dans le probléme de stockage des déchets radioactifs en déformations planes. Elément joux-
tant la paroi latérale de ’excavation.
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FI1GURE 17.23 — Evolution temporelle des déformations dans le probléme de stockage des déchets
radioactifs en déformations planes. Elément endommagé jouxtant la paroi latérale de I’excavation.
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17.3 Etude du stockage de déchets radioactifs en milieu non sa-
turé [163]

17.3.1 Validation dans le domaine élastique

17.3.1.1 Probléme modélisé

On reprend ici les travaux de Pollock [163] sur le stockage de déchets radioactifs dans un massif
poreux non saturé. On suppose que les colis sont entreposés dans une galerie horizontale a une
profondeur de 100 métres environ, et que la nappe phréatique se situe a 500 métres de profondeur
(fig. 17.24). Le tunnel est supposé suffissamment long pour qu’une analyse en déformations planes
soit possible. On modélise donc une tranche du massif, jusqu’a une profondeur de 475 meétres.
La colonne de sol modélisée fait 20 métres de large. Le paquet radioactif a une hauteur de 4
métres, et est stocké entre 98 et 102 métres de profondeur. Le maillage comporte 141 noeuds
et 92 éléments (fig. 17.25). Les deux éléments qui représentent déchets atomiques jouent le role
d’une source de chaleur : des flux calorifiques sont imposés sur leurs frontiéres horizontales. Les
conditions aux limites imposées permettent de considérer que 1’étude est unidimensionnelle.

Surface

~100 m

Galerie de stockage

|
’ ~1000 m

4 u

~8600 m

Nappe phréatique
v

FIGURE 17.24 — Probléme du stockage des déchets radioactifs étudié par Pollock [163].

17.3.1.2 Choix des paramétres

Pollock [163] s’intéresse & un probléme exclusivement thermo-hydraulique, et ne fournit donc pas
de parameétres mécaniques. Dans le but de faire une étude paramétrique sur le modéle d’endom-
magement par la suite, on choisit des rigidités typiques d’une argilite de I’Est, dont les paramétres
d’endommagement ont été déterminés expérimentalement par Homand et al. [93] et Chiarelli et
Shao [38]. La simulation présentée ici a également été effectuée avec les paramétres caractéris-
tiques du granite de la Vienne, déterminés expérimentalement par Homand et al. [93] et Halm et
Dragon [91]. Les résultats étant quasi-identiques & ceux obtenus avec les parameétres mécaniques
de largilite, on ne présentera dans la suite que les résultats relatifs a 'argilite. Comme dans la
modélisation de l'essai de chauffage in situ effectué par Gens et al. [79], on suppose que la rigidité
capillaire est environ 10 fois plus élevée que le module de compression volumique. En ’absence de
référence bibliographique sur le sujet, on suppose que 39 = ﬁ%. Le parameétre de dilatance y est
choisi selon les recommandations de Shao et al. [180] : x ~ 0.005 pour les roches fragiles. L’indice
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surface (z=0m)

stockage
des déchets

475 m

FIGURE 17.25 — Maillage adopté pour traiter le probléme de stockage des déchets radioactifs
étudié par Pollock [163].

des vides initial est calculé a I'aide de la porosité fournie par Pollock [163] : eg = .. Pollock
distingue la température de référence de la température initiale, en raison du gradient géother-
mique qui opére & grande profondeur. Pour la modélisation des échanges thermiques, on choisit
donc la méme température de référence (Tp) que Pollock, soit 0°C'. On utilise la distribution
spatiale du degré de saturation obtenue par Pollock pour initialiser le degré de saturation. En
réalité, S,,0 n’est pas utilisé dans la simulation, car la distribution spatiale du degré de saturation
est initialisée en inversant la formule de la surface d’état du degré de saturation. Pour faire ce
calcul, on entre une valeur initiale pour toutes les pressions interstitielles nodales de I'eau liquide
et de l'air gazeux. Comme dans la simulation effectuée par Pollock [163], ces valeurs initiales
correspondent a 1’état hydrostatique (voir le paragraphe suivant, sur le chargement). L’ensemble
des paramétres mécaniques adoptés dans la simulation du probléme de Pollock sont donnés dans
le tabeau 17.7.

Pollock [163] utilise une courbe de rétention indépendante de la température. C’est pourquoi
dans la suite, on travaillera avec la projection de la surface d’état du degré de saturation dans
le plan isotherme : ds = 0. On rappelle que dans le modéle THHMD, I'inversion de la courbe de
rétention (isotherme) donne la formule suivante pour la succion :

_ 1/nva
1 o — S nya/(1-nvg)
s = po—s [<SI—SS ’ ) —1 (17.15)

Pollock [163] utilise une courbe de rétention qui marque une accélération forte de la désaturation
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TABLE 17.7 — Paramétres mécaniques élastiques utilisés dans la simulation du probléme de
Pollock [163].

Modeéle élastique hyperbolique
K, K, n Ry (01— 03)un Ky m
5.98  10% 1.22 % 10° 0 0 2x10"°Pa 1.22%10° 0
Rigidités de référence

32 39
5.98 % 1019 Pa  5.98 x 1010 Pqa

Parameétres d’endommagement

X Co & M gs gr
0.005 23%107*Pa  52%102Pa 0 0 0
Conditions initiales
eg Sw0 Ty (reference)
0.5385 0.15 0°C

& forte succion :

s = 10° exp (—15.27 5, +6.062) si 0.1<S, <1
(17.16)
s = 10°exp (314.84 5, — 78.24 5, +9.21) si 0< 5, <0.1

En supposant que le degré de saturation résiduel est nul (S, = 0), on cale les parameétres
de Van Genuchten ayg et nyg [197] pour que les courbes de rétention déterminées par les
équations 17.15 et 17.16 coincident le mieux possible dans le domaine de saturation qui nous
intéresse dans cette étude, c’est a dire pour des degrés de saturation faibles (0 < S, < 0.25). Avec
aye = 1074 Pa~"! et nyg = 1.361, on obtient une bonne concordance entre les deux modéles de
rétention (fig. 17.26).

On rappelle la formule de la permabilité a ’eau liquide dans I’état intact du matériau :

Sw - Sw,r
1- Sw,r

_ 3
Kfuntactij — k’wo 1Oaw e <Sw Sw,?“) Mw(T) 5

i~ ko 107 € (
1- Sw,r Haw (Tref) Y o

)3 8 (17.17)

Chez Pollock [163], les variations de la perméabilité a l’eau liquide avec le degré de saturation
sont modélisées de la fagon suivante :

intact Yw k Sw—0.1\7 5 ;
Kyt = gy (o) 05 51 01< 50 <1

(17.18)

Kot =0 si 0<8, <01

avec by (Tref) = 1.795 1075 Pa.s a Trep = 0°C et avec k = 5%¥10712 m?. Le probléme est purement
thermo-hydraulique, donc on peut supposer qu’il n’y a pas de couplage entre la perméabilité a
I’eau liquide et 'indice des vides dans le moéle THHMD : oy, = 0. Par ailleurs, on a déja fixé le
degré de saturation résiduel a zéro pour caler la courbe de rétention sur celle de Pollock [163] :
Swyr = 0. Il s’agit donc de caler la perméabilité de référence ko pour avoir une fonction de

1

perméabilité proche de celle de Pollock. En prenant k.o = 5*107®m.s~1, on obtient une bonne
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FIGURE 17.26 — Comparaison des courbes de rétention du modeéle de Pollock [163] et du modéle
THHMD (Sy, =0, ayg = 107% Pa™!, nyg = 1.361).

concordance des deux modéles pour les valeurs attendues du degré de saturation (fig. 17.27).
Pollock modélise la perméabilité a I'air comme suit :

(17.19)

ol k =5 1072 m? est une conductivité qui joue exactement le méme réle que le paramétre ¢,
dans le modéle THHMD

_ Ya Ca
Ha

ko (e(1 — Sy))™ (17.20)

C’est pourquoi on choisit ¢, = 5 * 10712 m?2. Pour instaurer une dépendance vis-a-vis du degré
de saturation tout en maintenant le méme ordre de grandeur pour la perméabilité & 'air, on
choisit a, = 2. Sy, reste inférieur a 0.3 [163], et e reste constant : e = ¢y = 0.5385. Ainsi, le
terme relatif au degré de saturation dans la formule de la perméabilité & I'air ne change pas la
perméabilité & I’air de plus d’un ordre de grandeur. La concordance entre les perméabilités a ’air

des deux modéles comparés est excellente (fig. 17.28). On fait une étude dans le domaine élastique,

donc le choix des maxima envisagés pour la perméabilité intrinséque endommagée K g’jgx et pour

mazx
vap, dg

1%1; est du méme ordre de grandeur que la perméabilité

(globale) maximale du milieu intact, et que

la conductivité intrinséque endommagée D n’a pas d’incidence sur les résultats. Dans la

simulation effectuée, on considére que

max
vap, dg

perméabilité a l'air maximale. L’ensemble des paramétres matériels relatifs aux fluides utilisés

est du méme ordre de grandeur que la
dans cette étude sont récapitulés dans le tableau 17.8.

On choisit une valeur usuelle pour la dilatance thermique (7.5 * 1074°C~1). On considére par
ailleurs que la rigidité thermique est indépendante de la température et des contraintes méca-
niques (a3 = ag = ag = 0). Les valeurs des conductivités thermiques de 1’eau liquide et de 'air
gazeux sont usuelles. On reprend les valeurs utilisées par Pollock [163] pour la chaleur latente
d’évaporation ainsi que pour les capacités calorifiques du squelette solide, de ’eau liquide, de la
vapeur et de l'air gazeux. La seule inconnue a ce stade est la conductivité thermique du squelette
solide. On choisit A; de maniére & ce que la conductivité thermique du milieu poreux homogénéisé
(A7) soit comparable dans les deux modeéles confrontés. Pollock [163] adopte la formule suivante :

AT = Sw Asat + (1 — Sw) Adry (17.21)
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FIGURE 17.27 — Comparaison des perméabilités a I’eau du modele de Pollock [163] et du modeéle
THHMD (Sy, =0, iy = 0, kyo = 5% 10719 m.s71).
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FIGURE 17.28 — Comparaison des perméabilités a I’air du modéle de Pollock [163] et du modéle
THHMD (cq = 5% 1072 m?, o, = 2).

TABLE 17.8 — Paramétres élastiques relatifs aux fluides pour le probléme de Pollock [163].

Courbe de rétention

Sw,r aya nva ds
0 1074 Pa~t 1.361 0
Perméabilité & ’eau liquide
kw0 Qg k?umax ;”j;
5% 1071 9m.s1 0 10?m.st 1079 m.s7!
Transfert des gaz
Ca Qg kgna:c Dg;az

5% 10712 m?2 2 107%4m.s7t 1074m2.s71
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FIGURE 17.29 — Comparaison des conductivités thermiques du modeéle de Pollock [163] et du
modéle THHMD (A = 1.05 W.m~1t.2C~1).

TABLE 17.9 — Paramétres thermiques élastiques utilisés dans le probléme de Pollock [163].

Rigidité thermique intacte

053 oy a2 a3 Pgeo
~7.5%1071°C1 0 0 0 10° Pa
Diffusion et évaporation

As Aw Aa hyg
L.O5W.m—tec—t  0.6W.m~teCc—!  0.0258 Wom~l.eCc—! 25100 Jkg™?
Convection
CPS C(Pw CPvap CPa

837 Jkg—l.eC~t 4184 Jkg~'eC~! 1900 J.kg~'eC~'  1000.J.kg t.ecC!

avec Agqt = 2W.m~1.0C 1 et Adry = 0.5 W.m~1.°2C~1. On rappelle que dans le modéle THHMD :

Ar = (1—=n)As + nSu Ay + n (1 — Sy) Avap (17.22)

avec n = 0.35 et Ay, = 0.6 W.m~1.°C~1. Pour comparer les modéles de conductivité thermique
dans cet exemple, on considére que la conductivité thermique de la vapeur est proche de celle
de lair : Aygp = Ag = 0.0258 W.m~1.°C~1. En prenant A\, = 1.05 W.m™1.°C~1, les conductivités
thermiques globales données par le modéle de Pollock [163] et par le modéle THHMD sont proches
dans le domaine de saturation qui nous intéresse (fig. 17.29). Les parameétres thermiques utilisés
dans cette simulation sont donnés dans le tableau 17.9.

17.3.1.3 Conditions initiales, conditions aux limites et chargement

Pollock [163] réalise une étude thermo-hydraulique, qui ne comporte pas d’aspect mécanique.
Pour reproduire le probléme traité par Pollock le plus fidélement possible, on a ainsi bloqué tous
les degrés de liberté en déplacements dans les simulations effectuées avec ©-Stock.

Conditions initiales
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— Les températures sont calculées en chaque noeud & l'aide de la formule suivante pour le

gradient géothermique :

T(z) = 20 —0.03z, z<0 (17.23)

ou z est la cote du point considéré (en m), et ou la température T est exprimée en °C'. La
formule 17.23 prend en compte une température en surface de 20°C.

Les pressions interstitielles de I'air gazeux sont initialisées conformément a I’état hydrosta-
tique. Compte-tenu du fait que la p, vaut la pression atmosphérique en surface :

Pa0(2) = Patm — Va2, 2<0 (17.24)

ol Patm est la pression atmosphérique, et ot 7, est le poids volumique de lair.

Les pressions interstitielles de ’eau liquide sont initialisées en supposant que le potentiel
capillaire ¥ (qui est égal a l'opposé de la succion chez Pollock [163]) est dans un état
hydrostatique. Sachant que la nappe phréatique est & 500 métres de profondeur :

—50(z) = Yp(z) = Puw,es + Y (Zref — 2),  Zref < 2 <0, 2Zrep = —500m, Pw,e; =0
(17.25)

ou sg est la succion initiale et ot W est le potentiel capillaire initial. On initialise donc les
pressions interstitielles de I’eau liquide en combinant les équations 17.26 et 17.25 :

Pwo(2) = pao(2) — s0(2) (17.26)

Conditions aux limites

— Températures : fixées aux conditions géothermiques :

20°C en surface, 34.25°C' & z = —475m.

— Pressions d’eau : frontiére imperméable en surface, pression d’eau correspondant a I’équi-

libre hydrostatique & z = —475m : p,(—475m) = —1.3974 * 10° Pa.

— Pressions d’air : fixées aux valeurs de ’équilibre hydrostatique en surface et & z = —475m :

pa(0m) = 10° Pa, p,(—475m) = 1.055 % 10° Pa.

Chargement thermique

Comme c’est indiqué dans larticle de Pollock [163], les déchets dégagent initialement une puis-

sance surfacique de 10 W.m ™2, ce qui donne une puissance de 5 W.m ™2 sur chacune des deux

surfaces qui délimitent la zone de stockage dans le modéle. La puissance de la source de chaleur

décroit exponentiellement avec le temps [163]. Dans le tableau 17.10, la puissance de chauffe re-

lative désigne le quotient de la puissance de chauffe courante sur la puissance de chauffe initiale.

Les puissances absolues correspondantes sont indiquées.
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TABLE 17.10 — Puissance dégagée par chacune des deux surfaces émettrices de chaleur dans la
simulation du probléme de Pollock.

Période de stockage Puissance de chauffe Puissance surfacique

relative dégagée (W.m™=2)

0-5 ans 1 5)
5-10 ans 0.841 4.205
10-15 ans 0.75 3.75
15-20 ans 0.683 3.415
20-30 ans 0.625 3.125
30-50 ans 0.524 2.62
50-70 ans 0.389 1.945
70-100 ans 0.301 1.515
100-300 ans 0.24 1.2
300-500 ans 0.10 0.5
500-1000 ans 0.05 0.25

17.3.1.4 Comparaison des résultats de O-Stock a ceux de Pollock [163]

Les résultats obtenus dans le domaine élastique du modéle THHMD sont comparés aux résultats
obtenus par Pollock [163] pour la température (fig. 17.30) et pour le degré de saturation (fig.
17.31). Les prédictions de ©-Stock sur la température sont excellentes, a court terme comme
& long terme. Pour le degré de saturation, une translation de quelques dixiémes dans le sens
des saturations croissantes semble nécessaire pour que le modéle THHMD reproduise le méme
état initial que le modéle de Pollock. L’allure des courbes donnant I’évolution de S, avec la
profondeur est bonne jusqu’a t = 100ans. Aprés 100 ans de stockage, on observe les mémes
tendances que Pollock [163] pour les profondeurs supérieures ou égales a 90 métres. Mais entre
20 et 90 meétres de profondeur, on obtient une forte désaturation, qui s’étend sur une zone plus
étendue que Pollock. Prés de la surface (& moins de 20 métres de profondeur), le sol se resature,
ce qui témoigne d’effets de condensation. La resaturation est plus marquée que chez Pollock
[163] : le degré de saturation en surface est presque deux fois plus élevé que dans les calculs de
Pollock. Un calage plus fin des paramétres de rétention et de perméabilité permettrait sans doute
d’améliorer les résultats. La figure 17.32 donne un apergu de 1’évolution de la succion pendant
la simulation du probléme de Pollock [163] dans le domaine élastique du modéle THHMD. Les
succions maximales sont atteintes & peu prés en méme temps que les températures maximales,
entre 50 et 100 ans. Aprés 200 ans, la succion dans le voisinage immédiat de la source de chaleur
s’atténue, et la zone de désaturation s’étend, ce qui est en accord avec les résultats observés sur
le degré de saturation 17.31.
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FIGURE 17.30 — Evolution spatio-temporelle de la température. a,c. Résultats de Pollock [163].
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10 ans 50 ans 100 ans 200 ans 500 ans 1000 ans
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FIGURE 17.32 — Evolution spatio-temporelle de la succion avec le modéle THHMD dans le pro-
bléme de Pollock [163].
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17.3.2 Tendances de ’endommagement dans le massif non saturé

On reprend le probléme de stockage des déchets radioactifs traité par Pollock [163] pour étudier
les tendances du comportement fragile du massif. On conserve le méme maillage et le méme
programme de chargement. Comme tous les degrés de liberté en déplacements ont été bloqués,
on ne peut pas générer d’endommagement en introduisant une rigidité gps non nulle. On va donc
étudier 'influence de la fissuration sous le controle des paramétres gg et gr.

17.3.2.1 Influence de la perméabilité endommagée maximale

On commence par s’intéresser a K% la valeur qu’on suppose étre un maximum pour la perméa-

wdg
bilité intrinséque endommagée. On rappelle que ce paramétre joue le role de longueur interne.

Plus le maximum envisagé est grand, et plus la perméabilité a ’eau est affectée par ’ouverture et
Iorientation des fissures. On va étudier la dépendance entre ’endommagement et la perméabilité
au moyen de deux types de simulations :

— étude de 'influence de K z%? a rigidité d’endommagement fixée (i.e. & gg ou gr fixé);

— étude de l'influence de la rigidité d’endommagement (gg ou gr) a K g‘ggx fixée.

Pour simplifier I’étude, on supposera que la valeur de la conductivité intrinséque maximale pour

la vapeur dépasse toujours celle de la perméabilité intrinséque maximale de ’eau liquide de deux

maz max
wdg et vap, dg’

conserve tous les paramétres utilisés dans I’étude réalisée précédemment dans le domaine élastique

ordres de grandeur. En-dehors des paramétres d’endommagement gg, gr, on
(tableaux 17.7, 17.8 et 17.9). On rappelle qu’on a assimilé le massif géologique & un matériau de
type argilite, dont les caractéristiques fragiles ont été déterminées par Chiarelli et al. [38], d’aprés
des essais réalisés par Homand et al. [93]. Comme les paramétres relatifs & ’endommagement
capillaire et & '’endommagement thermique sont des nouveautés du modéele THHMD), on compare
les valeurs choisies pour gg et gr a la valeur fournie dans les articles précédemment cités pour le
paramétre gps. Dans le cas de largilite, avec les paramétres mécaniques choisis (tableau 17.7) :

gvl = —1.414 Pa (17.27)

L’endommagement « capillaire » (controlé par gg) et 'endommagement « thermique » (controlé
par gr) dépendent de déformations de tension volumiques (e;} et eJTrU respectivement). Par consé-
quent, il faut s’attendre a ce que I'utilisation de parameétres gg et g7 non nuls provoque l'initiation
et la propagation d’'un endommagement isotrope. Un premier examen des résultats montre qu’en
effet, les deux composantes du tenseur d’endommagement sont égales sur tous les éléments en-
dommagés (2, = Qyy). De méme, on observe que le tenseur de perméabilité a I’eau liquide reste
isotrope, méme si ses composantes sont affectées par la fissuration sur les éléments endomma-
g6s : Kygy = Kuyyy-
variables tensorielles : ., et Ky ...

Dans la suite, on ne présentera donc que les composantes horizontales des

La figure 17.33 permet de vérifier que 'augmentation de la valeur d’une rigidité d’endommage-
ment (gg ou gr) provoque I'extension de la zone fissurée, et fait croitre ’endommagement sur les
éléments affectés par la fracturation. Pour gp = 0.004 gﬁf , le massif est endommagé jusqu’a 200
métres de profondeur au bout de 1000 ans de stockage. Le réchauffement induit par le stockage de
déchets radioactifs est susceptible de générer de 'endommagement thermique ou capillaire (par
effets de couplage). Les plus grandes valeurs d’endommagement sont observées au voisinage de
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la source de chaleur. La valeur maximale de I’endommagement est atteinte a court terme : le pic
atteint & 100 métres de profondeur n’évolue pas entre 50 et 1000 ans de stockage. En revanche, &
long terme, la zone endommagée s’étend. Au bout de 200 ans, la zone endommagée s’étend entre
des profondeurs de 90 et 110 métres pour gg # 0 et entre des profondeurs de 40 et 140 métres pour
gr # 0. Au bout de 1000 ans, ces zones s’étendent respectivement entre des profondeurs de 40 et
120 metres et de 20 et 200 métres. La propagation de 'endommagement & long terme témoigne
de l'aspect diffusif du transfert de chaleur. Le choix de la longueur interne (c’est-a-dire le choix
de ng;gx) affecte peu le développement de la fissuration dans le massif, comme en témoigne
la figure 17.34. A long terme, on observe un endommagement légérement plus élevé avec les
faibles longueurs internes pour gg # 0 (avec K wig = 10 kwo et K = 100 kyo, on peut obtenir

jusqu’a 4 pour cent d’endommagement de plus qu’avec K ,Z‘jg‘” = 1000, ko et K ;”jgm = 10000 k).

Si on choisit une perméabilité intrinséque endommagée maximale significativement différente

mazx
wdg

meéabilité du matériau fissuré augmente avec I’endommagement, et par conséquent avec la rigidité

de la perméabilité intrinséque du matériau intact ( = 10000 k), on constate que la per-
gs ou gr (figure 17.35). Pour les plus fortes valeurs utilisées pour gg et gr, on a un endommage-
ment maximal de 12 pour cent (figure 17.33) autour de la source de chaleur, et la perméabilité
augmente alors d’un ordre de grandeur. La zone d’influence de la fissuration sur la peméabi-
lité est étendue dans le cas d’'un endommagement thermique, jusqu’a 200 métres de profondeur
(figures 17.35.b et 17.35.d). En revanche, 'augmentation de perméabilité générée par de 'en-
dommagement capillaire (figures 17.35.a et 17.35.¢) est surtout visible autour de la source (entre

90 et 130 métres de profondeur a long terme). Par ailleurs, il est trés clair que pour une rigidité

wdy )

génére une forte dépendance de la perméabilité vis-a-vis de 'endommagement. Ainsi, on aug-

d’endommagement fixée (gs ou gr), une augmentation de la longueur interne (i.e. de

mente la perméabilité de un & deux ordres de grandeur dans les zones les plus endommagées
si Kgggm = 1000 k0 ou ngf = 10000 k0. Au contraire, choisir une faible longueur interne
(K ;”;gx = 100 ko ou K;”jgx = 10 kyo) revient & neutraliser les effets de 'endommagement sur la
perméabilité. La composante additionnelle de perméabilité due a la fracturation devient négli-
geable devant la composante de perméabilité du matériau considéré comme intact. On a alors
Ky (Q45) =~ kwo kr(Sw,T). Le choix de la longueur interne est donc d’une importance cruciale

dans la modélisation des transferts de fluides dans le milieu poreux fissuré.

Dans les zones les plus endommagées, on observe une légére resaturation du matériau, parti-
culiérement pour les fortes rigidités (gs ou gr) (figure 17.37) et les grandes longueurs internes
(figure 17.38). En effet, ’endommagement est synonyme d’ouverture de fissures. Lorsque 1’endom-
magement affecte la perméabilité (en 'augmentant), la succion tend & diminuer, ce qui explique
I'augmentation du degré de saturation. Il n’est donc pas étonnant de voir que I’étendue de la
zone d’influence de ’endommagement sur le degré de saturation est sensiblement la méme que
celle de la zone d’influence de la fissuration sur la perméabilité (figures 17.33 et 17.34). Dans
I’exemple de ’endommagement thermique, l'introduction d’une grande longueur interne permet
quasiment de retrouver le degré de saturation intial du massif sur le long terme (figure 17.38.d).
De maniére générale, la fissuration tend a homogénéiser plus rapidement 1’état de saturation du
massif.

La distribution spatiale de la température du massif fissuré est proche de celle massif intact.
Les légéres différences observées (figures 17.39 et 17.40) sont localisées autour de la source de
chaleur (jamais en-dehors de la zone située entre 10 et 120 métres de profondeur).
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1. L’augmentation de température au voisinage de la source provoque deux phénomeénes qui
ont des influences contraires sur les transferts de fluides : ’évaporation et le séchage. On
ne peut pas connaitre a priori le phénoméne physique dominant.

2. Transfert d’humidité vers la source de chaleur par effets capillaires. Dans la présente étude,
la légére augmentation du degré de saturation au voisinage de la source du massif fissuré
témoigne de I'augmentation de la perméabilité, qui provoque une accélaration des transferts
de ’eau liquide vers les zones les moins saturées. Le massif fissuré est ainsi plus saturé en
eau autour de la source que le massif intact. Le constituant eau occupe donc un volume
plus important dans les pores. Comme la chaleur circule plus vite dans ’eau que dans lair,
on peut comprendre qu’augmenter la proportion d’eau par rapport & 'air va accélérer le
processus de refroidissement (on rappelle que la température du paquet radioactif décroit

exponentiellement dans le temps).

3. Transfert d’humidité de la source vers le champ lointain par effets thermiques. La sollici-
tation thermique imposée aboutit au séchage du géomatériau. L’air prend la place de I'eau
dans les pores. La capacité calorifique de I'air étant plus faible que celle de 'eau, la réponse
du massif a la sollicitation thermique sera d’autant plus rapide que le massif sera désaturé.

Deux phénoménes physiques entrent en compétition, ce qui rend difficile I'interprétation des
variations de température :

— globalement, le phénoméne de séchage fait diminuer la capacité calorifique globale du ma-
tériau, mais diminue aussi la conductivité thermique globale du milieu;

— D’accélération des transferts d’eau liquide vers la source de chaleur fait augmenter la conduc-
tivité thermique globale, mais augmente aussi 'inertie thermique du matériau.

Il donc difficile de savoir a priori si les transferts thermiques sont accélérés ou ralentis par la
fissuration. Dans la présente étude, ils semblent plutot accélérés, car les températures calculées
dans le massif endommagé sont légérement plus basses que celles qui sont calculées dans le massif
intact aux mémes dates (au maximum 8°C de différence pour une longueur interne élevée, de

wdg = 1000 kyp ; voir la figure 17.40.b).

L’étude croisée des influences de K wig d’une part et de gg et gr permet de vérifier la dépendance
de la perméabilité vis-a-vis de 'endommagement. Cette double procédure permet également de
déceler une éventuelle dépendance de la propagation de la fissuration vis-a-vis des variations
spatio-temporelles du tenseur de perméabilité. La faible dépendance de 'endommagement vis-
a-vis de la longueur interne (figure 17.34) améne & conclure que si la fissuration peut affecter
énormément les transferts de fluide, les changements de perméabilité quant & eux n’influencent
guére le développement de I'endommagement dans le massif.
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F1GURE 17.37 — Influence des rigidités d’endommagement

probléme de stockage de déchets radioactifs de Pollock [163].
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F1GURE 17.38 — Influence de la perméabilité intrinséque endommagée maximale sur le degré
de saturation dans le probléme de stockage de déchets radioactifs de Pollock [163]. a,c. gs =
9v gr =0.b,d. gr = 0.00345, g5 = 0.



326 Chapitre 17. Simulations de Zones Endommaggées par Excavation
max _ max_
50 ans, kde =1000 kwo 50 ans, kwdg 1000 kWo
o5 -80
-96
-85 | =970
——,70.002 g:‘
-97 ref
—A—g =0.003 ¢'°
_ooh
- = =g =0.004 g/’
-98 T M
o5l
-99
_gS:O
e — f —
E 100 95=0.75 g E _100F
N N
—A—g =100 g}
“101F | e e g = ref
gg 1.25 ™ _105-
-1021
-110F
-103
-115
-104
105 ‘ ‘ ‘ ‘ _120 ‘
108 110 112 114 116 120 70 80 90 100 110 120
T(°C) T (OC)
a. b.
1000 ans, k™®=1000 k 1000 ans, k™**=1000 k
wdg w0 wdg w0
-701 —40F o~
750 -50
-80| -60F
_gT:O
——g,70.002 g
851 -70F ~ o
—A—g.=0.003 g'°
= ref
_ _ - -gT—0.004 [
E g0t E _gof
N _gS=0 N
— f
——g,=0.75 g;;
L - ref _onlk
-95 —A— gs=1.00g,, 90
— f
===g;=125 g’ME
-100{- -100
-105}F -110F
-110 ! -120 ! i
63 70 50 55 60 65 70
T(0) T(0)
C. d.
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17.3.2.2 Combinaison de plusieurs phénoménes d’endommagement

On étudie le développement de ’endommagement sous le contréle d’une ou deux rigidités d’en-
dommagement. On fait trois types de simulation :

— étude de la fissuration sous le contréle d’une rigidité capillaire d’endommagement variable,
sans rigidité thermique d’endommagement : gg # 0, g7 = 0;

— étude de la fissuration sous le contréle d’une rigidité thermique d’endommagement variable,
sans rigidité capillaire d’endommagement : gr # 0, gg = 0;

— étude de la fissuration sous le controle de deux rigidités d’endommagement : gs # 0, gr # 0.

On choisit Kg"”jgx = 2kyo, comme dans 1’étude réalisée dans le domaine élastique. D’aprés
I’étude paramétrique précédente, un tel choix revient a assimiler la perméabilité endommagée a
la perméabilité intacte (figure 17.36). De fait, le terme de perméabilité relatif a la fracturation
qu’il faut ajouter a la perméabilité du matériau considéré intact est de l'ordre de 10717 m.s™1,
ce qui est négligeable devant la perméabilité du matériau considéré intact (10~ m.s7! < k,, <
107'2m.s~! dans cet exemple). En neutralisant les effets de la fissuration sur la perméabilité
a l'eau liquide, on étudie les effets des rigidités gg et gr de maniére totalement découplée des
problémes de transfert. Dans les simulations réalisées dans le cadre de cette étude paramétrique,
on a repris sous les paramétres matériels utilisés dans ’étude effectuée dans le domaine élastique,
a l'exception des parameétres gg et gr (tableaux 17.7, 17.8 et 17.9). On rappelle que la valeur de

référence pour la rigidité d’endommagement mécanique est g;f[f = —1.414 Pa (équation 17.27).

200 ans 1000 ans
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FI1GURE 17.41 — Influence de la rigidité gg sur le développement de 'endommagement dans le
probléme de stockage des déchets radioactifs traité par Pollock [163]. gr = 0. a. Endommagement
généré au bout de 200 ans de stockage (2, = wyy). b. Endommagement généré au bout de 1000
ans de stockage (2 = wyy).
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FIGURE 17.42 — Influence de la rigidité gr sur le développement de 'endommagement dans le
probléme de stockage des déchets radioactifs traité par Pollock [163]. gs = 0. a. Endommagement
généré au bout de 200 ans de stockage (2, = wyy). b. Endommagement généré au bout de 1000
ans de stockage (2 = wWyy).
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FIGURE 17.43 — Influence conjointe des rigidités gg et gr sur le développement de I’endomma-
gement dans le probléme de stockage des déchets radioactifs traité par Pollock [163]. a. Endom-
magement généré au bout de 200 ans de stockage (2z; = wyy). b. Endommagement généré au
bout de 1000 ans de stockage (Qyr = wyy).

Comme dans I’étude paramétrique précédente, le tenseur d’endommagement est isotrope, et on
ne présente que sa composante horizontale. Comme précédemment, on constate que 'endomma-
gement croit avec gg d’une part (figure 17.41), et avec gr d’autre part (figure 17.42). On a choisi
de représenter les résultats a long terme (au bout de 200 et 1000 ans de stockage). On ne voit
donc pas aussi nettement ’extension progressive de la zone endommagée que dans 1’étude para-
métrique précédente. On n’observe ce phénomeéne que dans le cas de ’endommagement capillaire,
sur la figure 17.41. Comme on s’y attendait, la combinaison de deux phénomeénes d’endomma-
gement augmente 'endommagement produit (figure 17.43), si bien que de nombreuses simula-
tions sont avortées en raison d’une rupture totale dans une zone du massif. Dans les exemples
présentés, le phénoméne d’endommagement thermique semble dominer le phénoméne d’endom-

magement capillaire. On atteint par exemple un endommagement plus élevé avec gg = 0.6 g;f[f

et gr = 0.0325 g}f}f qu’avec gs = 0.9 g;jf et gr = 0.0200 ggf[f. Ce constat peut s’expliquer par le
fait que l'origine de la sollicitation est thermique. L’endommagement capillaire n’est généré que

par couplage thermo-hydraulique.



17.4. Stockage de déchets dans une BO de bentonite et une BG de granite 331

17.4 Etude unidimensionnelle du confinement de déchets radio-
actifs dans de la bentonite stockée dans un massif granitique
(test FEBEX) [79]

17.4.1 Probléme modélisé

On s’appuie sur une étude numérique menée par Gens et al. [79] pour simuler le test de chauffage
in situ FEBEX, organisé par I’agence espagnole de gestion des déchets radioactifs ("TENRESA)
a la fin des années 90. Des sources de chaleur de 90 cm de diamétre et de 4.54 m de long sont
placées dans des galeries profondes de 2.4 métres de diamétre creusées dans un massif granitique.
L’interstice entre le dispositif de chauffage (qui joue le role de déchet radioactif) et la barriére
géologique est comblé par de la bentonite, principalement constituée d’argile compactée. Les
sources de chaleur sont supposées étre suffisamment espacées pour que les phénoménes d’inter-
action soient négligés. La puissance de chauffe envisagée est de 1200 W. Il s’agit d’amener les
sources de chaleur & une températre de 100 °C', et de maintenir cette température pendant 3 ans.
Les sources sont ensuite éteintes. Les mesures effectuées dans la galerie et dans le massif sont
poursuivies 6 mois aprés ’extinction des sources. La géométrie de I'ouvrage et les chargements
imposés permettent de traiter le probléme en configuration axisymétrique. Comme Gens et al.
[79], on propose de faire une analyse unidimensionnelle, si bien qu’on modélise une « tranche
radiale » de ’environnement poreux qui entoure la source de chaleur. Dans le champ proche, le
matériau poreux est de la bentonite. Au-dela de la barriére ouvragée, le matériau d’accueil est

un massif granitique.

17.4.2 Maillage, conditions initiales et conditions aux limites

Pour modéliser le stockage des paquets radioactifs, on considére une galerie de 0.465m de rayon,
dont la paroi est soumise & des sollicitations thermiques. Entre r = 0.465m et r = 1.135m,
le milieu considéré est de la bentonite. On modélise le massif granitique entre » = 1.135m et
r = 70m. Comme dans les simulations effectuées avec CODE BRIGHT par Gens et al. [79], on
suppose que le probléme peut étre traité en configuration unidimensionnelle. L’épaisseur choisie
pour la zone modélisée est 100 fois inférieure & sa longueur, soit 70cm. Pour augmenter la fiabilité
des calculs, on introduit deux éléments dans le sens de 1’épaisseur. Le maillage utilisé comporte
216 noeuds et 142 éléments. La barriére ouvragée en bentonite est modélisée par 40 éléments, et

la barriére géologique est représentée par 102 éléments (figure 17.44).

bentonite | granite

paquet”ﬂﬂﬂWHHHHHH{
radioactif

r=70m—-

FIGURE 17.44 — Géométrie et maillage adoptés pour la simulation du test in situ FEBEX [79].

Contrairement a Gens et al. [79], on ne simule pas la phase d’excavation pour déterminer ’état
initial du test de chauffage. Ca ne change rien pour 'initialisation des degrés de liberté en pression
et en température, dont les valeurs au début du test de chauffage sont indiquées par Gens et al.
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FIGURE 17.45 — Conditions aux limites imposées dans la simulation du test in situ FEBEX [79].

[79] :
— température initiale de 12°C dans les deux matériaux ;
— pression interstitielle de ’air initialisée & la pression atmosphérique dans les deux maté-
riaux;

— granite initialement saturé, avec p? ;= 0.5 M Pa;

bentonite initialement non saturée, avec une succion de 97.3 M Pa, d’ou pJ , = —97.2 M Pa.

Dans la bentonite, on applique une contrainte initiale de 0.5 MPa, conformément aux indications
de Gens et al. [79]. Pour simuler I’excavation du massif granitique, Gens et al. choisissent un état
de contrainte initial isotrope, avec o9 = 28 M Pa. Mais on n’a pas ’état de contrainte du massif
géologique juste aprés la phase d’excavation. Dans la simulation réalisée avec ©-Stock, on ini-
tialise la contrainte régnant dans le granite a 0. Dans la suite, on s’intéressera aux variations de
contrainte Ao plutot qu’aux contraintes totales pour caractériser ’état mécanique de la barriére
géologique.

Le probléme est traité en configuration axisymétrique. La durée de test simulée est de 1278
jours, soit environ trois ans et demi. Le test comporte une phase de chauffage de trois ans, suivie
d’une phase de relaxation pendant laquelle la source de chaleur cesse d’émettre. Les conditions
aux limites sont les suivantes (figure 17.45) :

— Degrés de liberté mécaniques : les déplacements verticaux sont bloqués sur les frontiéres
inférieure et supérieure du modéle (probléme unidimensionnel) ; les deux composantes du
vecteur de déplacement sont bloquées sur la frontiére latérale externe (champ lointain,
qu’on suppose peu affecté par le chargement).

— Degrés de liberté thermiques : la température initiale est maintenue sur la frontiére latérale
externe (champ lointain, peu affecté par le chargement), et une température variable est
appliquée sur la frontiére latérale interne, c’est-a-~dire a la paroi (figures 5 et 7 dans larticle
de Gens et al. [79]) :

1. phase d’accroissement linéaire de la température, de 12°C' & 100 °C', pendant 21 jours;

2. plateau de température de 1074 jours, ce qui porte la phase de chauffage a 10744-21=1095
jours, soit 3 ans;

3. phase de refroidissement, avec une décroissance pseudo-exponentielle de la tempéra-
ture (figure 7 dans larticle de Gens et al. [79]), étudiée pendant 183 jours, soit environ
6 mois aprés l'extinction de la source de chaleur dans le test in situ FEBEX.

— Degrés de liberté en pression d’air : Iair étant supposé « déconfiné », et soumis a la pression
atmosphérique, une pression nodale d’air de 100 kPa est imposée sur toutes les frontiéres
du modéle.

— Degrés de liberté en pression d’eau : la pression d’eau initiale est maintenue sur la frontiére
latérale externe (champ lointain, peu affecté par le chargement).
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TABLE 17.11 — Paramétres mécaniques du granite dans la simulation du test FEBEX [79].

Modeéle élastique hyperbolique
Kb KL n Rf (0’1 _U3>ult KU m
2.92 % 10° 3.51 % 10° 0 0 2x10%Pa 351x10° 0
Rigidités de référence

39 ek
2.92 %« 10 Pa  2.92 % 10! Pa

Paramétres d’endommagement

X Co Ch gm gs gr
0.005 1.1%x10°Pa 22%10°Pa 0 0 0
Conditions initiales
€0 Swo To
0.0101 1 12°C

17.4.3 Choix des paramétres matériels

Le module de cisaillement est fourni pour le granite et pour la bentonite [79]. Le module de
compression volumique est donné pour le granite, mais pas pour la bentonite, dont le comporte-
ment est modélisé par une surface d’état pour I'indice des vides. On suppose que le coefficient de
Poisson de la bentonite vaut 0.3. On déduit ainsi les valeurs de Ky, et K des valeurs de G et B
pour le granite, et des valeurs de G et v pour la bentonite. Les deux matériaux sont initialement
a une température de 12°C'. Dans les conditions initiales, la bentonite a un degré de saturation
de 0.46 et une porosité de 0.4064 (ce qui correspond a un indice des vides de 0.6846). Le granite
est initialement saturé avec une porosité initiale de 0.01 (ce qui correspond & un indice des vides
initial de 0.0101). Le paramétre de dilatance x est choisi selon les recommandations de Shao et
al. [180] : x =~ 0.005 pour les roches fragiles. Les paramétres d’endommagement Cy et Cy choisis
pour le granite sont ceux qui ont été déterminés par Halm et Dragon pour le granite de la Vienne
[91]. Pour la bentonite, on utilise les valeurs de Cy et C; qui caractérisent I’argilite de I'Est [38],
dont la rigidité est proche de celle de la bentonite. Comme on pratique un test de validation en
élasticité, toutes les rigidités d’endommagement sont fixées a zéro : gy = gs = gr = 0. On choisit
une rigidité capillaire intacte 10 fois plus grande que le module de compression volumique pour
le granite. On choisit ﬂg = 100 B pour la bentonite, en raison de sa faible rigidité. En ’absence
de référence bibliographique sur le sujet, on choisit une rigidité thermique de référence dix fois
supérieure au module de compression volumique pour les deux matériaux. Le poids volumique
affecté aux grains solides des deux matériaux est usuel : v, = 2.65 * 10* N.m™3. Les paramétres
mécaniques utilisés sont résumés dans les tableaux 17.11 et 17.12.

Conformément au modéle adopté par Gens et al. [79], on choisit de neutraliser les effets de
la température sur I’évolution du degré de saturation : dans les deux matériaux, ds = 0. On
se raméne a des courbes de rétention de type Van Genuchten [197]. Dans les deux milieux,
le degré de saturation résiduel est nul : Sy, = 0. Les paramétres ay g et nyg sont donnés
dans larticle de Gens et al. [79] pour les deux matériaux. Pour le granite, 'expression de la
perméabilité relative kr(.Sy,) utilisée par Gens et al. correspond exactement & celle qui est utilisée
dans ©-Stock : avec un degré de saturation résiduel nul : kg(Sy) = S3. Gens et al. utilisent
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TABLE 17.12 — Paramétres mécaniques de la bentonite dans la simulation du test FEBEX [79].

Modeéle élastique hyperbolique
Kb KL n Rf (01 —O'3)ult KU m
2.17 % 102 2.60 * 102 0 0 2x10°Pa 260%10> 0
Rigidités de référence

39 39
2.17%10° Pa  2.17 % 10® Pa

Paramétres d’endommagement

X Co 1 aM gs gr
0.005 23%107*Pa 52%103Pa 0 0 0
Conditions initiales
€o Swo Ty
0.6846 0.46 12°C

une intégration de type Mualem pour déterminer la perméabilité relative de la bentonite. On
neutralise les couplages hydro-mécaniques dans les expressions des perméabilités intrinseques des
deux matériaux : oy, = 0. On choisit la méme perméabilité de référence que Gens et al. pour
le granite 107 m?2, soit 10~ m.s~!. Pour compenser la différence dans la modélisation de la
perméabilité relative de la bentonite, on choisit une perméabilité intrinséque de référence deux
fois moins élevée que Gens et al. pour la bentonite : 10720 m?, soit 103 m.s~!. L’approximation
obtenue est meilleure que si on prend la perméabilité intrinséque de référence préconisée par les
auteurs (figure 17.46). On suppose que les perméabilités intrinséques a I'eau liquide des matériaux
endommagés ne peuvent pas dépasser 10000 fois celles des matériaux intacts correspondants
(d’on k:g”j; = 10" m.s~! pour le granite, et l~1:1":c‘;g”C = 1072 m.s~! pour la bentonite), et que la
conductivité & la vapeur d’un matériau endommagé ne peut pas excéder 100 fois la perméabilité a
leau liquide du milieu (d’on DC”[;‘”” = 10"°>m?.5~! pour le granite, et D:{;‘m =10""m2.s7! pour la
bentonite). Dans les simulations effectuées par Gens et al. [79], il est supposé que la phase gazeuse
n’est jamais confinée, et que le gaz est toujours soumis a la pression atmosphérique. Dans ©-Stock,
il est impossible d’'imposer une pression atmosphérique sur tous les degrés de liberté nodaux de
pression d’air sans influencer les calculs de succion. Pour simuler ’état « déconfiné » de la phase
gazeuse, on suppose que la conductivité a ’air est trés grande dans les deux milieux poreux :
avec ¢, = 10719m? et o, = 0, on arrive & une perméabilité a I’air de I'ordre de 1074 m.s~!. La
borne supérieure choisie pour k, est du méme ordre de grandeur que la perméabilité intrinséque
du granite. Comme les effets du degré de saturation sur les perméabilités & 'eau liquide sont
pris en compte, on travaille avec une perméabilité a Iair supérieure & la perméabilité de la phase
liquide, et ce dans les deux milieux poreux. L’ensemble des paramétres relatifs aux fluides sont
donnés dans les tableaux 17.13 et 17.14.

Les dilatances thermiques, les capacités calorifiques des deux solides, de ’eau liquide, de la vapeur
et de l'air, ainsi que la chaleur latente d’évaporation, sont données par les auteurs. On rappelle
la formule de conductivité thermique utilisée par Gens et al. [79] pour les deux milieux poreux
non saturés :

Ap = Ags Ay (17.28)
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FIGURE 17.46 — Approximation du modéle de perméabilité de Gens 79| par le modéle THHMD

pour la bentonite.

TABLE 17.13 — Parameétres relatifs aux fluides pour le granite dans la simulation du test FEBEX

[79].
Courbe de rétention
Sw,r aya nyeG ds
0 1075 Pa~! 1.5 0
Permeéabilité & I'eau liquide
kwo O kO e g
1071 m.s~! 0 10719m.s71 107" m.s7!
Transfert des gaz
Ca g klrer Dy
10710 m? 0 1072m.s™t  1079m2.s71

TABLE 17.14 — Paramétres relatifs aux fluides pour la bentonite dans la simulation du test

FEBEX [79].

Courbe de rétention

Sw,r ayag nva ds
0 2% 1078 Pa~! 2 0
Perméabilité & ’eau liquide
ka Qo kg;max L’;‘gf
107 B m.s~! 0 1072 m.s™t 1079 m.s7!
Transfert des gaz
C(], aa kgl(ll} gz]az

107102 0 107 9m.s™1 107" m2.s71
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FIGURE 17.47 — Approximation du modéle de conductivité thermique de Gens [79] par le modéle
THHMD pour la bentonite.

TABLE 17.15 — Paramétres thermiques du granite dans la simulation du test FEBEX [79].

Rigidité thermique intacte

ag oy o) as Dgeo
~7.8 %107 %°C—1 0 0 0 10%° Pa
Diffusion et évaporation
As Aw Aa hyg
3.6W.m~tect  06W.m—teCc™t 0.0258 W.m~teC™t 25100 Jkg7!
Convection
CPs CPw CPvap CPa

793 Jkg~l.oC~!l 4180 Jkg l.eC™l 1900 Jkg—l.eC~! 1006 Jkgl.cC1

On rappelle que dans le modéle THHMD :
Ar = (1=n)As + nSu Ay + 1 (1 = Sy) Avap (17.29)

Pour adapter le modele THHMD a la formulation de Gens et al. [79], on choisit des valeurs
usuelles pour les conductivités thermiques de I'eau liquide et de l'air : A, = 0.6 W.m™1.2C~! et
Ao = 0.0258 W.m~1.2C~! respectivement. Les auteurs utilisent la méme conductivité thermique
pour le granite sec et pour le granite saturé. On affecte donc cette valeur a la conductivité ther-
mique du squelette solide dans le massif granitique : A = /\flry =\, =3.6W.m 1°C~1 On cale
la valeur de la conductivité thermique du squelette de la bentonite pour trouver une courbe de
variation de la conductivité thermique globale proche de celle de Gens et al. [79] (figure 17.47).
Les parameétres sont choisis de fagon & ce que les conductivités thermiques des deux modéles
coincident pour le degré de saturation initial de la bentonite (S0 = 0.46). Pour comparer les
modéles de conductivité thermique dans cet exemple, on a considéré que la conductivité ther-
mique de la vapeur était proche de celle de I'air : A\yqp ~ Ay = 0.0258 W.m~1.°2C~1. L’ensemble
des paramétres thermiques choisis sont fournis dans les tableaux 17.15 et 17.16.

17.4.4 Validation dans le domaine élastique

L’observation des figures 17.48 et 17.49 montre que la simulation effectuée avec ©-Stock dans le
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TABLE 17.16 — Paramétres thermiques de la bentonite dans la simulation du test FEBEX [79].

Rigidité thermique intacte

*

Qg aq (0%) a3 Pgeo
—107%°C~t 0 0 0 1019 Pa
Diffusion et évaporation
As Aw Aa hyg
LosW.om~tec—t  0.6Wm~teCc—! 0.0258 W.om~teCc—! 25100 kg !
Convection
CPS CPw CPvap C'Pa

1091 J.kg~t.cC™t 4180 J.kg~'.cC~' 1900 J.kg~'.ecC—' 1006 J.kg t.cC™!

domaine élastique du modéle THHMD reproduit bien les variations de températures calculées par
Gens et al. [79] dans les barriéres ouvragée et géologique. Les variations du degré de saturation
a la frontiére entre les deux milieux suivent de bonnes tendances, et les ordres de de grandeur
sont tout & fait satisfaisants. Néanmoins, il est difficile d’interpréter les résultats pendant les
phases transitoires (t=1 jour, t=21 jours, et, dans une moindre mesure, t=1278 jours), en raison
des oscillations calculées avec ©-Stock (figure 17.50). I1 semble qu’il y ait un effet retard sur la
désaturation de la barriére géologique & proximité de la frontiére entre les deux milieux poreux.
Avec le modele THHMD, le degré de saturation du granite a quasiment le méme profil au bout
de 3 ans (1095 jours) qu’au bout d’un an (365 jours). Chez Gens et al. [79], le degré de saturation
calculé au bout de 3 ans dans le granite suit déja la courbe d’évolution obtenue aprés 6 mois de
refroidissement (1278 jours). Malgré les oscillations calculées avec ©-Stock, la prédiction de la
pression d’eau interstitielle & la frontiére entre les deux milieux coincide bien avec les résultats
obtenus par Gens (figure 17.51) :

— au bout d’une journée, la pression d’eau suit une courbe d’évolution en escalier : il y a un
palier & -100 kPa dans la bentonite, et un palier a 0 Pa dans le granite;

— au bout de 21 jours, la succion diminue au coeur de la barriére ouvragée, ce qui aboutit a
une augmentation de la pression d’eau de -100 MPa a -50 MPa entre r = 0.5m et r = 0.7m,
et la succion commence & augmenter prés de la paroi, avec une pression d’eau inférieure a
-150 MPa;

— la situation n’évolue pas sensiblement entre 1 an et 3 ans : la pression d’eau évolue qua-
siment linéairement dans la barriére ouvragée, entre une valeur de -350 MPa & la paroi et
une valeur de 0 Pa a la frontiére avec la barriére géologique ;

— aprés 6 mois de refroidissement (1278 jours), I’évolution de la succion dans le container de
bentonite est plus douce : entre -150 MPa a la paroi et 0 Pa a la frontiére avec la massif

granitique.

Comme le montre la figure 17.52, I'allure des courbes d’évolution spatiale de la porosité dans la
bentonite est correcte a chaque étape du test. Cependant, les variations de porosité envisagées
dans le domaine élastique du modéle THHMD sont plus élevées que dans la modélisation adoptée
par Gens et al. [79]. Gens et al. utilisent un modéle fondé sur la définition d’une surface d’état pour
I'indice des vides pour la bentonite. Au contraire, un modéle mécanique élastique linéaire a été
utilisé dans la simulation effectuée avec ©-Stock. On a choisi un coefficient de Poisson moyen, de
0.3. Cette approche était approximative, et il était donc prévisible d’observer des différences dans
la prédiction des variations de la porosité de la bentonite. En 'occurrence, le matériau étudié avec
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FIGURE 17.48 — Test in situ FEBEX. Evolution de la température dans la barriére ouvragée de bentonite. a.

Résultats obtenus avec CODE BRIGHT par Gens et al. [79]. b. Résultats obtenus dans le domaine élastique du
modéle THHMD avec ©-Stock.
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FIGURE 17.49 — Test in situ FEBEX. Evolution de la température dans la barriére géologique de granite. a.

Résultats obtenus avec CODE BRIGHT par Gens et al. [79]. b. Résultats obtenus dans le domaine élastique du
modéle THHMD avec ©-Stock.
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FIGURE 17.50 — Test in situ FEBEX. Evolution du degré de saturation dans la barriére ouvragée de bentonite.

a. Résultats obtenus avec CODE BRIGHT par Gens et al. [79]. b. Résultats obtenus dans le domaine élastique
du modéle THHMD avec ©-Stock.
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FIGURE 17.51 — Test in situ FEBEX. Evolution de la pression d’eau interstitielle dans la barriére ouvragée de
bentonite. a. Résultats obtenus avec CODE BRIGHT par Gens et al. [79]. b. Résultats obtenus dans le domaine
élastique du modéle THHMD avec ©-Stock.

le modeéle THHMD semble étre plus mou que le matériau modélisé par Gens et al. [79]. On peut
a nouveau constater cette « mollesse » sur la figure représentant les variations du déplacement
radial a la frontiére entre les deux milieux (figure 17.53). Les tendances suivies par les courbes sont
satisfaisantes & chaque étape de chargement : on observe notamment une dilatation au coeur de
la barriére ouvragée. Cette dilatation croit pendant toute la phase de chauffage (jusqu’a t=1095
jours), et s’atténue pendant la phase de refroidissement. Le déplacement minimum calculé par
Gens et al. est obtenu a r = 0.8m, et est de l'ordre de -5 mm (au bout de 1095 jours). Dans la
simulation effectuée avec ©-Stock, le déplacement minimum est également obtenu a r = 0.8m,
et vaut -8 mm (& t=365 jours). Les tendances suivies par les courbes d’évolution du déplacement
radial dans le massif granitique sont excellentes (figure 17.54), mais une fois encore, les ordres
de grandeur ne sont pas tout a fait respectés. La barriére géologique tend & se contracter. Le
déplacement radial maximum est obtenu & une distance variant entre 10 et 20 métres du centre
de la galerie. Avec le temps, le pic se décale vers le champ lointain. Les déplacements radiaux
augmentent dans le massif pendant toute la phase de chauffage, atteignent un maximum a t=1095
jours, puis décroissent pendant la phase de refroidissement. L’amplitude des déplacements est
environ 2.5 fois moins élevée dans la simulation effectuée avec ©-Stock que dans la simulation
effectuée par Gens et al. [79] avec CODE BRIGHT. On rappelle que Gens et al. ont simulé les
travaux d’excavation avant de simuler le test de chauffage, alors que dans la simulation proposée
avec ©-Stock, on s’est contenté de partir d’un état thermo-hydro-mécanique réaliste pour simuler
le test FEBEX. L’état mécanique initial envisagé est quasiment conforme au résultat du calcul
de Gens et al. [79] pour la bentonite, mais il est différent pour le granite, puisqu’avec ©-Stock,
on est parti d’un état initial ol les contraintes étaient nulles dans le massif géologique. Cela peut
expliquer les différences observées sur les déplacements radiaux dans le granite. En raison de la
trop grande différence de conception numérique, on a choisi de ne pas comparer les distributions
de contrainte calculées avec ©-Stock avec les résultats obtenus par Gens et al. [79)].



340

Chapitre 17. Simulations de Zones Endommaggées par Excavation

0.42 L L 1
0.441
0.41 r
0.421
n
N 0.4
0.40
1 jour < 0.38f
21 jours %
365 jours 0.36[
0.39 -_— ]
1095 jours 21]
1278 jours 0.341 —e— 365j
- = = -1095j
== =1278]
o ’ J ! 0'3% 4 0‘5 o‘e 0‘7 0‘8 0‘9 1 1‘1
0.40 0.60 0.80 A : ) ) !
v 1.00 1.20 r (m)
a. b.

FIGURE 17.52 — Test in situ FEBEX. Evolution de la porosité dans la barriére ouvragée de bentonite. a.
Résultats obtenus avec CODE BRIGHT par Gens et al. [79]. b. Résultats obtenus dans le domaine élastique du

modéle THHMD avec ©-Stock.
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a. Résultats obtenus avec CODE BRIGHT par Gens et al. [79]. b. Résultats obtenus dans le domaine élastique
du modeéle THHMD avec ©-Stock.
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17.4.5 Etude de l'influence de 'EDZ sur le comportement thermo-hydro-
mécanique des barriéres ouvragée et géologique

On étudie linfluence de la présence d’'une Zone Endommagée par 1'Excavation ("Excavation
Damaged Zone", EDZ) sur le comportement des barriéres ouvragée et géologique. Il s’agit de
prendre en compte I'endommagement produit pendant le creusement du massif granitique, avant
Ientreposage des déchets radioactifs confinés dans la bentonite. Autrement dit, on observe les
effets induits par la présence de fissures dans le massif granitique dans la configuration initiale
du test de chauffage.

17.4.5.1 Endommagement initial isotrope dans le massif granitique

Dans un premier temps, on étudie 'influence de la présence d’éléments initialement dégradés
par un endommagement isotrope dans une zone plus ou moins étendue du massif granitique. On
s’intéresse a la fin de la phase d’accroissement de la température (au bout de 21 jours), a la fin
de la phase de maintien de la température (au bout de trois ans, soit 1095 jours), et a la fin de la
phase de refroidissement observée par Gens et al. [79] (au bout de 1278 jours). Au voisinage de
la frontiére entre la barriére de bentonite et le massif granitique, les interactions sont complexes.
Au bout de 21 jours, I’état thermo-hydro-mécanique des matériaux est toujours en transition.
C’est pourquoi on ne présente pas les résultats des calculs obtenus & t=21 jours au voisinage de
la frontiére entre les deux milieux poreux. Au bout de trois ans, ’équilibre est atteint pour les
déplacements et la pression d’eau interstitielle. Au voisinage de la frontiére, on a ainsi choisi de
ne présenter les déplacements radiaux qu’a t=1095 jours, et de ne présenter la pression d’eau
qu’a t=1278 jours. Trois études paramétriques sont effectuées :

— étude de l'influence de l'intensité d’endommagement sur une zone d’extension fixe dans le
massif granitique (figures 17.55, 17.56, 17.57, 17.58 et 17.59) ;

— étude de I'influence d’une zone endommaggée d’extension fixe, comportant deux sous-régions
caractérisées par leur niveau d’endommagement : une zone trés endommagée entre la fron-
tiére avec la bentonite (r = Rb) et un rayon deux fois plus grand que celui du container
d’argile compactée (r = 2 Rb), et une zone moins endommagée entre r = 2 Rb et r = 3 Rb
(figures 17.60, 17.61, 17.62, 17.63 et 17.64) ;

— étude de l'influence de l'extension de la zone endommagée dans le massif géologique, a
niveau d’endommagement isotrope donné (figures 17.65, 17.66, 17.67, 17.68 et 17.69).

Les déplacements radiaux sont peu affectés par I’existence d’une zone endommagée par excava-
tion (figures 17.55, 17.58, 17.60, 17.63, 17.65 et 17.68). La plus grande perturbation est observée
dans le massif granitique, a proximité de la barriére ouvragée, juste aprés la phase d’accrois-
sement de température (au bout de 21 jours). Le massif se dilate localement. Cette dilatation
augmente avec le niveau d’endommagement imposé (figures 17.55 et 17.60). La dilatation du
granite diminue lorsque 'extension de la zone endommagée augmente (figure 17.65). L’existence
d’une zone initialement endommagée dans le granite n’influence pas les évolutions de la pression
d’eau interstitielle et du degré de saturation dans la barriére ouvragée (figures 17.58, 17.59, 17.63,
17.64, 17.68 et 17.69). En revanche, la présence de fissures ouvertes dans le granite aboutit a
une désaturation de la quasi-intégralité du massif géologique. La chute de pression interstitielle,
I’augmentation de succion et la désaturation sont d’autant plus fortes que le niveau initial d’en-
dommagement est élevé (figures 17.56, 17.57, 17.61 et 17.62). En revanche, 'extension de la zone
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endommagée semble avoir peu d’influence sur le comportement hydraulique du massif granitique
pendant le test de chauffage (figures 17.66 et 17.67).
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FIGURE 17.55 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’endommagement initial isotrope dans la
zone Rb < r < 4 Rb. Evolution du déplacement radial dans le massif granitique. a. Fin de l’accroissement de
température (21 jours). b. Aprés le plateau de température (1095 jours). c. Aprés refroidissement (1278 jours).
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FIGURE 17.57 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’endommagement initial isotrope dans la
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Rb < r < 4 Rb. Observations au voisinage de la frontiére entre les barriéres ouvragée (en bentonite) et géologique

(en granite) apres le plateau de température (1095 jours). a. Déplacement radial. b. Degré de saturation.
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FIGURE 17.60 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’endommagement initial isotrope dans la zone
Rb < r < 3 Rb, avec deux zones d’endommagement : Rb < r < 2 Rbet 2 Rb < r < 3 Rb. Evolution du déplacement
radial dans le massif granitique. a. Fin de 'accroissement de température (21 jours). b. Aprés le plateau de

température (1095 jours). c. Apreés refroidissement (1278 jours).
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FIGURE 17.61 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’endommagement initial isotrope dans la zone
Rb < r < 3 Rb, avec deux zones d’endommagement : Rb < r < 2 Rb et 2 Rb < r < 3 Rb. Evolution de la pression
d’eau interstitielle dans le massif granitique. a. Fin de Paccroissement de température (21 jours). b. Apres le
plateau de température (1095 jours). c. Aprés refroidissement (1278 jours).
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FIGURE 17.62 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’endommagement initial isotrope dans la zone
Rb < r < 3 Rb, avec deux zones d’endommagement : Rb < r < 2Rb et 2 Rb < r < 3 Rb. Evolution du degré de
saturation dans le massif granitique. a. Fin de l’accroissement de température (21 jours). b. Aprés le plateau de
température (1095 jours). c. Apres refroidissement (1278 jours).
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FIGURE 17.63 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’endommagement initial isotrope dans la zone
Rb < r < 3Rb, avec deux zones d’endommagement : Rb < r < 2Rb et 2Rb < r < 3 Rb. Observations au
voisinage de la frontiére entre les barriéres ouvragée (en bentonite) et géologique (en granite) aprés le plateau de
température (1095 jours). a. Déplacement radial. b. Degré de saturation.
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FIGURE 17.64 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’endommagement initial isotrope dans la zone
Rb < r < 3Rb, avec deux zones d’endommagement : Rb < r < 2Rb et 2Rb < r < 3 Rb. Observations au
voisinage de la frontiére entre les barriéres ouvragée (en bentonite) et géologique (en granite) aprés une phase de
refroidissement (1278 jours). a. Pression d’eau interstitielle. b. Degré de saturation.
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FIGURE 17.65 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’un endommagement initial isotrope de 10
pour cent dans une zone d’étendue variable. Evolution du déplacement radial dans le massif granitique. a. Fin de
laccroissement de température (21 jours). b. Aprés le plateau de température (1095 jours). c. Aprés refroidissement
(1278 jours).
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FIGURE 17.66 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’un endommagement initial isotrope de 10
pour cent dans une zone d’étendue variable. Evolution de la pression d’eau interstitielle dans le massif granitique.
a. Fin de l'accroissement de température (21 jours). b. Aprés le plateau de température (1095 jours). c¢. Aprés
refroidissement (1278 jours).
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FIGURE 17.67 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’un endommagement initial isotrope de 10
pour cent dans une zone d’étendue variable. Evolution du degré de saturation dans le massif granitique. a. Fin de
Paccroissement de température (21 jours). b. Aprés le plateau de température (1095 jours). c. Aprés refroidissement
(1278 jours).
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FIGURE 17.68 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’un endommagement initial isotrope de 10
pour cent dans une zone d’étendue variable. Observations au voisinage de la frontiére entre les barriéres ouvragée
(en bentonite) et géologique (en granite) aprés le plateau de température (1095 jours). a. Déplacement radial. b.
Degré de saturation.
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FIGURE 17.69 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’un endommagement initial isotrope de 10
pour cent dans une zone d’étendue variable. Observations au voisinage de la frontiére entre les barriéres ouvragée
(en bentonite) et géologique (en granite) aprés une phase de refroidissement (1278 jours). a. Pression d’eau
interstitielle. b. Degré de saturation.

17.4.5.2 Endommagement initial radial dans le massif granitique

On travaille maintenant dans une configuration dans laquelle le massif granitique comporte des
éléments initialement dégradés par de I'endommagement radial : QY. # 0, Q% = QY = 0.
Deux études paramétriques sont effectuées :



17.4. Stockage de déchets dans une BO de bentonite et une BG de granite 347

— étude de l'influence de l'intensité de 0, sur une zone endommagée d’extension fixe (de
r = Rb, a la frontiére entre les deux barriéres, a r = 2 Rb) : figures 17.70, 17.71 et 17.72;

— étude de l'influence de 'extension de la zone initialement endommagée dans le granite pour
un niveau d’endommagement radial donné (de 5 pour cent) : figures 17.73, 17.74 et 17.75.

Les résultats obtenus différent trés peu des résultats obtenus dans une configuration dans la-
quelle la barriére géologique est initialement intacte. Cette observation est importante, car I’en-
dommagement susceptible d’étre généré par l'excavation est radial : le déchargement de type
—Ao, exercé a la paroi ne peut ouvrir des fissures que dans des plans orthogonaux & la di-
rection radiale. On peut en conclure que la fissuration susceptible d’affecter le comportement
thermo-hydro-mécanique des barriéres ouvragée et géologique n’est pas liée au creusement du
tunnel. Autrement dit, le risque de fuite est lié a l'existence de fissures préexistantes (matériau
comprenant des micro-fissures ou des micro-vides avant méme ’excavation), ou a des fissures
créées par une sollicitation thermique, aprés ’entreposage des déchets. On ne peut pas conclure
pour autant que I’endommagement est de nature exclusivement thermique, c’est-a-dire qu’il n’est
généré que par 'existence de déformations volumiques thermiques de tension (e?v). Comme les
comportements des barriéres ouvragée et géologique sont complétement couplés, l'origine de ’en-
dommagement peut également étre capillaire (eg,) ou mécanique (ej\}”) Autrement dit, il reste
nécessaire d’introduire trois rigidités d’endommagement distinctes (gas, gs et gr) dans le modeéle
d’endommagement proposé, qui est formulé en variables d’état indépendantes. Seul le degré de
saturation au voisinage de la frontiére entre la bentonite et le granite est visiblement affecté par
I’endommagement radial imposé dans I’état initial. Dans la zone avoisinant la frontiére entre les
deux matériaux, les résultats obtenus & t=21 jours sont encore dans une phase transitoire, donc
on ne présente le degré de saturation obtenu aux instants t=1095 jours et t=1278 jours. On ob-
serve notamment que lorsqu’un endommagement radial initial est imposé, le degré de saturation
du granite a proximité de la fronitére avec la barriére ouvragée suit une évolution intermédiaire
entre le cas ol I'endommagement initial est nul et le cas o I’endommagement initial est iso-
trope (figures 17.72 et 17.75). Les autres variables (u, et p,) sont données pour t=1278 jours
uniquement, i.e. dans I’état final, aprés la phase de refroidissement.
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FIGURE 17.70 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’'un endommagement initial radial entre r = Rb et
r = 2 Rb sur le comportement du massif granitique. Etat de la barriére géologique aprés la phase de refroidissement
(1278 jours). a. Déplacement radial. b. Pression d’eau interstitielle. c. Degré de saturation.
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FIGURE 17.71 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’un endommagement initial radial entre r = Rb
et r = 2 Rb sur le comportement de la bentonite. Etat de la barriére ouvragée aprés la phase de refroidissement
(1278 jours). a. Déplacement radial. b. Pression d’eau interstitielle.
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FIGURE 17.72 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d'un endommagement initial radial entre » = Rb
et r = 2 Rb sur le degré de saturation de la barriére ouvragée en bentonite. a. Aprés le plateau de température
(1095 jours). b. Apreés refroidissement (1278 jours).
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FIGURE 17.73 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d'un endommagement initial radial de 5 pour
cent dans une zone d’étendue variable sur le comportement du massif granitique. Etat de la barriére géologique
aprés la phase de refroidissement (1278 jours). a. Déplacement radial. b. Pression d’eau interstitielle. ¢. Degré de
saturation.
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FIGURE 17.74 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’'un endommagement initial radial de 5 pour
cent dans une zone d’étendue variable sur le comportement de la bentonite. Etat de la barriére ouvragée aprés la
phase de refroidissement (1278 jours). a. Déplacement radial. b. Pression d’eau interstitielle.
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FIGURE 17.75 — Test in situ FEBEX. Influence de la présence d’un endommagement initial radial de 5 pour
cent dans une zone d’étendue variable sur le degré de saturation de la barriére ouvragée en bentonite. a. Aprés le
plateau de température (1095 jours). b. Aprés refroidissement (1278 jours).
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17.5 Etude du site de stockage de déchets radioactifs de Kamaishi
en vraie grandeur (projet DECOVALEX) [173]

17.5.1 Site de stockage étudié

On s’appuie sur une étude réalisée dans le cadre du projet international DECOVALEX [173],
destiné a concevoir des galeries de stockage des déchets radioactifs. Il s’agit de simuler le test de
chauffage réalisé sur le site minier de Kamaishi, au Japon. Les auteurs de I'article pris comme
référence bibliographique [173| comparent les résultats expérimentaux aux résultats numériques
obtenus par quatre équipes de recherche, ayant travaillé avec des modéles et des programmes
d’Eléments Finis différents. Un dispositif permettant de dégager de la chaleur est stocké vertica-
lement dans un massif granitique initialement saturé, & une profondeur de 250 métres. Une zone
tampon en bentonite comble I'espace qui sépare la source de chaleur du massif rocheux. La ben-
tonite est composée d’argile compactée, initialement non saturée. La source de chaleur est réglée
pour que la zone de contact entre la source et le tampon de bentonite soit maintenue & 100 °C
pendant 8 mois et demi. Puis la source est éteinte, et le comportement thermo-hydro-mécanique
des barriéres ouvragée et géologique est étudié pendant une phase de relaxation de 6 mois.

17.5.2 Maillage, conditions initiales et conditions aux limites

La géométrie et le chargement permettent de faire une étude numérique en configuration axisy-
métrique pour traiter le probléme. Le tampon de bentonite a la forme d’un cylindre de 5 métres
de haut et de 85 centimétres de rayon. Il renferme une source de chaleur de 2 métres de haut
et de 52 centimétres de rayon. La source est un dispositif cylindrique en métal qui n’est pas
maillé dans cette étude. La source de chaleur est prise en compte dans les conditions aux limites.
On modélise le massif granitique sur une zone de 20 métres de haut et de 20 métres de rayon,
conformément a la plupart des études numériques présentées dans l'article de référence [173]. Le
modéle réalisé dans ©-Stock comprend 797 noeuds et 738 éléments. Le tampon de bentonite est
représenté par 38 éléments, et le massif granitique par 700 éléments (figure 17.76).

Conditions initiales

— Conformément aux études présentées dans l'article [173], on fait I'hypothése que 'état de
contraintes initial est nul dans les deux matériaux.

— De méme, on suppose que les deux barriéres sont initialement soumises & une température
de 12.3°C.

— Les auteurs [173| considérent que la phase gazeuse est statique, et que I’air est constamment
soumis a la pression atmosphérque. Il est impossible de rendre cette condition dans ©-Stock
sans perturber le calcul élémentaire des succions. On considére donc que dans I’état initial,
la pression d’air est nulle en chaque noeud, et que pendant le test de chauffage, les frontiéres
a l'air libre sont soumises a la condition de Dirichlet p, = 0. L’état capillaire des matériaux
sera déterminé par le choix des pressions d’eau interstitielles.

— Dans I’état initial, le massif granitique est saturé, et soumis & une pression d’eau hydro-
statique, avec p,, = 0 sur la frontiére supérieure du modéle, qui représente une zone de
contact avec une piscine de faible profondeur, destinée a tempérer le massif depuis la galerie
d’accés. On impose donc p? | = v, z en tous les noeuds du massif géologique.

— Le degré de saturation initial de la bentonite est évalué a 0.635. Aprés avoir calé les para-
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FIGURE 17.76 — Maillage utilisé la simulation de 'essai de chauffage réalisé & Kamaishi [173].

métres de Van Genuchten [197] pour avoir une courbe de rétention (isotherme) proche de
celle qui est proposée dans l'article [173] (figure 17.77), on a choisi d’imposer une pression
d’eau interstitelle permettant d’obtenir la succion correspondant au degré de saturation ini-
tial sur tous les éléments de bentonite. Dans le cas présent, imposer pfvo = —88 = —6.1 M Pa

donne une bonne approximation de I’état capillaire initial de la zone tampon.

Conditions aux limites (figure 17.78)
— Degrés de liberté mécaniques
— Sur 'axe de symétrie (frontiére gauche a 'exception de I'alcove qui représente la zone
de contact entre le dispositif de chauffage et le tampon de bentonite), les déplacements
radiaux sont bloqués.
— Sur la frontiére latérale extérieure (a droite), les déplacements radiaux sont bloqués
(champ lointain).
— Sur la frontiére inférieure, les déplacements verticaux sont bloqués (champ lointain).
— Degrés de liberté thermiques
— Sur Paxe de symétrie (frontiére gauche a I'exception de l'alcove qui représente la zone
de contact entre le dispositif de chauffage et le tampon de bentonite), des conditions
adiabatiques sont imposées (g, = 0).
— Sur la frontiére en alcove qui sépare le dispositif de chauffage du tampon de bentonite,
un chargement thermique est imposé :

1. pendant la phase de chauffage de 8 mois et demi (soit 259 jours), une température
de 100°C' est imposée en tous les noeuds;

2. pendant la phase de relaxation de 6 mois (soit 183 jours), le flux de chaleur est
bloqué sur toute la surface de contact.

— Sur la frontiére latérale extérieure (a droite), les noeuds sont maintenus a la température
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FIGURE 17.77 — Courbe de rétention adoptée dans la simulation du test de chauffage de Kamaishi.

Calage des paramétres de Van Genuchten d’aprés les données expérimentales [173] : ayg =
21077 Pa !, nyg = 2.

initiale (champ lointain).
Sur la frontiére supérieure de la zone modélisée par du granite, la température est main-
tenue & sa valeur initiale (en raison de la présence d’une piscine régulatrice).

— Degrés de liberté relatifs a I’air

Sur laxe de symétrie (frontiére gauche a I'exception de I'alcove qui représente la zone
de contact entre le dispositif de chauffage et le tampon de bentonite), le flux d’air est
bloqué.

Sur la frontiére supérieure de la zone modélisée par de la bentonite, le flux d’air est
bloqué (en raison de la présence d'un chapeau métallique étanche).

Sur le reste du bord supérieur, une pression d’air nulle est imposée (avec les hypothéses
formulées précédemment, cela revient & imposer une presssion atmosphérique).

De méme, une pression d’air nulle est imposée dans le champ lointain, c¢’est-a-dire sur la
frontiére latérale extérieure (& droite) et sur la frontiére inférieure.

— Degrés de liberté relatifs a I'eau

Sur laxe de symétrie (frontiére gauche a I'exception de I'alcove qui représente la zone
de contact entre le dispositif de chauffage et le tampon de bentonite), le flux d’eau est
bloqué.

Sur la frontiére supérieure de la zone modélisée par de la bentonite, le flux d’eau est
bloqué (en raison de la présence d'un chapeau métallique étanche).

Sur le reste du bord supérieur, une pression d’eau nulle est imposée, en raison de la
présence d’une piscine de faible profondeur au-dessus du massif granitique.

Dans le champ lointain, c’est-a-dire sur la frontiére latérale extérieure (& droite) et sur
la frontiére inférieure, la pression d’eau interstitielle intiale est maintenue (conditions

hydrostatiques).

17.5.3 Choix des paramétres

On calcule les paramétres K, et Kj a partir du module d’Young et du coefficient de Poisson, qui

sont fournis dans l'article [173] pour les deux matériaux. Les deux matériaux sont initialement

a une température de 12.3°C". Le granite est initialement saturé, tandis que la bentonite a un
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gh = gh(t)
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F1GURE 17.78 — Conditions aux limites adoptées dans la simulation de ’essai de chauffage réalisé
a Kamaishi [173].

degré de saturation initial de 0.635. L’indice des vides initial de la bentonite est calculé & partir
de sa porosité initiale. L’indice des vides du granite n’est pas fourni. On utilise I'indice des vides
du granite de la Vienne [93]. Le parameétre de dilatance x est choisi selon les recommandations
de Shao et al. [180] : x ~ 0.005 pour les roches fragiles. Les paramétres d’endommagement
Cy et C] choisis pour le granite sont ceux qui ont été déterminés par Halm et Dragon pour le
granite de la Vienne [91]. Pour la bentonite, on utilise les valeurs de Cy et C7 qui caractérisent
Pargilite de 'Est [38], dont la rigidité est plus proche de celle de la bentonite. Comme on pratique
un test de validation en élasticité, toutes les rigidités d’endommagement sont fixées & zéro :
gyv = gs = gr = 0. Pour le granite, on choisit une rigidité capillaire intacte 10 fois plus grande
que le module de compression volumique [79]. En l'absence de référence bibliographique sur
le sujet, on choisit la méme valeur pour la rigidité thermique intacte. On affecte les rigidités
capillaire et thermique intactes du granite & la bentonite. Compte-tenu du module d’Young
et du coefficient de Poisson de la bentonite, le matériau qui constitue la zone tampon aura
ainsi une réponse trés raide aux sollicitations en succion et en température. Ce choix permet
d’atténuer certaines déformations liées aux forts couplages thermo-hydro-mécaniques, ce qui
réduit les artefacts numériques. Le poids volumique de la matrice solide du granite n’étant pas
précisé, on affecte le poids volumique du squelette de la bentonite, indiqué dans article [173],
aux deux matériaux : s = 1.57 % 102 N.m™3. En pratique, la distinction entre les deux poids
volumiques a peu d’importance dans cette simulation, puisqu’on fait ’hypothése que I’ensemble
de la zone modélisée est initialement dans un état de contraintes nul. Les paramétres mécaniques
utilisés sont résumés dans les tableaux 17.17 et 17.18.

Pour simplifier, on se raméne a des courbes de rétention de type Van Genuchten [197] pour les
deux milieux, en neutralisant les effets de la température sur I’évolution du degré de saturation
(ds = 0). Dans les deux matériaux, le degré de saturation résiduel est nul : S, , = 0. N’ayant
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TABLE 17.17 — Paramétres mécaniques du granite dans 1’essai de chauffage de Kamaishi [173].

Modéle élastique hyperbolique
Kb KL n Rf ((71 —Gg)ult KU m
3.729 % 10° 4.475 % 10° 0 0 2x101°Pa  4.475%10° 0

Rigidités de référence

39 39
3.729 x 10 Pa  3.729 x 10! Pa

Paramétres d’endommagement

X Co Cy gm gs gr
0.005 1.1%10° P 2.2%10Pa 0 0 0
Conditions initiales
€o Swo Ty
0.00351 1 12.3°C

TABLE 17.18 — Paramétres mécaniques de la bentonite dans ’essai de chauffage de Kamaishi
[173].

Modeéle élastique hyperbolique
K, Ky, n Ry (01— 03) Ky m
1.306 = 10° 1.175 % 103 0 0 2x10°%Pa 1.175%10% 0
Rigidités de référence

0 5%
3.729 %« 101 Pa  3.729 x 10! Pq

Parameétres d’endommagement

X Co Ch gm gs gr
0.005 23%107*Pa  52%103Pa 0 0 0
Conditions initiales
€0 Swo Ty

0.637 0.635 12.3°C
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TABLE 17.19 — Paramétres relatifs aux fluides pour le granite dans ’essai de chauffage de Ka-
maishi [173].

Courbe de rétention

Sw,r aya nva ds
0 1072 Pa! 1.5 0
Perméabilité & ’eau liquide
ka Oy kzoumax Zﬁ;
10 m.s1 0 10790%m.s71 107" m.s7!

Transfert des gaz

ca aa kznaa: glg(l.f
107102 0 107 9m.s71 1079 m2.s71

aucune information sur la courbe de rétention du granite, on reprend les parameétres du granite
fournis par Gens et al. dans 1’étude précédente [79]. La courbe de rétention expérimentale de
la bentonite est fournie dans larticle [173|. Les paramétres ay g et ny ¢ sont calés pour obtenir
une courbe de rétention proche dans la simulation effectuée avec ©-Stock (figure 17.77). Le
modeéle de transfert d’humidité proposé dans larticle [173] est fondé sur la modélisation de
Philip et de Vries [158], comme dans le modéle THHMD. Comme les paramétres de conductivité
hydraulique ne sont pas tous clairement définis, on reprend les valeurs de perméabilité intrinséque
de référence proposées par Gens et al. dans la simulation du test FEBEX [79]. Par ailleurs, les
couplages hydro-mécaniques sont neutralisés dans ’expression de la perméabilité intrinséque,
pour les deux matériaux (a,, = 0). On suppose que les perméabilités intrinséques a ’eau liquide

des matériaux endommagés ne peuvent pas dépasser 10000 fois celles des matériaux intacts

mazx mazx
wdg wdg

bentonite), et que la conductivité a la vapeur d’un matériau endommagé ne peut pas excéder

correspondants (d’ou = 10" m.s~! pour le granite, et = 2% 1079 m.s~! pour la
100 fois la permeéabilité a I’eau liquide du milieu (d’on DZ’Z“‘” = 10~°m?2.s~! pour le granite, et
Dg”gax =2%10""m?2.s7! pour la bentonite). Les auteurs [173] ont supposé que la phase gazeuse
était statique et que l'air était constamment soumis & la pression atmosphérique. Une hypothése
trés similaire a été faite dans la simulation du test FEBEX présenté précédemment [79]. Comme
les ordres de grandeur des conductivités hydrauliques sont les mémes que dans le test FEBEX, on
utilise la méme modélisation que dans la simulation du test FEBEX pour le transfert de la phase
gazeuse : ¢, = 10710m?2 o, = 0 et k™% = 107 m.s~! pour les deux matériaux. L’ensemble des

paramétres relatifs aux fluides sont donnés dans les tableaux 17.19 et 17.20.

Les dilatances thermiques des deux matériaux sont donnés dans article [173]. On choisit des
valeurs usuelles pour les capacités calorifiques et les conductivités thermiques des constituants
eau et air, ainsi que pour la chaleur latente d’évaporation (les mémes que dans la simulation du
test FEBEX - tableaux 17.15 et 17.16). La capacité calorifique et la conductivité thermique de la
matrice solide du granite sont fournies par les auteurs [173|. La capacité calorifique et la conduc-
tivité thermique de la matrice solide de la bentonite sont des valeurs moyennes, déterminées
d’aprés les courbes de caractérisation expérimentales fournies dans l’article [173]. L’ensemble des
parameétres thermiques choisis sont fournis dans les tableaux 17.21 et 17.22.
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TABLE 17.20 — Paramétres relatifs aux fluides pour la bentonite dans ’essai de chauffage de
Kamaishi [173].

Courbe de rétention

Sw,r aya nya ds
0 2% 1077 Pa~! 2 0
Perméabilité a 'eau liquide
kwo Qg EO e k;?g;
2% 107 B m.s! 0 2%x1072m.s7t 25107 m.s!
Transfert des gaz
Ca g ke Dg;“x
10710 ;2 0 102 m.s~! 2% 107" m2.s7!

TABLE 17.21 — Paramétres thermiques du granite dans la simulation de ’essai de chauffage de
Kamaishi [173].

Rigidité thermique intacte

048 aq (&%) a3 Pgeo
—2.55 %107 %°C~! 0 0 0 1019 Pa
Diffusion et évaporation
As Aw Aa htg
3W.m—tec—! 0.6 W.m=teCc—t  0.0258 W.m~teCc—! 25100 Jkg!
Convection
CPS CPw CPvap CPa

805 J.kg~l.cC™t 4180 J.kg~'.eCt 1900 J.kg~t.eC™! 1006 J.kg~l.cC™!

TABLE 17.22 — Paramétres thermiques de la bentonite dans la simulation de ’essai de chauffage
de Kamaishi [173].

Rigidité thermique intacte

OZB aq a2 a3 Pgeo
—2.55%107%°C~! 0 0 0 1019 Pa
Diffusion et évaporation

)\3 )\w /\a hfg
L15Wom~tec—t  06Wm~teCc—t 0.0258W.m—teCc—t 25100 Jkg™!
Convection
CPS CPw CPvap CP(Z

1250 J.kg—t.eCc—1 4180 J.kg~'.eC~t 1900 J.kg~l.eC™' 1006 J.kg l.cC~!
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FIGURE 17.79 — Evolution de la température au point situé dans la bentonite, & mi-distance

entre la source de chaleur et le massif granitique, a mi-hauteur du dispositif de chauffage.

17.5.4 Analyse des résultats obtenus dans le domaine élastique du modéle
THHMD

Les auteurs rapportent les mesures expérimentales et les résultats de quatre simulations numé-
riques [173]. Une moyenne des valeurs fournies est prise comme référence pour évaluer la validité
des résultats obtenus dans le domaine élastique du modéle THHMD avec ©-Stock.

L’évolution de la température est bien rendue dans la barriére ouvragée (figure 17.79) comme
dans la barriére géologique (figure 17.80). La température de la bentonite est un peu plus faible
dans la simulation numérique effectuée avec ©-Stock que dans les simulations de référence. Cette
différence vient probablement du fait que les auteurs [173] ont choisi de faire varier la capacité
calorifique Cps et la conductivité thermique A; avec le degré de saturation, alors que dans le
modéle THHMD, ces valeurs sont fixes, et ce sont les caractéristiques globales Cpr et Ar qui

varient.

L’évolution du degré de saturation calculé avec ©-stock dans la barriére ouvragée est satisfaisante.
Dans une zone frontaliére entre les deux barriéres plus éloignée de la source de chaleur, le degré
de saturation calculé avec ©-Stock correspond tout a fait aux résultats attendus (figure 17.81) :
la barriére ouvragée se sature & environ 95 pour cent en une centaine de jours, et 1’état de
quasi-saturation est stable jusqu’a la fin de la période de relaxation. Dans la zone de contact
entre la source de chaleur et le tampon de bentonite, & mi-hauteur du dispositif de chauffage,
on observe une forte désaturation, comme dans les résultats de référence [173] (figure 17.82).
Cependant, le degré de saturation calculé avec ©-Stock se stabilise & une valeur plus faible que
dans l'étude de référence (0.01 au lieu de 0.1), et la zone reste quasiment séche pendant toute
la simulation, alors que les auteurs [173| prévoient une resaturation apreés 259 jours, c¢’est-a-dire
aprés ’extinction de la source de chaleur. Une fois encore, on peut expliquer cette différence
par le choix de modélisation pour Cpp et Ap dans la bentonite, qui n’est pas le méme dans la
simulation réalisée avec 6-Stock et dans les simulations de référence.



358 Chapitre 17. Simulations de Zones Endommagées par Excavation

°© 5 o ref

T (°C)

-

i

11 L L L L J
0 100 200 300 400 450
t (jours)

]
|

F1GURE 17.80 — Evolution de la température en un point situé dans le massif granitique, a
proximité de la barriére ouvragée.
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FIGURE 17.81 — Evolution du degré de saturation en un point situé dans la barriére ouvragée en
bentonite, & environ un centimétre du massif géologique, au-dessus du dispositif de chauffage.
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FIGURE 17.82 — Evolution du degré de saturation au point situé dans la zone de contact entre
la source de chaleur et la barriére ouvragée, & mi-hauteur du dispositif de chauffage.
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FIGURE 17.83 — Evolution de la contrainte radiale totale au point situé dans la zone de contact
entre la source de chaleur et la barriére ouvragée, a mi-hauteur du dispositif de chauffage.
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FIGURE 17.84 — Déplacements verticaux dans le massif granitique, & proximité de la barriére
ouvragée, aprés la phase de chauffage (au bout de 8 mois et demi).

La contrainte radiale calculée avec ©-Stock dans la zone de contact entre la source de chaleur et
la bentonite & mi-hauteur du dispositif de chauffage se stabilise a la valeur prévue par les auteurs
[173] aprés l'extinction de la source de chaleur, au bout de 259 jours (figure 17.83). Cependant,
la traction subie par la barriére ouvragée pendant la phase de chauffage est en moyenne 4 fois
plus faible dans les prédictions de ©-Stock que dans les résultats de référence. Comme tous
les paramétres mécaniques choisis pour effectuer la simulation sont ceux qui ont été proposés
par les auteurs [173], on peut supposer que cette différence vient du choix des conditions aux
limites. Les contraintes développées étant plus faibles, il est logique d’observer des déplacements
verticaux plus faibles que les résultats attendus & proximité de la source juste aprés la phase
de chauffage (figure 17.84). Pour éviter certains blocages numériques, la valeur qui a été choisie
pour le paramétre 3 de la bentonite est élevée. Cette hypothése de travail rend inexploitable les
prédictions de ©-Stock sur la pression d’eau interstitielle calculée dans la barriére ouvragée. Ces
résultats ne sont donc pas présentés.

17.5.5 Etude d’une configuration élastique avec un massif granitique intiale-
ment fracturé

On étudie a présent le méme probléme, avec un massif granitique initialement endommagé.
Dans 'article de référence [173|, une seule équipe de chercheurs a pris en compte la fissuration
préexistante de la barriére géologique. On étudie des configurations de fracturation proches de
celle qui est présentée dans l'article (figures 17.85, 17.86 et 17.87).

La présence de plans de fissuration dans le massif granitique avant le test de chauffage a peu
d’influence sur le degré de saturation aux points dont les évolutions sont rapportées dans I'article
de référence (figures 17.88 et 17.89).

Si on considére ’ensemble de la zone modélisée, on s’apercoit que la fracturation du massif gra-
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FIGURE 17.85 — Etude du probléme de stockage de Kamaishi avec un massif granitique initiale-
ment endommagé. Cas n°1 : deux plans de fissuration horizontaux d’une étendue de 10 meétres.
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FI1GURE 17.86 — Etude du probléme de stockage de Kamaishi avec un massif granitique initiale-
ment endommagé. Cas n°2 : un plan de fissuration horizontal d’une étendue de 10 métres.
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FIGURE 17.87 — Etude du probléme de stockage de Kamaishi avec un massif granitique initiale-
ment endommagé. Cas n°3 : un plan de fissuration horizontal d’une étendue de 20 métres.
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FI1GURE 17.88 — Etude du probléme de stockage de Kamaishi avec un massif granitique initiale-
ment endommagé. Evolution du degré de saturation en un point situé dans la barriére ouvragée
en bentonite, & environ un centimétre du massif géologique, au-dessus du dispositif de chauffage.
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F1GURE 17.89 — Etude du probléme de stockage de Kamaishi avec un massif granitique initiale-
ment endommagé. Evolution du degré de saturation au point situé dans la zone de contact entre
la source de chaleur et la barriére ouvragée, & mi-hauteur du dispositif de chauffage.

nitique a une influence sur ’ensemble du processus de désaturation et resaturation des barriéres
géologique et ouvragée (figures 17.90, 17.91, 17.92 et 17.93). C’est particuliérement visible dans
les cas ou le massif granitique ne comporte qu'un plan de fissuration. La fracture constitue un
espace poreux supplémentaire qui accélére les transferts de fluide. Si la fracture ne va pas jus-
qu’a la barriére ouvragée (cas n°2), la barriére géologique subit une forte désaturation au début
de la période de chauffage, et comporte une zone désaturée de grande étendue (3 métres au
moins) & l'issue de la phase de relaxation (figure 17.92). Si la fracture est de plus faible ouverture
mais qu’elle parcourt tout le massif, le massif granitique passe par une phase de désaturation
pendant la période de chauffage, mais aprés la phase de relaxation, I’état de saturation final
de I'ensemble des deux barriéres se stabilise autour du méme état que dans le cas ot le massif
géologique est initialement intact (figures 17.90 et 17.93). Lorsque deux fractures ne rejoignant
pas la barriére ouvragée parcourent le massif granitique, I’évolution du degré de saturation est
quasiment la méme que dans le cas ot le massif est initialement intact (figures 17.90 et 17.91).
Les échanges favorisés par la premiére fissure semblent compensés par l'ouverture d’un second

plan de fracturation.
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FI1GURE 17.90 — Evolution spatio-temporelle du degré de saturation dans la simulation du test
de Kamaishi. Cas de référence (massif granitique initialement intact).
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FI1GURE 17.91 — Evolution spatio-temporelle du degré de saturation dans la simulation du test
de Kamaishi. Cas n°1 (deux plans de fissuration horizontaux d’une étendue de 10 métres).
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FIGURE 17.92 — Evolution spatio-temporelle du degré de saturation dans la simulation du test
de Kamaishi. Cas n°2 (un plan de fissuration horizontal d’une étendue de 10 métres).
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FIGURE 17.93 — Evolution spatio-temporelle du degré de saturation dans la simulation du test
de Kamaishi. Cas n°3 (un plan de fissuration horizontal d’une étendue de 20 métres).
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Ce travail s’inscrit dans un projet de recherche européen, TIMODAZ (Thermal Impact on
the Damaged Zone around a Radioactive Waste Disposal in Clay Host Rocks), dont
I’objectif est de prévoir le comportement de la zone endommagée par I’excavation de galeries des-
tinées a stocker des déchets radioactifs. Les phénoménes physiques en jeu sont complexes, car les
barriéres de confinement sont des milieux poreux dont la saturation est couplée aux sollicitations
thermo-mécaniques. La barriére ouvragée, généralement faite de bentonite (qu’on peut assimiler
a de l'argile compactée), est partiellement saturée au moment du dépot des paquets radiaoctifs,
alors que la barriére géologique envisagée, faite de granite ou d’argilite, est naturellement satu-
rée. Les prédictions sont d’autant plus difficiles a faire que 1’état initial des différents milieux est
souvent mal connu. La plupart des études expérimentales ou numériques qui ont été pratiquées
jusqu’a présent portent généralement soit sur la phase d’excavation précédant ’entreposage des
déchets, soit sur la sollicitation thermique liée au stockage des paquets radioactifs. Dans le second
cas, la perturbation du massif générée par 'excavation est le plus souvent modélisée de fagon
simplifiée.

A Theure actuelle, peu de modéles d’endommagement ont été proposés pour les milieux po-
reux non saturés. Une approche consiste & faire abstraction de la partie mécanique du probléme
d’endommagement, et & étudier I'influence d’un réseau de fissures au travers des répercussions qui
existent au niveau des transferts. Les modéles multimodaux permettent d’étudier un réseau
de pores aux tailles hétérogénes tout en considérant une unique équation d’équilibre hydraulique
a I'échelle du Volume Elémentaire Représentatif, tandis que les modéles multi-continua sont
fondés sur I’hypothése que les flux sont régis par plusieurs réseaux poreux indépendants, qui ne
sont pas nécessairement en équilibre, et qui peuvent interagir entre eux. Les modéles de réseaux
sont formulés en conditions isothermes, et sont pour la plupart exclusivement consacrés 4 la des-
cription de I’écoulement de ’eau liquide. La seconde méthode couramment adoptée est fondée
sur la Mécanique des Milieux Continus Endommagés (“Continuum Damaged Mechanics”,
CDM). Une loi de comportement endommagée est exprimée en contrainte totale, et la contrainte
totale est le plus souvent injectée dans la définition d’une contrainte effective au sens de Bishop.
L’endommagement modélisé est alors exclusivement d’origine mécanique, et le phénoméne de
fissuration est partiellement découplé des phénomeénes capillaires. A I’heure ot ce mémoire est
écrit, un seul modéle d’endommagement formulé en variables indépendantes a été trouvé dans
les ressources bibliographiques.

Le modéle d’endommagement développé pendant cette thése, appelé modéle “THHMD?”, est
destiné & étudier la fissuration de géomatériaux quasi-fragiles non saturés en conditions non
isothermes. Le cadre théorique présenté dans cette thése permet d’étudier les milieux poreux
impliqués dans la conception de galeries de stockage de déchets radioactifs, & la fois pendant
la phase d’excavation et a la fois pendant la phase d’exploitation, durant laquelle le systéme
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consitué par la barriére ouvragée et par la barriére géologique est soumis & une sollicitation
thermique décroissante. Le modéle THHMD est formulé en variables d’état indépendantes : con-
traintes nettes, succion et contrainte thermique. Selon un principe de décomposition déja adopté
par Gatmiri [70, 71, 72|, le tenseur des déformations totales est décomposé en trois tenseurs de
déformation thermodynamiquement indépendants, chacun étant conjugué a 'une des variables
d’état de contrainte précédemment choisie [8]. Ainsi, le tenseur des déformations mécaniques epg
est thermodynamiquement conjugué au tenseur des contraintes nettes ¢”, les déformations capil-
laires volumiques €g, sont thermodynamiquement conjuguées a la succion s, et les déformations
thermiques volumiques e7,, sont thermodynamiquement conjuguées a la contrainte thermique pr.
Pour les besoins de I'implantation numérique du modéle dans le code d’Eléments Finis ©-Stock
[72], créé par Gatmiri, la loi de comportement incrémentale a par la suite été traduite en fonction
des variations des déformations totales, de la succion et de la température. Le modéle est formulé
a I’échelle d'un Volume Elémentaire Représentatif (VER), potentiellement endommagé par
des microfissures qui, par hypothése, n’interagissent pas. Les microfissures sont fictivement re-
groupées en familles de fissures d’orientation similaire, si bien que '’endommagement est en fait
représenté par trois méso-fissures virtuelles, correspondant aux trois plans de fissuration princi-
paux qui endommagent le VER. La variable d’endommagement est ainsi le tenseur de densité de
fissuration d’ordre 2 tel qu’il a été défini par Kachanov [106], exprimé dans une base principale,
qui est considérée comme étant fixe. L’endommagement est donc une variable homogénéisée.

La formulation du modéle est mixte, c’est-a-dire qu’elle combine des fondements phénoméno-
logiques et des aspects micromécaniques. La loi de comportement est dérivée de 'expression
de I'énergie libre de Helmhotz. On fait le postulat que cette derniére s’écrit sous la forme de
trois potentiels élastiques dégradés et de trois potentiels relatifs a ’existence de déformations ré-
siduelles aprés déchargement [55|. L’introduction de trois composantes énergétiques est motivée
par le choix de trois variables d’état indépendantes. L’intervention de potentiels qui décrivent les
déformations qui subsistent aprés le déchargement permet de représenter des effets résiduels sans
passer par l'introduction d’un potentiel plastique supplémentaire. Les expressions de ces poten-
tiels liés aux effets résiduels découlent de I’homogénéisation des micro-contraintes responsables
de l'ouverture des microfissures au sein du VER. Le procesus d’homogénéisation passe par la
considération d'un état mécanique équivalent, dans lequel le VER est soumis non seulement
aux contraintes mécaniques exercées dans le champ lointain, mais aussi & la méso-contrainte ho-
mogénéisée qui est a 'origine de 'ouverture de microfissures au sein du VER. Chaque potentiel
relatif & des déformations résiduelles dépend d’une rigidité d’endommagement scalaire. Etant is-
sus d’un processus d’homogénéisation, ces potentiels sont non locaux. On peut les comparer aux
termes énergétiques régularisateurs qui interviennent dans d’autres modéles « traités » contre les
problémes de localisation.

On suppose que 'endommagement croit avec des sollicitations mécaniques ou thermiques engen-
drant des déformations de tension [150] d’une part, et avec des sollicitations capillaires générant
une rétraction des pores d’autre part. Par conséquent, seule une composante de la contrainte ther-
modynamiquement conjuguée a I’endommagement intervient dans la fonction de charge. Cette
derniére s’exprime en fonction des déformations résiduelles de tension mécanique, de rétraction
capillaire et de tension thermique. La fonction de charge est quadratique, et ne comprend que
deux valeurs de seuil. La loi d’écoulement est pseudo-normale (elle serait normale si la fonction
de charge dépendait de l'intégralité de la contrainte thermodynamiquement conjuguée a l’en-
dommagement).
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Les rigidités endommagées mécanique, capillaire et thermique sont calculées par une méthode
micromécanique. Une variable d’état dite endommagée (effective en CDM) est définie
pour chaque variable de contrainte (contraintes nettes, succion et contrainte thermique), au
moyen de 'opérateur de Cordebois et Sidoroff [42, 185]. L’application du Principe de I’Ener-
gie Elastique Equivalente (PEEE) permet ensuite d’en déduire les expressions des rigidités
endommagées en fonction des rigidités intactes et de I’endommagement.

Contrairement a tous les modéles d’endommagement proposés jusqu’a présent pour les milieux
poreux non saturés, les effets de la fissuration ne sont pas seulement pris en compte dans la loi
de comportement, mais aussi dans les lois de transfert. Les transferts des fluides sont supposés
étre diffusifs [70]. Le flux thermique comporte quant a lui un terme diffusif, un terme advectif
et un terme relatif a I’évaporation. L’advection et ’évaporation étant des phénoménes ne faisant
pas intervenir la matrice solide, susceptible d’étre fissurée, '’endommagement ne peut influencer
que des parameétres de conductivité diffusifs.

La perméabilité a ’eau liquide du matériau endommagé comporte une composante isotrope, re-
lative & la contribution & I’écoulement du réseau de pores réversiblement déformé. L’expression
de cette perméabilité « réversible » est la méme que celle de la perméabilité du matériau intact
[70]. Une composante tensorielle (d’ordre 2) est introduite pour refléter les effets de I'anisotropie
induite par 'endommagement sur le transfert de I’eau liquide. Cette perméabilité, spécifique au
réseau de fracturation, est calculée en adaptant la méthode de Shao et al. [180] & un réseau de
méso-fissures homogénéisées. Le flux & l'intérieur des fissures est supposé laminaire, si bien que
la vitesse d’écoulement de I’eau au sein des méso-fissures peut s’écrire au moyen d’une loi cu-
bique. La formule obtenue dépend d’un paramétre de longueur interne, qu’on peut déterminer
si la perméabilité peut étre mesurée a un niveau d’endommagment connu. La méme démarche
est adoptée pour modéliser le transfert de la vapeur au sein du VER endommagé, a ceci prés
que la diffusivité du matériau fissuré est supposée étre un scalaire. Autrement dit, I’endomma-
gement module ’écoulement de la vapeur, mais ne 'oriente pas. Une seconde longueur interne
est introduite. Cette derniére peut étre exprimée en fonction du paramétre introduit pour I'eau
liquide si la diffusivité endommagée est connue pour le méme niveau d’endommagement que la
perméabilité endommagée.

Les expressions de la perméabilité a I’air et de la conductivité thermique de Fourier du maté-
riau intact sont conservées pour caractériser I’état endommagé. Pour autant, cela ne signifie pas
que les transferts de l'air et de la chaleur ne subissent pas l'influence de la fissuration, puisque
les conductivités impliquées dépendent soit de l'indice des vides, soit de la porosité [70]. Cette
dépendance vis-a-vis des déformations volumiques traduit une dépendance isotrope vis-a-vis du
tenseur de déformations totales, qui comporte une composante inélastique, et qui dépend donc
de 'endommagement. Autrement dit, dans le modéle THHMD, les transferts de 'air et de la
chaleur dépendent indirectement de I'intensité de 'endommagement, et ne sont pas orientés par
la fissuration.

Le modéle THHMD a été programmé dans le code d’Elements Finis ©-Stock, pour réaliser
des études en déformations planes ou en configuration axisymétrique. Des variables de stockage
dynamique ont été ajoutées non seulement pour les besoins du modéle, mais aussi pour les be-
soins de ’algorithme de résolution. Ce dernier comporte trois boucles de calcul imbriquées : pour
chaque incrément de chargement k, un calcul itératif classique est réalisé. Pour chaque itération
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(k,i), le résidu est calculé selon la méthode de Newton-Raphson modifiée, au terme d’un calcul
itératif destiné a déterminer 'incrément de contrainte associée & 'endommagement del, dont
lexpression est non linéaire. A chaque itération (k,i,j) du calcul de del, un double test de
convergence est pratiqué. Puis un double test de convergence est réalisé pour évaluer le vecteur
résidu global et le vecteur de degrés de liberté global & partir de cette solution provisoirement
convergée a l'itération (k,i). Le calcul du résidu est complexe, car il met en jeu des lois de trans-
fert complétement couplées par cinq degrés de liberté nodaux. Un chapitre de ce mémoire est
consacré au calcul du résidu dans ’alogorithme propre au modéele THHMD.

Comme il existe peu de modéles d’endommagement dédiés a 1’étude des milieux non saturés,
il existe peu d’études numériques de I’endommagement dont on puisse comparer les résultats a
ceux donnés par le modéle THHMD. De méme, comme c’est un nouveau modéle, qui comporte
quelques parameétres spécifiques, il est trés difficile de comparer des résultats expérimentaux aux
résultats fournis par le programme O-Stock. En effet, le calage des parameétres est trés délicat, et
un programme expérimental adapté au modéle THHMD serait nécessaire pour valider le modéle
rigoureusement. En outre, si on trouve quelques exemples d’essais mécaniques réalisés sur des
matériaux fragiles, les effets capillaires et thermiques ont essentiellement été modélisés en élasti-
cité ou en élastoplasticité. C’est pourquoi les études numériques rapportées dans ce mémoire sont
le plus souvent des tests de justification du modéle THHMD, plutét que des tests de validation.
On a suivi la démarche suivante :

e tests de validation : lorsque des résultats exploitables étaient fournis pour des essais réa-
lisés sur des géomatériaux fragiles, on a tenté de reproduire les expériences numériquement,
en choisissant les mémes paramétres matériels que les auteurs, ou, & défaut, des valeurs
raisonnables trouvées dans d’autres articles;

e tests de justification : lorsque des études expérimentales et /ou numériques étaient pro-
posées pour étudier les effets du chauffage d’un matériau poreux non saturé élastique, on
a tenté de reproduire la géométrie, les conditions initiales, les conditions aux limites et le
programme de chargement choisis par les auteurs, avec des paramétres matériels reflétant le
comportement le plus proche possible de celui qui était modélisé par les auteurs. On a ainsi
essayé de vérifier les résultats donnés par le programme ©-Stock dans le domaine élastique
du modéle THHMD. Puis on a réalisé diverses études paramétriques sur I’endommagement
(rigidité d’endommagement, intensité de chargement, chargements multiples, longueurs in-
ternes, endommagement initial) pour étudier les tendances données par le modéle THHMD

dans le domaine fragile, dans le cadre de problémes réalistes.

Les tests de validation réalisés d’aprés des essais de compression triaxiale sur des matériaux
secs [38, 91, 56] et d’aprés des essais de compression triaxiale drainés et non drainés [184] sur
des matériaux saturés donnent de trés bons résultats, notamment pour le granite et le grés. Par
ailleurs, on vérifie parfaitement la théorie unidimensionnelle des tunnels pour un chargement
mécanique élastique. La modélisation thermo-mécanique de galeries profondes creusées dans un
massif granitique sec [32] permet de bien reproduire le phénoméne de diffusion de la tempé-
rature, en déformations planes comme en configuration axisymétrique, lors d’'un réchauffement
comme lors d’un refroidissement. Par ailleurs, les tendances de ’endommagement thermique sont
bonnes. Le calage des paramétres pour les tests réalisés en conditions non saturées est trés déli-
cat. Cependant, on arrive a obtenir d’excellents résultats en élasticité pour des problémes dans
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lesquels la matrice solide est considérée rigide, que ce soit pour un test de chauffage pratiqué en
laboratoire [161], ou pour la simulation du comportement d’une galerie réelle [163|. L’adéquation
parfaite entre les résultats de référence et les résultats donnés par ©-Stock est plus difficile a
obtenir lorsque le probléme est complétement couplé (probléeme THHM). Cependant, on obtient
de bons ordres de grandeur et de bonnes tendances pour les déformations volumiques, le degré
de saturation et la température, pour des tests de laboratoire [202], comme pour la simulation
d’essais de chauffage réalisés in situ (& échelle réelle), avec une barriére ouvragée non saturée et
une barriére géologique initialement saturée |79, 173|. Dans tous les tests de justification, méme
les plus complexes, les tendances observées pour I’endommagement sont conformes & la théorie
proposée. Globalement, on constate que :

e 'endommagement augmente avec la rigidité d’endommagement (gy; ou gs ou gr);

e '’endommagement croit avec l'intensité du chargement, de quelque nature qu’il soit ;

e la combinaison de plusieurs types d’endommagement (i.e. de plusieurs rigidités d’endomma-
gement non nulles) accélére 'occurrence de la rupture totale du matériau, et généralement,
un type d’endommagement est prépondérant (endommagement mécanique ou capillaire ou
thermique), selon le type de chargement envisagé ;

e l'influence de I’endommagement sur la perméabilité & I’eau est d’autant plus forte que le pa-
ramétre de longueur interne correspondant est grand, et le choix d’une longueur matérielle
trop faible neutralise les effets de la fissuration sur la perméabilité a 'eau;

e I’état d’endommagement initial du massif géologique peut grandement influencer le proces-
sus de désaturation par séchage et de resaturation par condensation au sein de la barriére
géologique.

Le modéle proposé donne satisfaction pour décrire I’évolution des objets envisagés dans sa for-
mulation... mais comporte de nombreuses limitations, car des simplifications ont été effectuées et
des phénomeénes physiques ont été ignorés. Par exemple, 'hypothése de non-interaction des fis-
sures souléve quelques questions. L’endommagement ne serait-il pas mieux modélisé par plusieurs
potentiels dissipatifs ? Si oui, comment garantir 'indépendance de ces potentiels ? Concernant
les phénomeénes physiques & explorer, il serait intéressant de coupler le modéle THHMD avec
un modéle viscoplastique, pour mieux représenter les effets du temps sur des galeries destinées
a étre exploitées pendant des dizaines d’années. Le probléme de la rotation du plan principal
de 'endommagement n’a pas encore été vraiment traité a I’heure actuelle. L’approche discréte
adoptée par Bargellini [13] est trés mathématique, et difficile & mettre en oeuvre numériquement.
La décomposition spectrale du tenseur de souplesse proposée par Desmorat [54] ne semble pas
avoir été transcrite dans un programme numérique. Par ailleurs, ’anisotropie de I’endommage-
ment raméne au probléme du choix du nombre de paramétres de type longueur interne. En toute
rigueur, ne faudrait-il pas associer un tenseur de longueurs internes & toute variable tensorielle
d’endommagement, comme c’est suggéré par Bargellini [13] 7 En outre, une étude de I’enrichis-
sement par microstructure serait intéresante pour décrire les phénomeénes de bifurcation [199].
Enfin, la modélisation des phénomeénes de cicatrisation est trés complexe. Il semble qu’on ne
puisse pas se passer d’une variable tensorielle d’ordre 4 pour faire ce travail rigoureusement [90].
Dans le cadre de cette thése, le modeéle THHMD n’a été utilisé que pour étudier des problémes
géotechniques liés & ’'EDZ. De nombreuses applications de la modélisation de 'endommagement
semblent également possibles en biomécanique [183].
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A.1 Inverse de 'opérateur de contraintes endommagées

On exprime le tenseur d;; — €);; dans une base principale. Il devient alors facile d’exprimer
le tenseur A;; = (0 — Q)l/zij dans une base principale. On a :

Yo'k, M () 0" = A o” ik Ay (A.1)

ijk

En configuration axisymétrique, o”;; est décomposé dans la base (e, ® e,, e, ® e, e, ® e,
ey ® eg), et les couples d’indices (i,j) et (k,1) du coefficient tensoriel [M (qu)_l] - prennent
ij

leurs valeurs dans l'espace ((r,r), (z,2), (r,2), (0,6)) :

si (i,7) # (r,r) ou (z,z) ou (r,z) ou (0,0)
ou si (k1) # (r,r) ou (z,2) ou (r,z) ou (0,0) (A.2)

alors [M (qu)flekl =0

Le principe de décomposition est le méme en déformations planes, avec une projection dans l’es-

pace ((x,x), (y,y), (x,y)). Comme 1’égalité A.1 est vraie pour tout tenseur o”j;, on peut écrire

I’égalité A.1 pour toutes les composantes de base e, ® e,, e, R e,, e, e, et eg ® eg. On obtient

ainsi les coefficients [M (qu)fl} , [M (qu)fl} ) [M (qu)fl} et [M (qu)fl] , pour
yrr ijzz ijrz 1700

tout couple (i,j) de 'espace ((r,r), (z,2), (r,z), (0,0)).

Le tenseur A;; est exprimé dans la base canonique : en configuration axisymétrique, les in-

dices i et j prennent alors leurs valeurs dans 'espace (r, z, ). Les coefficients [M (qu)fl} o
rr

[M (qu)_l} , [M (qu)_l] et [M (qu)—l} s’écrivent alors :
ijzz ijrz 1700

M ()7 = A4y
L - rr
M ()7 = AL A
- 37 (A.3)
M () | = Air Az
L lijrz
M ()7t = Aig Ag

\ L 14560

A.2 Coefficients du tenseur de rigidité mécanique intact

En configuration axisymétrique, les couples d’indices (i,j) et (k,1) du coefficient tensoriel [DY] ikl
prennent leurs valeurs dans l'espace ((r,r), (z,2), (r,2), (6,0), et on peut écrire le tenseur d’ordre
4 Dgijkl sous la forme d'un tenseur d’ordre 2 DY, ;. dont les indices 1,J prennent leurs valeurs
dans l'espace (rr, zz, rz, 66). Le principe de décomposition est le méme en déformations planes,
mais les directions sont (xx, yy, xy). Dans un tel espace, le tenseur D9 peut s’écrire :

3B +EY 3B —E0 o 3BY — EY
BY BY — EO BY + EY BY — EO
oY EEA BBV HED 0 3 (A
9BO—FEO | 0 0 EY 0

3BY —E9 3BY —E0 0 3B° + E°
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Le domaine réversible du modéle THHMD est modélisé par une loi élastique non-linéaire de type
hyperbolique :

n
By = Kipam (1= Rp S (52)", 81 = 255
P n
EU = KUpatm (pat?;n> (A5)
m
B = Kbpatm (p:tgm) = K = 3(1€2u) = QH;_S)\
avec les coefficients de Lamé : .
H = 30+2)
(A.6)
)\ _ FEv

- (1+v)(1-2v)
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B.1 Calcul de la dérivée de l'inverse de ’opérateur de contraintes
endommagées

On utilise la relation A.3, qui permet de calculer les coefficients du tenseur M (qu)flijkl en

fonction des coefficients du tenseur 2,,. Si on travaille dans une configuration axisymétrique,
on peut exprimer la dérivée de M (qu)flijkl par rapport a I’endommagement de la maniére

suivante :
O[M(pq) '],y
0Qpq -
(B.1)
M)~ ], M) '], O[M( )], O[M ()Y,
> igpa ( a0, T o T o, T i
que l'on peut réécrire sous la forme :
0 [M ()]
( pq) ijkl _ Z (6AW Arj i 81412 Azj i 814”. Azj i 6AZ9 Agj) (BZ)
08y = 08pq 0 08pq 08 pq
Le principe est le méme en déformations planes. On en déduit que :
O[M(Qpa) "]
0Qpq -
OA;r . 04y 04, . _ 0A
E:Ljnq<<89m'AW jL‘Aw’aﬂpi) +‘(an-Az74‘f%ZaQ$>> (B.3)
OA;r ) 04y 0A; 0Ay;
+ g ((qu Azj + Air a&z,,é) + <anZ Agj + Aig 852;]1))
Il s’agit a présent de calculer la dérivée partielle du tenseur A;; = (§ — Q)l/ Zij par rapport
a ’endommagement :
1/2
0A;; (0 — )77, 1 1/2 05 1 .-
Qg 9Qpq 2 0= Oy g kTP (B-4)
ol A est le tenseur identité d’ordre 4. On rappelle que :
Ajjri = ik 0j1 (B.5)

ol 0;; est le tenseur identité d’ordre 2. Les équations B.3, B.4 et B.5 permettent de calculer les co-

-1 O[M(29) 7]
efficients (MP‘Z)]) = % Comme [M (qu)_T} = [M (qu)_l} )
tymnpq

Hipg g igmn mnij

. M (Qpg)™T A[M(Qpg) ™t O M (Qpg) ™
on en déduit que <[((mpq)]> — (“W)]>  Les tenseurs % ot
" tymnpq mnijpq pa

M (Qpg)~T . . .
[((997’::] sont d’ordre 6. Leur dimension est 3x3x3x3x3x3. Pour pouvoir effectuer des opé-

rations avec d’autres tenseurs exprimés dans la base (rr, zz, rz, 06) (base (xx, yy, xy) en défor-
mations planes), on convertit ces tenseurs en des tenseurs d’ordre 3, de dimensions 4x4x4 (3x3x3
en déformations planes).



384 Annexe B. Détail du calcul des dérivées des rigidités endommagées

B.2 Dérivée partielle de la rigidité mécanique par rapport a I’en-
dommagement

D’aprés 1'équation 5.96 :
D.(Q) = M(Q)! : D2 : Mm(Q) T (B.6)

On en déduit que :

0D.(Q) 9 (M(2)7!)
a0 9Q

(B.7)

L’équation A.3 permet de déterminer les tenseurs M(£2)~! et M(Q)~7. Les équations B.3, B.4
o(M(@)~1) ot (M(Q) )

et B.5 donnent les expressions des tenseurs 19

B.3 Dérivées des rigidités relatives a la succion et a la contrainte
thermique

D’aprés I’équation 5.111 :

Bs (Q) = Wﬂg
(B.8)
Br (2) = Wﬁ:r

Pour calculer 22 55(;)) et 22 gézﬂ), on doit calculer Cq = % <1> :

[((J_Q)il)u‘]Q

Capg = 3 i (B.9)

On a :
a[((d_er)iJ — 8{((6_9)71)1&' 6ji]
g - pq
= (60— Q)_Qik (%)kqu 0ji = (6 — Q)_2ik Abjpq 0ji (B-10)

= (6— Q)_2ik Okp 0jq 0ji = (0 — Q)_2ikz Okp 0ig = (6 — Q)_2ik Apipg = (6 — Q)_2

Les équations B.8, B.9 et B.10 permettent de calculer 6&( ) ot %T(Q).
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