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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 réle dans l'exploitation des ressources énergé-
tiques. L'industrie pétroliere a formulé des besoins forts concernant la modélisation des réservoirs
naturels et des puits de forage. Dans le cadre du développement durable, I'étude des milieux po-
reux multiphasigues s'est avérée essentielle pour développer de nouvelles technologies comme la
géothermie, et pour envisager la séquestration de gaz a e ets de serre comme le dioxyde de car-
bone ou le méthane. L'étude des e ets de la température en milieu poreux non saturé est d'autre
part indispensable pour comprendre les phénoménes de sécheresse, qui peuvent avoir des consé-
guences dramatiques dans les zones cultivées comme dans les zones habitées. Le réchau ement
climatique a des conséquences inattendues. Par exemple, en Alaska, la plaque tectonique, déchar-
gée du poids de la banquise, tend a remonter, ce qui augmente la super cie des terres émergées.
Celles-ci sont soumises a des conditions de chargement mécanique, hydraulique et thermique trés
particuliéres, et nécessitent une étude approfondie.

Il n'‘existe quasiment aucun modeéle d'endommagement complétement couplé pour étudier les
milieux poreux ssurés en conditions non saturées et non isothermes. Pourtant, I'étude de l'en-
dommagement en milieu multiphasique s'avére essentielle pour aborder les problémes de stockage,
comme I'enfouissement de lignes électriques ou de gazoducs, ou la séquestration de gaz polluants.
Le travail de recherche e ectué dans le cadre de cette thése s'inscrit plutdét 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 di érents éléments radioactifs qui subsistent dans le
combustible usé. L'usine traite les combustibles de réacteurs nucléaires appartenant a la France,
a I'Allemagne, a la Belgique, a 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 vitri cation, en vue de leur entreposage en surface et
éventuellement de leur stockage en couche géologique profonde. (wikipedia.org, 200&ine de
retraitement de la Hagué). En attendant leur stockage dé nitif, les paquets vitri és sont stockés
provisoirement dans des piscines destinées a les refroidir.

Dans ce travail de thése, un nouveau modele d'endommagement (appelHHMD dans la
suite) est proposé, pour modéliser les e ets de la ssuration en milieu poreux non saturé non
isotherme. Le géomatériau est modélisé comme une matrice solide renfermant trois uides : de
l'eau liquide, de l'air gazeux et de la vapeur d'eau. La formulation proposée vise a fournir un
cadre théorique uni é pour représenter les e ets de la ssuration sur la loi de comportement
du milieu et sur les lois qui régissent les transferts dont le géomatériau est le siege. L'objectif
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est notamment de pouvoir représenter la dégradation des modules de rigidité, I'augmentation
des conductivités et I'anisotropie induite par I'endommagement. Le modéle est destiné a étre
utilisé a la fois pour décrire la zone endommagée par I'excavationgxcavation Damaged Zone ,
EDZ), créée lors du creusement du tunnel, et a la fois pour modéliser 'endommagement généré
par le chargement thermo-hydro-mécanique exercé apres l'entreposage des déchets ultimes, qui
se comportent comme une source de chaleur de puissance décroissante. On envisage de faire des
simulations réalistes, dans lesquelles I'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 barriere géologique, généralement
constituée de granite ou d'argilite initialement saturé(e).

La premiere 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 I'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 I'endommagement semble montrer que les e ets de la ssuration 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 modeéles d'endommagement
congus dans le cadre de la Mécanique de I'Endommagement en Milieu ContinuContinuum
Damage Mechanics , CDM. Les modéles d'endommagement peuvent étre classés en deux caté-
gories : les modéles phénoménologiques et les modéles micromécaniques. Les modeles de réseaux
de ssuration permettent quant & eux de représenter I'in uence de I'endommagement sur les
transferts. On verra qu'il existe deux grandes familles de modéles : les modéles multimodaux et
les modeles multi-continua.

La deuxiéme partie de ce rapport est I'exposé complet de la formulation du modéle THHMD, le
nouveau modele 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 justi €. 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 modi cations sont apportées de facon a tenir compte

de l'accélération et de l'orientation des transferts dis a la croissance de I'endommagement. Un
résumé des équations et des parametres du modeéle est fourni.

La troisieme 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 larméthode, respectivement. Une fois discrétisées, les
éguations peuvent étre intégrées dans le code d'Eléments Finfis-Stock, créé par Gatmiri [72].



La quatrieme partie de ce rapport de thése est ainsi consacré au travail de programmation,
e ectué en Fortran. L'architecture du code £ -Stock est présentée, et le mode de stockage des
variables est expliqué en détail. Ensuite, les subroutines spéci quement créées pour le modéle
THHMD, ainsi que les subroutines trés a ectées par l'implantation du modéle, sont présentées
en détail. Un chapitre entier est consacré a l'algorithme spéci quement congu pour le modeéle
THHMD, qui comporte quelques singularités. En n, un chapitre explique, étape par étape, le
processus de calcul du résidu utilisé dans la méthode de Newton-Raphson modi ée, car ce calcul
comporte quelques spéci cités.

Les résultats numérigues obtenus avec le modéle THHMD programmé daifis-Stock sont pré-
sentés dans la cinquieéme et derniére partie de ce mémoire. Des tests de validation sont pratiqués,
au cours desquels les résultats fournis paf -Stock sont confrontés a des résultats de référence
trouvés dans des articles. Par ailleurs, des études paramétriques sont réalisées a n de véri er les
tendances de I'endommagement dans des problémes réalistes et complexes, de maniéere a justi er
l'utilisation du modéle THHMD. Une attention particuliére a été portée sur le choix des para-
meétres mateériels. Lorsque des paramétres n'étaient pas fournis par les auteurs, on s'est e orcé
de trouver des valeurs réalistes dans d'autres articles de référence, ou le cas échéant, de caler les
coe cients en étudiant les variations des parametres 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 modeéle. Les études paramétriques
variées sont destinées a tester un maximum d'aspects du modéle.






Premiere 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 dicultés 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 a connaitre, pour monter peu a
peu comme par degrés jusques a la connaissance des plus composeés [...].
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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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 uides sous forme liquide et gazeuse
(gure 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 lequetdiu, dite libre , circule sous

la forme d'une phase continue. D'autre part, leau adsorbée forme des ménisques qui entourent
les grains de la matrice solide. Lorsque le sol est séché, il reste parfois de I'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 saturatiorS,, et la teneur en eaup,, sont dé nis comme suit :

Vi . Vi

W = % 2.1
W Ho Vot 1

SW =
ou Vot est le volume total de sol étudié, dont les pores occupent I'espace quanti € paf,. Vi, est
le volume occupé par I'eau liquide dans le volume de sol étudié. On dé nit en outre la porosité

n et l'indice des vides e :
W 'Y

Voot A

(2.2)

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 :

Yiij = %% i patj; S= Pai Pw (2.3)

ou ¥; est le tenseur de contraintes (totales) de Cauchyt; est le tenseur identité d'ordre 2,py,
est la pression interstitielle de I'eau liquide, etp, est la pression interstitielle de I'air (gazeux).

Figure 2.1 Les sols non saturés : des milieux multiphasiques.

2.1.1 Comportement : contrainte e ective ou variables indépendantes

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

un coe cient de couplage hydro-mécanique 1 j KLS , introduit dans I'expression de la contrainte
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e ective 3/% : " q

=%+ i Pu (2.4)
S
K et Kg désignent les modules de compression volumigue 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 Christian20( (entre autres). Leur modéle repose
sur I'hypothése que la compressibilité des uides interstitiels n'est pas in nie, ce qui limite les
études aux cas ol 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. J11] ont modi é le modéle élasto-plastique de
Cam-Clay, concu pour les sols saturés et reposant sur le concept de contrainte e ective de Ter-
zaghi, pour pouvoir représenter le comportement élastoplastique de sols non saturés. Pour cela,
ils ont conservé la contrainte e ective 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 I'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 I'échelle microscopique.
Cette approche se distingue des modélisations fondées sur le concept de contrainte e ective, 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 dé ni pour les sols saturés par Terzaghi. La dé nition a été traduite par
Delage et Cui b7 :

la contrainte e ective est une fonction de la contrainte totale et de la pression interstitielle de
I'eau, qui contrble les e ets mécaniques dis a une modi cation de I'état de contrainte auquel est
soumis un élément de sol .
Bishop a proposé d'utiliser une contrainte e ective\"*/ﬁJ qui dépend linéairement de la succior2.3:

% = (% i Patj) + Au(Pai P (2.5)

Ce choix a souvent été repris par des auteurs (comme Bolzo2d et Tamagnini [191], entre autres)
qui ont considéré que le coe cient de BishopA,, pouvait étre assimilé au degré de saturation
2.1: Ay = Sy. Loret et Khalili [ 128 ont mis au point un modéle élasto-plastique dérivé du
modele de Cam-Clay initialement congu pour les sols non saturés, en remplacgant la contrainte
de Terzaghi par la contrainte de Bishop2.5, et en introduisant la succion 2.3 uniguement 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 uni é reposant sur le concept de contrainte e ective 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 e ective a été établi par Hutter et al., pour les sols saturés et
non saturés P9. Gray et Schre er [86] ont dé ni une contrainte e ective qui dépend de l'aire
des surfaces de contact entre le squelette solide et les uides interstitiels. Autrement dit, une
grande importance est donnée aux interfaces solide/ uides, qui sont souvent considérées comme
des parties intégrantes de la matrice solide dans les autres modéles. Borgb][a montré que la

contrainte e ective :
H 1

K
o= %+ L (Subw+(i Swpa) % (2.6)

S

dé nie a l'aide du coe cient de couplage hydro-mécanique de Biot (équation2.4), était thermo-
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dynamiquement conjuguée au taux de déformation du squelette solide. Arezou ModaresHi]] a
guant a elle proposé d'utiliser une contrainte dite capillaire%{ dans la dé nition des contraintes
e ectives :

?Vf(j) = % i Padj i 3/1({ (2.7)

Lassabatére 117] a intégré les variations de la pression capillair@. = pam i pw avec le degré de
saturation dans la dé nition de la contrainte e ective :
u Z, 1
K= % tpaty i Supet  p()dx (2.8)

Sw

Le choix d'une unique variable de contrainte, de type contrainte e ective, ne permet pas la re-
présentation des essais d'e ondrement qui ont été pratiqués sur certains sols non saturés comme
les loess$2]. C'est la limitation la plus souvent invoquée par les partisans des variables indépen-
dantes B3, 96]. En outre, l'utilisation du concept de contrainte e ective a également été remis
en question pour les sols saturés dont la matrice est frottantes)], ainsi que pour les argiles
plastiques denses compactées en conditions saturégs||

Pour mieux modéliser le comportement des géomatériaux non saturés isothermes, certains cher-
cheurs préconisent |'utilisation de deux variables de contrainte. Fredlund et Morgensterr6p] ont
montré qu'il y avait trois choix possibles :

(% i Pa%j); (Pai Pw)dj
(% i patj): (% i Pwdj) (2.9)
(% i pwh); (Pai Pw)Ej

La plupart des modéles formulés en variables indépendantes reposent sur I'utilisation du couple
contraintes nettes, succion (% i Patj); (Pai Pw)% . Mais d'autres options sont possibles,
comme c'est rappelé dans les travaux de Delage et Cubd. En particulier, la combinaison de

la contrainte de Bishop 2.5 avec la succion ou le degré de saturation permet de représenter les
phénoménes d'hysteresis capillaire (voir la sectio.2 et [23] et [191]).

Comme la dé nition 2.5ne su t pas pour modéliser le phénomene d'e ondrement observé lors de
I'humidi cation d'un sol non saturé, ni pour représenter le renforcement du sol avec la succion,
Gallipoli et al. [65] ont proposé quant a eux de prendre en compte l'e et stabilisateur de la
succion di au développement d'une tension capillaire au niveau des ménisques. L'e et de joint
est modélisé par un paramétre uniqueyp, qui dépend du nombre de ménisques et de l'intensité
de la force normale exercée par un unigue ménisque au niveau du contact entre deux particules
solides. Les auteurs supposent gu'il existe une relation unique entre le nombre de ménisques et
le degré de saturation de la phase gazeug¢kj S, ). La force exercée par un ménisque dépend de
la géométrie des grains. Dans le modele proposé, il s'agit d'une fonction f(s) variant entre 1 et
1,5, dont la courbe est obtenue d'aprés un modele de sphéres. L'e et capillaire est donc modélisé
par :

»=(1 i Sw)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 saturées. Gallipoli et al. supposent que ce rapporte=g peut étre déterminé par une
fonction unique de ». Dans le modeéle de Gallipoli,e=g est déterminé empiriguement a partir
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des résultats d'essais de compression isotrope a di érentes succions :

eE: 1 a[li exp(b»] (2.11)

S

a et b sont des paramétres d'ajustement.
Par ailleurs, Pietruszczak et Pande 159 ont proposé de combiner une contrainte e ective étendue
¥ a une pression interstitielle moyenneg :
8 h 3 i
3 d¥ =d (1in) % iey
(2.12)

P—
B= SuPu+(Li Swpai 5T

ou 3/{,S est le champ de contraintes exercé au sein de la matrice solide, T est la tension de surface
exercée au niveau des menisques, ¥ 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 dé nition de surfaces d'état pour l'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 C&Z, Fredlund

a proposé un couple de surfaces d'état pour l'indice des vides et la teneur en eau :

(
e= e Cilog(pi Pa) i Cmlog(pai Pw)

(2.13)
v = Hwo i Diog(pi pa) i Dmlog(pai pw)
p désigne la contrainte (totale) moyenne, etey et Yyo 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 simpli € la loi d'évolution du degré de saturation, en optant pour la courbe de rétention de

Brooks et Corey R§] :

-
Swu= o (2.14)

sq est la succion a partir de laquelle la phase aqueuse n'est plus continue, etest un parameétre
matériel.

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

e= a+blogpi pa) + clog(pai pw) + dlog(pi pa)log(pai Pw) (2.15)

a, b, c et d sont des parametres matériels.

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

8 H h 3 iy

" " im
3 e=(1+ e)exp | TR fepo * e Li 5o exp(i Ce(Ti To)) i 1
3

Sw=1i [as+bspT[1i exp(css)] exp(ds(T i To))
(2.16)
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Figure 2.2 Surface d'état thermique de l'indice des vides dans le modele de Gatmirr§, 70].
de=1:5b=0:15c = j 310 4°Ci !, % =800kPa.

e, b, Ce, ¥, as, bs, Cs et ds sont des parametres matérielsey et Tp sont respectivement l'indice
des vides initial et la température initiale, p" est la contrainte nette moyenne et m est l'exposant
qui intervient dans I'expression du module de compression volumique B dans un modéle élastique
hyperbolique :
yp q u . 1.
3

atm

B = KpPatm (2.17)

¥ étant la valeur principale mineure du tenseur de contraintes totales, epym €tant la pression
atmosphérique.

Toll [199 a proposé un modele de surface d'état pour le volume massique de I'edy ), fondé
sur le concept d'état critique et véri € au moyen de tests de cisaillement réalisés a partir d'essais
triaxiaux :
— . + .
g Ma(pl pa) MW(pal pW) (218)
w=iawvi ,aln(Pi Pa)i ,win(pai pw)

g est la contrainte (totale déviatorique), p est la contrainte (totale) moyenne, etM4, My, i aw,
. a €t sont des paramétres matériels. Wheeler2Dg a par la suite modi é le modéle 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 1H0Ce modele,

dit de Barcelone, a été dérivé du modele de Cam-Clay. Une description compléte du modeéle
est donnée dansq2]. Gatmiri a étendu ce modéle a des conditions non isotherme§9, 75]. La
fonction de charge, représentée sur la gure.3 dans l'espace des trois variables de contrainte
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Figure 2.3 Surface de charge du modele élastoplastique thermo-hydro-mécanique de Gatmiri,
pour les sols non saturésgp, 75].

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

fo(P ;a3 T;9) = o i MZ[p" + ks][po (30; T;9) i p'] (2.19)
2.1.2 Transfert de I'eau liquide

Pour les milieux non saturés, la succior2.3 remplace la pression d'eau dans I'expression de la
charge hydraulique h utilisée dans la théorie des sols saturés]] :

h= > + 2 (2.20)

o
w

ou °y est le poids volumique de l'eau, et z, la cote du point matériel considéré. Le concept de
perméabilité a l'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 e@2. Le plus souvent, le transfert de l'eau
est représenté par un modéle di usif, formalisé par une loi de Darcy étendue, dépendant de la
charge hydraulique2.20[5]] :

Viw = kw () 1 (h) (2.21)

ou V,, 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 :

@y

divVy = @t (2.22)
on obtient I'équation dite de Richards :
@8 _ @h . @k (k)
—— =div jk —r + —— 2.23

L'équation de Richards est établie en faisant I'hnypothése que la phase gazeuse est continue.

Comme c'est rapporté dans la these de Jenaldl(2, la dépendance de la perméabilité & I'eau
liquide vis-a-vis de la teneur en eau ou du degré de saturation a été représentée de facons di-
verses, mais la quasi-intégralité des formulations met en jeu une perméabilité isotrope. Quelques
modeles célébres sont listés ci-dessous. L'indice 0 se rapportant a un état de référence.
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2 Modéle de Gens et al. 19 :

kwo n® (1i nog?

kw (Sw) = qu(Sw) TinZ  nd (2.24)

1 est la viscosité dynamique de l'eau, ekr(Sy) est la perméabilité relative de I'eau,
gue les auteurs choisissent comme étant de type Van Genuchteh9[7] (voir le paragraphe
3.1.2.

2 Modéle de Gardner 66 :

K
Ky = L (2.25)
(1 + a Jpwl/iwpal

%, est la masse volumique de l'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.
2 Modéle de Scott 179 :

kw = kwo (1 i n(1i Sw)) (2.26)
2 Modele de Corey 43 , Kovacs [L17 et Irmay [10Q :

H Ta
_ Sw i Swir
kw = Kwo 17 Swr (2.27)
Swr est le degré de saturation résiduel.
2 Modéle de Richards et Chan17Q :
ke = E + D (2.28)

A+B(Pai pw)™ + C(pai pw)"

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 e et,
une réhumidi cation a forte succion ne modie pas la structure du sol, au sein duquel l'eau
est principalement présente sous forme adsorbé8]]. La désaturation par séchage a ecte 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 I'espace intergranulaire est quasiment homogene a une
tendance a se désaturer brutalement, lorsque le niveau de succion de désaturation est attesit][

Pour modéliser les e ets d'hystérésis capillaire, BolzonZ3] a combiné I'utilisation de deux va-
riables d'état : la contrainte e ective de Bishop (avecA,, = 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 gu'il a adoptée est dérivée du modéle de Van Genuchtetd].

Si on fait I'hnypothése que le squelette est indéformable, on peut supposer que I'hystérésis ca-
pillaire se manifeste essentiellement par l'existence de teneurs en eau résiduelles lors d'un chemin
de drainage-imbibition. Dangla et al. 7] 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 :
e

i Hwo= K+ I (2.29)

L'énergie libre est décomposée sous la forme suivante :

2 s ) = WOR) + UKR) (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 :

di = i N(pc)dpe (2.31)

ou pc est la pression capillaire jpc = s= pai pw- Si on se donne une fonction de charge f, alors
une régle d'écoulement associée donne :
@f

dwP =i d = 2.32
Hy i d. @p (2.32)

Les auteurs 7] font I'hypothese que les grains ne se déforment pas, et que I'énergie libre du
squelette peut donc s'interpréter comme la somme des énergies super cielles des interfaces entre
les trois phases :

2s= "wa8wa*t “sw8swt °sa8sa (2.33)

ou 8~ désigne l'aire de la surface de contact entre les phas@et (avec ®;, = 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 :

dU=(°swi °sa)d8sw (2.34)

En conditions isothermes, et avec des grains solides indéformables, oma= dT = 0. Compte-
tenu de I'Inégalité de Clausius-Duhem (voir le paragraphe3.1.1.9, de la décomposition2.29 et
de l'expression de la teneur en eau réversib231, on a :

i PN (p)dpei pedply i d@s, O (2.35)

Lors d'un cycle, dW(i5) = 0 (pas d'hystérésis en élasticité) et lors d'un cycle in nitésimal,
dp. = 0 par dé nition. On obtient alors :

i pcdih i du, 0 (2.36)

Une partie du travail élémentaire j pcdufy est transmise au squelette 2.34), et l'autre partie est
dissipée sous forme de chaleul(36). Dangla [46] et Coussy et Dangla §4] ont développé d'autres
modeles poro-plastiques pour tenir compte de I'hystérésis capillaire.
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Wheeler et al. 07 ont également développé un modéle 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 modi ée sa = ns, dont les variables conjuguées sont respectivement
le tenseur des déformationg;; et le degré de saturation en eauS,. Trois surfaces de charge
sont combinées : les surfaces LC et S| du modéle de Barcelor@ ft une nouvelle courbe SD

( Succion Decreasg. Les auteurs n'utilisent pas les équations des courbes de rétentiorsg (s))
comme dans les travaux de Sheng et de ses collaborateut8]]. Wheeler et al. travaillent avec
des courbes S| et SD qui suivent la méme évolution & = 95 .

Siell sop

dsg dsop

dsP =i (,si -s) =i(si s

Siell Sdp

(2.37)

Dans le modéle de Sheng et de ses collaborateud]], les équations des surfaces de charge
Sl 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 gon ants) ou du retrait (pour les sols
a e ondrement), et des lois d'écrouissage isotrope. Par rapport au modéle de Barcelone initial,
le modeéle 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
gue les évolutions plastiques des courbes Sl et SD ne contribuent pas a la dissipation plastique,
mais seulement au travail plastique. Autrement dit, tout travail plastique associé a un incrément
du degré de saturation plastique est stocké et I'évolution thermodynamique correspondante est
réversible. Le modéle développé par Sheng et alld1] comporte quelques limitations :

2 si les lois d'écoulement Sl 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;

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

2.3 E ets de la température

2.3.1 Sols saturés

L'étude du réchau ement 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 I'étude peut étre
menée en conditions saturées, méme si cette hypothése ne re éte pas toujours I'état initial de la
barriere géologique. Globalement, la chaleur dégagée par les déchets entraine un dilatation du
squelette solide et de I'eau interstitielle. Cependant, la dilatation de I'eau étant plus importante

gue celle de I'espace poreux, l'augmentation de la température provoque une augmentation de la
pression interstitielle de l'eau, et une diminution de la contrainte e ective, ce qui peut entrainer

une consolidation du sol. La diminution de la contrainte e ective peut aussi étre a l'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 e ets de variations de température sur I'état de con-
traintes de sols saturés, en conditions drainées et non drainées. Les échantillons étaient soumis
a une phase de chau age suivie d'une phase de refroidissement. Les chercheurs ont observé un
phénoméne d'hystérésis :
2 en conditions drainées, la quantité d'eau perdue par chau age n'est pas entierement recou-
vrée lors de la phase de refroidissement;
2 en conditions non drainées, la pression interstitielle de I'eau, qui augmente au cours du
chau age et qui diminue au cours du refroidissement, atteint une valeur nale inférieure a
sa valeur initiale, alors que la température imposée a la n 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 e ective moyenne de Terzaghi¢ pC et la variation de température ¢ T :

£ o]
PP_ e (Bsi @)+
p ! 0:435CR

¢T (2.38)

ol ®s et ®, désignent les coe cients de dilatance thermique de la phase solide et de I'eau
liquide, respectivement.ep est l'indice des vides initial et n est la porosité du milieu.®y; et Cr
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 $3] ont exercé des chargements thermiques cycliques sur divers sols saturés,
pour des températures variant entre25°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 con nement pour les matériaux normalement consolidés, alors qu'elle dépend
du niveau de contrainte et de l'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. Schiman [L74 a été un des premiers a tenir compte des déforma-
tions d'un milieu poreux saturé soumis a un chargement thermique, en concevant un modéle
thermo-hydro-mécanique couplé fondé sur les équations de Biot. Puis, Lippmai32 a couplé
I'équation de consolidation de Terzaghi aux équations de transfert de liquide et de chaleur, ainsi
gu'a I'équation de conservation de la masse de liquide et a I'équation de conservation de I'énergie,
pour étudier les réservoirs géothermiques. Brownell et al2f] 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 probleme de la modélisation des argilites saturées soumises
a des sollicitations thermiques, dans le but de concevoir des galeries de stockage de déchets
radioactifs. Il a résolu de maniere analytique des problémes thermo-hydro-mécaniques unidimen-
sionnels, et proposé des solutions numeériques pour des problemes traités en déformations planes
ou en con guration axisymeétrique.
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Gatmiri a établi une surface d'état de pour l'indice des vides en conditions saturée§9, 73, 75 :
BT

g

i ¢
e= e+ Ccyln +(1+ e)®'¢T:p% ¢T (2.39)

ou pg est la pression dite géostatique, qui correspond a la n de la phase de saturation de I'échan-
tillon dans les conditions usuelles de température et de pression atmosphérique. On considéere
gu'a la pression géostatique, les déformations élastiques sont nulles. est I'indice des vides ini-
tial. Ccy est le module de compressibilité isotherme. Le coe cient de couplag®(¢ T; p) est
celui qui a été proposé par I'équipe de I''SMES a Bergame (en Italie®}, 98] :
i ¢ H po‘lT
®CT;p’ = @+ ®CET +(® + ®¢T) In 0 (2.40)
9

ou ®y, ®1, ® et ®; sont constantes. La formule empirique2.40 repose exclusivement sur des
résultats expérimentaux obtenus par I''SMES.

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. Romerb72 a en outre montré
gue la pression de préconsolidation de l'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 ux 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 I'hypothése que la matrice solide était rigide. Rollins
et al. [17]] ont ainsi supposé que les transferts de uide et de chaleur étaient véhiculés par la
vapeur. Les résultats n'étant pas en conformité avec I'expérience, Philip et de Vried%§ ont
proposé de modéliser les transferts du constituant eau a travers l'in uence des gradients de la
température et de I'humidité sur les ux de I'eau liquide et de la vapeur. Pour ce faire, il ont mis
en évidence l'importance des phénomeénes capillaires sur le transfert de I'eau liquide. Le ux de
la vapeur est quant a lui considéré comme étant essentiellement di usif. Les travaux de Philip
et De Vries ont été repris par de nombreux auteurs, hotamment par Luikov13]], et plus tard
par Gatmiri [ 68, 69, 70, 72]. Geraminezad et Saxenad(] ont proposé un modéle thermo-hydro-
mécanique complet, dans lequel le changement de phase de l'air, qui peut aussi exister sous forme
dissoute, est pris en compte. Comme chez Philip et de Vried%§, le transfert de I'air est modélisé
par une loi de Darcy. Dakshanamurthy et Fredlund 5 ont proposé un modéle unidimensionnel
alternatif, dans lequel le transfert de l'air est modélisé par une loi de Fick. Mais le ux de la
vapeur et le transfert di usif 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 di usion 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,
I'équation de transfert de la chaleur doit prendre en compte les di érents constituants20§ :

Q=1i.r(M)+[Cpu%Vw + Cpv%Vy + Cpa¥aVa] (Ti To) + hig (YaVy + %Va) (2.41)

Vw,Vy etV , désignent respectivement les vitesses relatives de I'eau, de la vapeur et de l'airest

le coe cient de conductivité thermique, %, % et % sont respectivement les masses volumiques
de l'eau, de la vapeur et de l'air.Cp,, Cpy et Cp, sont les capacités calori ques de l'eau, de
la vapeur et de l'air (gazeux) respectivement.To est une température de réference, dtrg est la
chaleur latente d'évaporation. On reconnait le transfert di usif j , r (T). Farouki [62] a proposé
plusieurs expressions possibles pour de maniére a représenter les contributions de chaque corps
au transfert di usif. Le terme +hyg (YaVyv + %V ) quanti e la contribution de la vapeur au
transfert de la chaleur. Le terme+[CpwYaVw + Cpv%Vy + Cpa%aVa] (T i To) modélise le
transfert advectif.

2.3.2.2 Prise en compte des déformations du squelette

Narasimhan et Witherspoon [L43 ont été parmi les premiers a coupler un modeéle de transfert
biphasique non isotherme a un modéle de déformation caractérisant le squelette solide, en une
dimension. Puis Geraminezad et SaxenaB(] ont proposé un modeéle 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'e et de
variations de la pression du gaz et de la succion, en thermo-élasticité. Les chargements méca-
nigues extérieurs ne sont pas pris en compte.

Schre er 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 uide interstitiel dépend de la température. Cependant, la vapeur n'est pas prise en
compte, ni dans les transferts de uide, ni dans le transport de la chaleur. L'évaporation et la
condensation ont été prises en compte par Gawin et al7§], pour des gammes de saturation tres
étendues.

Matyas et Radhakrishna [L35 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 {6, 70 (équations 2.16). Outre

le degré de saturation, Gatmiri a proposé une surface d'état thermo-hydro-mécanique comple-
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 (équation2.16). Lloret et Alonso [126]
ont également proposé une surface d'état pour l'indice des vides, mais sans y inclure les e ets de
la température (équation 2.15. Lewis et Schre er [121] ont utilisé le concept de surface d'état
de l'indice dse vides, notamment pour simuler les di érentes étapes de construction de barrages
en terre.
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Des études bibliographiques critiqgues sur la modélisation de I'endommagement dans les milieux
poreux multi-phasiques ont été publiées dans6] 5]. Le modéle proposé dans le cadre de cette
thése a initialement été concu pour les milieux poreux non saturés isothermes [72, 8, 7], puis
étendu a des conditions non isothermesl, 9]. C'est pourquoi les e ets 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 modeles existants pour les écoulements de uides dans les réseaux de ssures sont décrits en
détails. Puis I'étude est problématisée autour de I'enjeu que constitue le couplage d'un modele
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 phénomeéne dissipatif & l'origine de la création de micro-vides ou de
micro- ssures 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 e ective du matériau considéré, dont les caractéristiques mécaniques sont di-
minuées. La ssuration peut avoir des origines physiques diverses. Mécaniquement, une ssure
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, l'ouverture de ssures augmente le volume de l'espace poreux, ce qui transforme les
modalités de transfert des uides dans le milieu. Les transferts thermiques peuvent également
étre a ectés, par couplage. Les modéles de joint rocheux permettent de décrire les interactions
hydro-mécaniques entre une ssure et le continuum qui lI'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 ssures permettent de prédire les transferts de
uide interstitiel en se basant sur la modélisation des propriétés de rétention et de conductivité
des réseaux poreux.

Les modéles de réseaux de ssures sont généralement complétement indépendants des problémes
de mécanique. A l'inverse, les modeles d'endommagement de la Mécanique des Milieux Continus
(Continuum Damage Mechanics, CDM ne décrivent généralement que le probleme 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 e ective de
Bishop, ce qui revient & découpler partiellement le probléme de mécanique de I'endommagement
du probleme d'interaction avec les uides interstitiels 27, 177, 103.

3.1.1 Endommagement en mecanique 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 ssuration sont le plus souvent homogénéisdds] [
Cette démarche est souvent adoptée dans les modeles d'endommagement mixtes, combinant des
aspects micromécaniques et phénoménologiquégl[179 177, 18§. A l'inverse, dans les approches
énergétiques, la variable d'endommagement est le plus souvent sans lien avec la réalité physique
[64, 162 146 21Q.
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La plupart des modeles d'endommagement permettent de représenter un radoucissement des
déformations {8, 11, 12, 157. Les modeles mixtes sont le plus souvent associés a un critere de

fracturation [94, 179 180, 18§. 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 probleme de
maximisation de la dissipation [L67, I'inégalité de Clausius-Duhem est intégrée a la formulation

du modéle. Dans tous les autres cas, la consistance thermodynamique du modéle doit étre véri ée

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 ssures dans le matériau endommagi], au taux d'énergie
dissipée par fracturation [L6] ou a des paramétres de ssuration 18]. La réduction de surface

e ective du matériau endommagé provoque une redistribution des contraintes, le plus souvent
modélisée en employant des contraintes e ectives . Dans les modéles les plus simples, l'en-
dommagement est un scalaire qui représente une densité de fracturation :

Vsolide
I = 3.1
W ER 31

ol Wer est le Volume Elémentaire Représentatif (VER) étudié. C'est I'échantillon pour I'ex-
périmentateur, et I'élément ni du numéricien. Vggjige €St le volume e ectivement occupé par

le matériau solide considéré, c'est-a-dire le volume occupé par la matrice, abstraction faite du
volume occupé par les ssures. Avec une variable d'endommagement scalaire comme celle qui
est dé nie dans I'équation 3.1, la contrainte (totale) e ective By est calculée par la relation
suivante :

% o= (Ll (32)

Le terme contrainte e ective est propre a la Mécanique de I'Endommagement en Milieux
Continus (Continuum Damage Mechanics, CDM. Dans la suite, pour ne pas faire de confusion
avec le concept de contrainte e ective de Bishop, on parlera de contrainte endommagée . La
contrainte endommagée est la contrainte développée dans la partie solide du VER, ctivement
considéré comme un milieu intact continu 48].

Le concept de densité de ssuration peut étre élargi. Si on suppose qu'un VER tridimensionnel
est parcouru par N plans de ssurations, alors le tenseur de densité de ssuration est dé ni par
[104 :
1 X ¢
Sy I 3nk i nk, (3.3)
VER

ol |k est la dimension caractéristique duk ™ plan de ssuration, et ot nK est un vecteur uni-
taire normal au K ®™€ plan de ssuration. Si on suppose que les ssures qui endommagent
le matériau n'interagissent pas , la perte d'énergie élastique due a la ssuration peut s'écrire
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[104 :
1 X

W. =
¢ We 2WER

n“i % i, s~ (3.4)
K =1

ol oK i est le vecteur déplacement de I'ouverture de 1& €M ssure ( crack opening vector) et
ol SK est la surface duK €™€ plan de ssuration. En deux dimensions 10§ :

1 |K

l‘H<'. = !
|J Eo

nk | % (3.5)

avec SK ~ 21X (en 2D, la surface d'une ssure vaut deux fois son rayon caractéristique) et
Wer = Aver. Eq est le module d'Young du matériau intact. Le tenseur des contraintes étant
symeétrique, la combinaison des équation8.4 et 3.5 donne alors :

¢ We = éfoa/ﬁ Yajk - 2P (3.6)

ou le tenseur de densité de ssuration bidimensionnel est dé ni par :

X ¢
! I ani nKJ- (3.7)

A
VER

En trois dimensions, le vecteur déplacement de I'ouverture d'une ssure dépend de composantes
de cisaillement, et la perte d'énergie élastique prend la formel(q :
2 n ¢ #

8(1i ° ° 1 i
(i °) 0 IIK?’nKinanKan| 7 (3.8)

SR 00 gy Oy
3(1i °0=2)Eo 5 %) i ¥ Wer

¢ We = >

K

ou °g est le coe gent de Poisson du ma&erlau intact. Le terme relatif aux déformations de
cisaillement -1 I 3nKinK;nK nK | " est un tenseur d'ordre 4, qui est indépendant du
tenseur de densﬂe de ssuration3.3. En fait, la déviation par rapport au cas orthotrope est
faible, et on peut négliger ce terme106§. Ainsi, dans I'hypothése ou les ssures n'interagissent
pas :

8(1i °f)

CWe = ————
® 7 3(1j °=2)Eo

(% %) - i (3.9)

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

Dans le cas le plus général, le concept de contrainte e ective est dé ni au moyen d'un opérateur
M d'ordre 4 [92] :
By = Miu % (3.10)

Un des opérateurs les plus couramment utilisés en CDM est I'opérateur de Cordebois et Sidoro
[42] :
B = Mg (- p) % = (%0 9) "7 % (&0 9) T (3.11)

Comme c'est rappelé dans l'ouvrage de Lemaitre et Desmorat19 (p.26), l'opérateur de Cor-
debois et Sidoro [42, 185 :
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1. permet de dé nir une contrainte endommagédndépendamment de la loi de compor-
tement en jeu;

2. assure lasymétrie de la contrainte endommagée ;

3. permet d'assurer laconsistance thermodynamique  du modéle : la contrainte endom-
magée dé nie par l'opérateur de Cordebois et Sidoro 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

e ective en CDM), le tenseur de rigiditt endommagée Deijy (- pg) €St souvent calculé par
application du Principe d'Energie Elastique Equivalente (PEEE). Comme c'est rappelé dans les
travaux de Hansen et Schreyerd2, ce principe postule que I'énergie de déformation élastique
du matériau endommagé dans son état mécanique réel est égale a I'énergie de déformation élas-
tigue du méme matériau, ctivement intact et soumis a la contrainte endommageed dé nie
précédemment : 3 .

We (%q;- pa) = W Bhpg; Ppq =0 (3.12)

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

1 . 1 -
5# 1 De(-pg) T %= Sl DY Yom (3.13)

soit :
1 . 1 i

et on en déduit I'expression du tenseur de rigidité dégradée :

De(-pg) = M (- pg' ' i DI M (- pg)' T (3.15)

La combinaison du concept de contrainte e ective et du PEEE permet de déterminer facilement
la loi de comportement du matériau endommagé, mais I'endommagement reste une notion re-
lativement abstraite. Sa dé nition est indirecte. L'endommagement se mesure par ses e ets sur
les modules d'Young et les coe cients de Poissonll9. Dans certains modéles, une relation
plus explicite existe entre le tenseur de densité de ssuration et la géométrie des micro- ssures
qui endommagent le VER. Chez Swoboda et YandglBg, qui supposent que les ssures sont des
plans circulaires, les longueurs caractéristiques des ssures sont explicitement dé nies comme

leurs rayons :
1 X ¢
- = 're 3Nk, nk; (3.16)
WER | _,

Homand et al. [04] proposent d'utiliser une densité de ssuration dé nie par rapport a un état
initialement endommagé. Les micro- ssures sont des plans circulaires, dont le rayon est nat@
dans l'état initial : A !

r i r
= KUK nKinKj (3.17)

Dans les dé nitions de type 3.3, la dimension caractéristique du VER joue le r6le de longueur
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matérielle interne. L'échelle a laguelle on observe les ssures conditionne la dé nition de la den-
sité de ssuration. Chez Homand, la longueur matérielle interne est le rayon des ssures dans
I'état intial, ou con guration de référence. Homand utilise une dé nition 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- ssures sont rassemblées en groupes de plans approxima-
tivement paralléles. Cette démarche permet de travailler dans un plan principal du tenseur de

densité de ssuration :
x3 3 ’
- = d n%; n¥; (3.18)
k=1

La valeur propre di est la densité ou fraction volumique de lak®™¢ famille de méso- ssures, et

le vecteur nk est le vecteur normal auk®™ méso-plan de ssuration. Dans les problémes hydro-
mécaniques, une relation encore plus explicite a la géométrie des ssures peut étre introduite.
Shao et al. L8] ont travaillé sur des matériaux ssurés saturés. Supposant que les ssures sont
des plans circulaires rassemblés en familles t(nK ) micro- ssures caractérisées par un vecteur
normal n¥, Shao et al. ont calculé les déformations irréversibles dues a I'endommagement de la
maniére suivante :

Y4
1 1
2 = Voo 41 N(n* )} r(n)2e(n)n;n";r (3.19)
VER 7 AvVER

our(nk) ete(n¥) sont respectivement le rayon et 'ouverture caractéristiques d'une micro- ssure
de laK eme famille, qui comporte N (nX) membres . Le terme ﬁ est relatif a l'intervention de
I'angle solide4 | dans le processus d'intégration. Bazantl[6] a travaillé sur des réseaux de ssures
interactives. L'ouverture e, de la n®™m® micro- ssure dépend du taux de libération d'énergie F
de toutes les autres micro- ssures qui endommagent le VER. La contribution de & ¢™€ micro-
ssure est pondérée par un coe cient d'interaction , g qui relie les comportements des ssures

netK:
X

€ = . nk Fk (3.20)
K =1

3.1.1.2 Modéeles 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 I'expression de I'énergie libre
[186 94, 179 138 177, 18Q. 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 modéles d'endommagement phénoménologiques peuvent étre utilisés plus facile-
ment que les modéles d'endommagement micro-mécaniques dans des analyses numeériques, 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 positionx, I'énergie interne U(x) du
systeme thermodynamique étudié dépend de I'entropi&(x), de variables de déformationEj (x)
et de variables scalaires dissipative8X(x) :

3 .

W S(x);Ej (x);°%(x) =84 (X)Ej (X)ir ig(x) (3.21)
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ou §j (x) est le tenseur de contraintes geneéralisé et og(x) est le vecteur du ux de chaleur.
Comme c'est rappelé dans44], en raison de l'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),ir i6G(x) (3.22)

T (x) est la température du milieu. L'Inégalité de Clausius-Duhem (ICD) est obtenue en

combinant les équations3.21 et 3.22:
3 ,

T(x) S() . W SX);Ej (x);°%(x) i &j (X)Eqj (X) (3.23)

Or:
i ¢
U S(x);Ej (x);°K(x) =

(3.24)
@US(x):Eij (x);° @US(x):Ejj (x);° @YS(x):Ejj (x);°
Y (X)@ég) (X))S(X) + Y (Xg@ﬁj ((:)) (X))E.}j (x) + Y (X)@mj(f:;) (X))°_k(x)
L'introduction des dérivées partielles de I'énergie interne3.24 dans I''CD donne :
M 1 M 1
@YS(X)Ej (x);°X @YS(x)Ej (x)°k
Tx); U (X)@éx()x) ©) gxy+ g5 (x); 24 (xg@ﬁ,((xx)) ®) ()
(3.25)
@US(x)Ej (x)°%
| QS W ok o
Pour les processus réversible§X(x) =0 et :
A J o ¢! A J o C!
@U S(x); Ejj (x);°°(x) @U S(x); Ej (x);°%(x)
T(Xx) i X)+  8j (X) i i (x)=0
(3.26)
A déformation constante, I'égalité 3.26 devient :
A : I
oo @USOUES 0K (0 (3.27)
! @%) '
La combinaison des équation8.26 et 3.27 donne :
A LJ K ¢!
@U S(x); Ejj (x);°%(x)
§ij (X) i 2 Ej (x) =0 (3.28)

@% (x)

Comme les équations3.27 et 3.28 sont vraies pour tousS(x) et E; (x) respectivement, on peut
maintenant déterminer les dérivées partielles de I'énergie interne :

8
@YS(X)Ej (X)°k(x)) _
3 SR =55 ()

(3.29)
2 @USME; ()2F(x)

%) = TKX)
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Le tenseur de contraintes généralisé et la température sont respectivemetitermodynami-
guement conjugués au tenseur de déformations généralisé et a l'entropie. L'introduction des
formules explicites des dérivées partielles de I'énergie interr829 dans I''CD donne l'inégalité
de dissipation réduite

i ¢
@U S(x);Ej (x);°K(x)

ok .
B0 oK(x) . 0 (3.30)

Les modéles de comportement recourent plus souvent a la température qu'a I'entropie. C'est
pourquoi il est commode d'introduire la transformée de Legendre partielle de I'énergie inte&rne,
relativement a l'entropie. On obtient alors I'énergie libre de Helmholtz2 " T(x); Ej (X) 0K(x)

S ‘Ejj ;ok
T (x) = SUSWIE 02700) (3.31)

8 [ . ok ¥ 4l . ok &
% U S(X);Ejj (x);°%(x) i 2 TX)Ej (x);°%(x) = T(X)S(x)

. @ (TX)Ej (x):2k(x)
s(x) = § 25 L0700)

i ¢
Il est parfois utile d'avoir recourt a I'énergie libre de GibbsG lT(x); 8jj (x);° K(x) ', qui la trans-
formée de Legendre partielle de I'énergie libre de Helmholtz relativement aux déformations :

8 [ . ok & [ . ok &
% & T(x);Ej (x);°¢(X) + G T(x);8j (X);°°(x) = 8j (X)Ej(x)

@ (T)Ej (x)°K(x))

8 (x) = @& (X) (3.32)
g @qT (i85 (K
OB (x) = 4 (XE@”J ((;()) )

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 Runessd, il est postulé que I'énergie
libre dépend du tenseur de déformations élastique?ﬁ , d'une variable d'endommagement scalaire
I, d'une variable d'écrouissage plastique scalaire, et du gradient de cette variable d'écrouissage,
r i - . Les contributions des variables sont partiellement découplées, comme suit :

a izg.,. T _¢ —a eizﬁ;! ¢+ a p;IOC(.) + a pigrad (ri-) (3.33)

ij 11 Ty

En outre, il est souvent supposé que les variables dissipative%(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 modéle de Svedberg et Runessotdd, la variable de contrainte Sip est la
somme de deux variables de contraintes, respectivement conjuguees &tr ;- :

gploc = @t i) _ @%ﬁ(-) (3.34)

8

% SP = gplocg 4+ gPgrad
| |

g )

S_pgrad - @ (zﬁ B orie) _ @ porad (r ; .)
i , —

@ - @ i
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ou g 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 chargd 4, sous réserve de
respecter les conditions de Kuhn-Tucker 179 177. , 4 étant un multiplicateur plastique (ou
fragile), les trois conditions complémentaires sontg2] :

~, 0 fqg- 0 4fg=0 (3.35)

Si la régle d'écoulement est non associée, il est nécessaire de dé nir une potentiel en plus de la
fonction de charge 21(. Le cadre théorique adopté par Frémondg4, 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. Il
est postulé que la puissance interne du matériau dépend des déformatiohys, de I'endommage-
ment ! et du gradient de I'endommagementr ;! . Les variables qui sont thermodynamiquement
conjuguées a ces trois variables sont respectivement le tenseur de contrainggs, le travail in-
terne de I'endommagement; B et le ux du travail interne du gradient de 'endommagement,

i Hi. En supposant que! = 0 correspond a un matériau intact, et que! =1 correspond a un
matériau complétement endommagé, on peut écrire I''CEB.23 dans des conditions isothermes
sous la forme :

i Zshral), i %% +BL A+ Hirg! (3.36)

Il est supposé que le gradient de I'endommagement ne contribue pas au phénomeéne dissipatif.

Le travail interne de I'endommagement est décomposé en une partie réversible et en une partie

irréversible, la partie réversible étant thermodynamiquement conjuguée a la variable d'endom-

magement :

ro @(FN Tt
@!

B=B"+B% B (3.37)

L'inégalité de dissipation réduite prend donc la forme suivante :

BY . 0 (3.38)

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

BY = frac@o (3j;)@_ (3.39)

L'application du principe de dissipation maximum permet d'éviter d'avoir a 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, I'énergie libre du matériau dépend d'une variable tensorielle d'en-
dommagement- et d'une variable tensorielle d'écrouissage fragile E‘ , linégalité de dissipation
réduite 3.30s'écrit :

Yi— + Y- ., 0 (3.40)

5
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avec les relations de conjugaison suivantes :

% % = @(zij@gﬁuv )
vy = @lani) (3.41)
% vh = @ (Zij@;‘; - i)
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 maximiserYj —; + Yijh Jj‘ . Si on suppose que la variaple d'endommage-
ment et la variable d'écrouissage sont controlées par une fonction de chargg % ;Y ;Yijd , ce
probléeme de maximisation peut étre résolu comme un probléme de minimisation sous contrainte,

dans lequel la fonction & minimiser est :
3 - 3 -

L %YV =i Yy— 0 Y + Fa %Yy (3.42)

avec les conditions d'optimalité de Kuhn-Tucker :
3 ’ 3

~, 0 Fg %YV - 0 gFg %:Y:Ye =0 (3.43)

Le coe cient lagrangien 4 peut étre considéré comme un multiplicateur dendommagement.
Parmi tous les état mécaniques admissibles, celui qui minimise la fonction ¥ ;; ;Yijd est

celui qui correspond a I'état d'équilibre. Les dérivees premieres de % ;Yj; ;Yijd sont nulles
puisqu'un extremum est atteint. On obtient ainsi les lois d'évolution des variables dissipatives :

8
o @%(3/41' Y ;Yijh
% = — sd Q@Y
(3.44)
_§ ho_ @R(% Yy

Le shéma de résolution lagrangienne conduit donc a des lois d'écoulement associé&s [Cette
technique a été utilisée en élastoplasticité3p] et en élasto-fragilité [ 162 138. Il est toujours
possible d'introduire de nouveaux potentiels dissipatifs pour modéliser des régles d'écoulement
non associéeslPO, 35]. Le principal avantage de I'application du principe de dissipation maximum
est que I'Inégalité de Clausius-Duhem est automatiquement véri ée, et que par conséquent, le
modéele construit est automatiquement thermodynamiquement consistant.

3.1.1.3 Probléme de localisation

Comme c'est montré dans11, 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 nesse du maillage utilisé. L'énergie dissipée tend
vers zéro, ce qui est physiquement absurde. En statique, les équations d'équilibre perdent leur
caractere 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
a une formulation non-locale, mettant en jeu des variables moyennées ou homogénéisées dans
l'espace L15 16, 49, 105 18]. Il s'agit de formulations non locales intégrales . La longueur
matérielle traduit alors une distance d'in uence de I'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 micromécaniqué8, [152 11, 12] et
phénoménologiquesl13 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. Il s'agit deformulations non locales di érentielles. Certains auteurs ont également
employé le concept demicrostructure  dans une formulation énergétique 64, 162 146, 21(Q.

La longueur matérielle traduit dans ce cas une distance d'in uence de I'endommagement local.
Dans tous les modéles régularisés, un terme comportant une échelle d'homogénéisation ou une
distance d'in uence apparait dans I'expression de I'énergie libre.

Formulations non locales intégrales
Les formulations intégrales 18, 16, 49, 105 sont fondées sur 'hnomogénéisation de propriétés
matérielles au voisinage du point considéré. La notion de voisinage a un sens topologique. Sa
dé nition revient & dé nir une longueur matérielle interne. Le principe est le suivant. Considé-
rant une variable d'état locale f (x), la variable non localef (x) correspondante est dé nie par
intégration [17] : b

f(x) = ®(X; »)f (»)d» (3.45)

Viot

ou Vit est le volume de I'ensemble de la zone étudiée (et pas seulement du Volume Elémentaire
Représentatif). L'étendue du voisinage est quanti ée par la fonction d'atténuation ®(x;»),
qui modélise la décroissance de la distance d'in uence de la variable d'état f avec I'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 :

®(x;») = @ (kxj »k) (3.46)

La fonction d'atténuation doit en outrg satisfaire la régle barycentrique suivante :

® (k»k)d» = 1 (3.47)

Vi
ou V1 est le volume de l'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 :

R ® (kxj »k)

» = R 4
®(X; ») @ (i A (3.48)
ou ®; (kx j »k) est une fonction gaussienne :
M (2 1
® (r)=exp i 553 (3.49)

212
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ou une fonction dont la courbe est en forme de cloche :

8 s '2
g 1; " si 0 r<R

® (r) = 5 (3.50)
0 sir, R

5

| est appelé longueur interne du continuum non-local. R est un paramétre qui peut étre
relié a la longueur interne, mais qui ne lui est pas nécessairement égal. L'utilisation de fonctions
d'atténuation décroissantes permet de calculer l'intégrale d'homogénéisatioB.45 sur le volume
entier du systéme, sans passer par la dé nition explicite d'un Volume Elementaire Représentatif.
Comme on l'a précisé plus haut, le choix de la fonction d'atténuation permet en fait de dé nir
un voisinage, qui est I'équivalent topologique du concept de longueur interne. Pour éviter la
génération de contraintes résiduelles dans un modeéle radoucissant, JiraséRy suggere 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 di érentielles

Dans la plupart des formulations non locales di érentielles, 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 modeles de Zbib et Aifantig][ont introduit le Laplacien du
tenseur des déformations plastiques pour régulariser un modéle de comportement radoucissant.
La contrainte déviatorigue s;j -dépend des premiers termes de la série de Taylor de la contrainte

déviatorique locales; 2§ ;2]
\ ,

si = 8 2023 + Ci@2 + Co@2] + C3@mn? + Ca@mn 2} (3.51)

Le plus souvent, les formulations locales di érentielles recourent a I'utilisation du gradient d'ordre
deux d'une variable d'état [116 48, 113 11, 12, 152 101]. Les coe cients de pondération des
termes de la série de Taylor dépendent d'une longueur matérielle, qui peut étre reliée a l'ex-
tension de la zone d'in uence de 'endommagement local. En une dimension, en supposant que
la déformation locale?(x) dépend des déformations observées en tous les points situés dans la
région dont la super cie a pour dimension caractéristique |, la déformation moyenn& est dé nie

ar .
P z +1=2

2(x) = T 2(x + s)ds (3.52)
il=2
Comme c'est rappelé dans les travaux de Lasry et Belytschkd 16|, le développement en série
de Taylor de 2(x + s) autour de sa valeur centrale est :

), o d2(0)

o~ el o(s?) (3.53)

2(x+s) = 2(x)+s

En remplacant I'expression3.53 dans I'équation 3.52 on obtient :

E d?2(x)
24 dx?

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

2(x) = 2(x) + + o(1?) (3.54)

d?2(x)  d?2(x) 12 d%(x)
= + —
dx? dx?2 24 dx4

+ o(I?) (3.55)
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ce qui permet d'écrire :

01 L0
24 dx?

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'équatidh56 est dite implicite . Certains auteurs [L1, 12, 152

ont montré que les modeéles implicites étaient souvent plus précis que les modeles explicites, et

gu'ils donnaient des résultats plus stables.

+ 0(1%) = 2(x) (3.56)

Enrichissement par microstructure

Dans les formulations énergétiques, un postulat sur la forme de la puissance interne peut étre
fait avant la construction de I'expression de I'énergie libre. La forme générale du Principe des
Puissances Virtuelles peut étre a ectée, 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 [14( est fondée sur des développements
du premier ordre.

1. Mindlin fait I'hnypothése 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-déplacementsu représentent les mouvements de corps rigide d'une particule. Les
micro-déplacementsu® 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, du macro-gradient des macro-déplacements (ou macro-
déformations)r u, des micro-déplacementsi®et du micro-gradient des micro-déplacements
(ou micro-déformations) r U°

3. Les micro-déplacementsu® sont développés en série de Taylor par rapport & la position
relative x°:

ul = u + Ay xP+ Ay xXQ + (3.57)

Mindlin ne travaille gu'avec les deux premiers termes de la sérig.57:

uio = u + Aij on (3.58)

Comme il existe une dépendance linéaire du micro-déplacement vis-a-vis de la position
relative, le milieu est appelécontinuum micromorphique de degré 1 . Le vecteur de
macro-déplacementsu ne dépend pas de la position relativec® donc le tenseurAij est en
fait le gradient des mico-déplacements :

Aij = @U,O (3.59)

D'apres (1) et (2), la puissance interne du corps modélisé ne dépend donc a présent que
de variables macroscopiques : les macro-déplacemenis les macro-déformations@ui;, le
tenseur A , égal aux micro-déformations, et le gradient du tenseudy; : @A .
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La formulation canonique proposée par Mindlin repose sur un choix de variables un peu dif-
férent : les macro-déplacementsi;, les macro-déformations@ u;, le gradient relatif des micro-
déplacements”™; = @U; | @uio et le macro-gradient des micro—déformations@Aij . Dans les
travaux de Mindlin, I'expression de la puissance interne volumique pour le continuum micromor-
phigue de degré 1 est ainsil4Q :

Pt = Kili + % @ui + sj " + % @A (3.60)

Comme c'est rappelé dans les travaux de Germair8§], I'application du Principe des Puissances
Virtuelles repose sur I'hypothése selon laquelle le travail virtuel des contraintes internes dévelop-
pées par le systéeme dans ses mouvements de corps rigide est nul. Si le milieu micromorphique
est soumis a 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 :
4 4

Pt =i pntdv = j  Kiju*dV =0 (3.61)
\Y% \Y%

Comme I'égalité 3.61 est vraie pour tout mouvement de corps rigideu?, on peut en déduire
que K; = 0. Par conséquent, I'expression de la puissance volumiquB60 proposee par Mindlin

devient :
Pt = % QUi + Sj T + %k @A (3.62)

Le tenseur de contraintes de Cauchy est la somme de la partie intrinseque du tenseur de con-
traintes ¥ , et du tenseur de micro-contraintess;; [82] : ¢ = ¥ + Sjj . %k est dé ni comme le
second tenseur de micro-contraintes (d'ordre 3). Deux équations d'équilibre peuvent étre déduites
du Principe des Puissances Virtuelles :

@ +fi=0 (3.63)

Sj + @k t* =0 (3.64)

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

Ti = & n (3.65)

Mjj = %k Nk (3.66)

ou n est le vecteur normal a la surface considéréd, est le vecteur de traction super cielle clas-
sique (externe), et ouMj est la double traction super cielle (externe).

Lesmodéles du second gradiensont des continua micromorphiques de degré 1 au sens de Mind-
lin [14Q, pour lesquels les micro-déformation@ui0 sont égales aux macro-déformationg® u;.

La conséquence directe de cette hypothése supplémentaire est que I'expression de la puissance
interne du corps modélisé ne dépend plus que des macro-deformatia@su; et du macro-gradient
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des micro-déformations@Aij = @@ui0 = @@u;. Autrement dit, la puissance interne volumique
du systéme ne dépend plus que des premier et second gradients macroscopiques des déplacements
macroscopiques :

Pnt = ¥ QUi + %k @@ (3.67)

Vardoulakis et Sulem [L98 199 ont utilisé le concept de microstructure pour modéliser le com-
portement des matériaux granulaires dilatants. Chambon et ses colléegue$34, 34, 190 35 ont
proposé des modéles du second gradient pour étudier le développement de la plasticité sous I'in-
uence de plusieurs mécanismes (i.e. plusieurs fonctions de charge) dans les matériaux cohésifs
sujets a la friction. Frémond et Nedjar [64] ont également développé un modéle enrichi de micro-
structure en introduisant le gradient d'une variable d'endommagement scalaire dans I'expression
de la puissance interne. Le gradient de I'endommagement joue le méme rdle que le gradient des
macro-déformations dans un modele du second gradient classique. Par conséquent, méme si la
variable d'endommagement est scalaire, il est nécessaire de dé nir des termes d'ordre supérieur
pour appliquer le Principe des Puissances Virtuelles. D'autres chercheurs ont par la suite suivi
la méme démarche. Pires-Dominguesl$? a étudié les matériaux fragiles ayant un comporte-
ment élastique non linéaire. Nedjar 144 a couplé le modéle d'endommagement de Frémond a un
modele élastoplastique. Zhao et al.Z1( 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 I'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
dé nition de conditions aux limites d'ordre supérieur. En général, la dérivation spatiale du vec-
teur de déplacements virtuels est décomposée a l'aide d'un opérateur normal et d'un opérateur
tangentiel.

Formes du parameétre de régularisation dans I'expression de I'énergie libre

Dans les modéles régularisés, c'est-a-dire dans les modéles dans lesquels I'in uence 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 a la localisation des
déformations (ou de I'endommagement). Par exemple, dans la théorie mise au point par Swo-
boda et Yang [L8§, qui mixte des aspects phénoménologiques et des aspects micromécaniques,
la variable d'endommagement est d'abord dé nie au moyen de parametres caractéristiques des
micro- ssures considérées individuellement. Plusieurs homogénéisations sont pratiquées succes-
sivement, et les auteurs travaillent nalement dans une base principale de '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
gui sont responsables de l'ouverture de ssures. A I'échelle macroscopique, le VER est soumis a
une méso-contrainte homogénéisée équivalente; , qui est la moyenne pondérée de toutes les
micro-contraintes subies par le VER. Dans cet état mécanique équivalent, qu'on ne peut dé nir
qu'a I'échelle méso- ou macro-scopique, le VER est donc soumis a la contrainte appliqguée dans le
champ lointain, ¥ , et a une contrainte homogeéneisée relative a la ssurationg . La contrainte
totale équivalente &; est donc dé nie par :

W= Y+ (3.68)

Supposant que le tenseur de déformatio; correspondant a la con guration méecanique équi-
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valente est égal au tenseur de déformation dé nie dans la con guration mécanique réelle, on en
déduit que :
Deiji (-ij) 2k = % + ¢ (3.69)

ou - j est le tenseur d'endommagement homogeéneisé. L'incrément d'énergie libre peut s'écrire :

R 2%5-5) = % d% = 2 Dejw (-ij) P i & d? (3.70)

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

1
a(2%5;-4) = ézji Deii i) 2 i & 3 (3.71)

Les auteurs supposent de plus qug; est parallele au tenseur d'endommagment homogénéise,
avec¢j = g- jj, si bien que I'énergie libre a pour expression nale :

1
a( 25-5) = ézji Deiji i) 2k i 9 ij %i (3.72)

Le terme g- jj 2; résulte d'un processus d'homogénéisation, et est physiquement lié a l'existence
de déformations résiduelles apres le déchargemetn d'un matériau ssuré. On retrouve un tel terme
dans les modeles développés par Halm et DragoBg 90, 56, 91] et utilisés par Homand P4] et
Shao [L77.

De la méme maniére dans le cadre théorique proposé par Hansen et Schre@®] pour la mo-
délisation de I'endommagement, I'énergie libre comporte un terme régularisateur. L'énergie libre
est décomposée en un potentiel élastique degradé, un potentiel relatif a 'endommagemernt et
un potentiel relatif a I'écrouissage- E‘ :

3 A 1 3

Zjimismy = 5% Dejw () 2k + H -+ Gp(-j) (3.73)

Le terme Gp (- j ) relatif a 'endommagement traduit 'augmentation de I'énergie super cielle
du matériau due a l'ouverture de ssures. Hansen et Schreyer proposent :

Gp(-ij) = °p-i -ji (3.74)

ou °p est un paramétre matériel homogéne a une déformation, dont le sens micro-mécanique est
relié a la dimension et a I'ouverture des ssures. On voit donc que le term&p (- jj ) utilise dans
I'expression de I'énergie libre par Hansen et Schreyer joue un role trés similaire au terrgejj 2
utilisé par Swoboda et Yang (équation3.72).

Si maintenant on examine I'expression de I'énergie libre dans le modéle d'endommagement enrichi
de Frémond B4], reposant sur I'utilisation d'une variable d'endommagement scalairé

1

2235 ri1) = 2% Dy B+ Wi 1) i M ogl)i ! +1]+ S(ri1)? (379)

Dgj 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 quanti er la distance
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d'in uence de I'endommagement local. k joue en fait le r6le de fonction d'atténuation 18, 105,

et par conséquent, comme on I'a vu précédemment, k joue le réle de longueur interne. Le terme
d'endommagement du second ordre modulé par une fonction d'atténuation% (r ! )2 est donc
I'homologue du termeGp (- j ) introduit par Hansen et Schreyer, et vise a régulariser un pro-
bléme de localisation.

Le carré du gradient de la déformation non locale 2 intervient dans I'expression de I'énergie
libre utilisée par Kuhl et Ramm [113 pour développer leur modéle d'endommagement :

a- = g(, (i )2 (3.76)

c est homogéne au carré d'une longueur et, comme k dans le tern%e(r il )2 introduit par
Frémond, joue le rble de longueur interne.
Enn, dans le modele élasto-plastique du second gradient proposé par Chambon et aB9],

I'énergie libre est décomposée comme suit :
3 ’ 3 ’ 3 ’

B zRir 2l = We 2520+ Woad 25T k%50 k2 + Wh(-)  (3.77)
3 ,
ou - est une variable d'écrouissageWe 2j ;25 est I'énergie de déformation élastique classique.
Pour les matériaux cohésifs, les auteurs proposent de modéliser I'in uence de la microstructure
en choisissant : 3 , 3
1] 2 2
Wgrad 2ij ;1 K% ;T k2] = - T k2§ (3.78)

-,

ou ! est le module de cisaillement, et ou | est une longueur caractéristique. Dans le modeéle
de Chambon,r szj’ joue le méme réle que ! dans le modéle de Frémond. La forcél 2 de
Chambon joue donc le méme rble que la force k de Frémond.
Finalement, on constate que si le modéle est régularisé, I'énergie libre comporte un terme relatif
a une homogénéisation, impliguant une longueur interne ou une fonction d'atténuation. Les
cing termes rencontrés dans les divers modéles d'endommagement et d'élasto-plasticité présentés
précédemment sont :

k 1 2°

C 2
g i %i; °o-i i E(ri!)zi é(szij)z: - r2f (3.79)

3.1.1.4 Modélisation des e ets réversibles

Des micro ssures ouvertes sous une sollicitation de tension peuvent se refermer par compression,
et les propriétés mécaniques dégradées par ssuration peuvent étre partiellement recouvrées. C'est
le phénoméne de cicatrisation mécanique. Par ailleurs, la production de gouge a l'intérieur de
ssures créées par cisaillement peut réduire la perméabilité du réseau de ssuration, ce qui raméne
la perméabilité d'un milieu poreux fracturé a un niveau plus faible que dans la situation ou les
ssures sont ouvertes et vides . Cependant, I'endommagement est un phénoméne dissipatif. Il
est impossible de modéliser des e ets de cicatrisation mécanique ou hydraulique en ne conservant
gu'une fonction de charge. Il est nécessaire de décrire 'endommagement par un tenseur d'ordre
supérieur b5, 90 ou par plusieurs variables 27, 64, 136. Par exemple, Frémond et Nedjar §4]

ont modélisé les e ets unilatéraux de la compression sur la ssuration du béton. Il est fait
I'hypothese qu'une sollicitation en compression peut produire de I'endommagement relatif a la
tension, mais qu'une traction ne peut pas endommager le matériau par e et 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 . et ¢, correspondant a I'endommagement
de compression et de tension respectivement, la condition d'unilatéralité s'écrit :

(0 o) 2f(xy);x2[01y2[01]y- xg (3.80)

" tc = 0 correspondant & un matériau intact, et =1 & un état complétement endommagé. Par
ailleurs, un modéle phénoménologique, fondé sur l'annulation d'un potentiel de dissipation, a été
proposé par Pensée et al1b7] a l'aide d'une unique variable tensorielle. L'endommagement et la
cicatrisation provoqués par de la ssuration anisotrope sont représentés a I'échelle microscopique,
pour chaque micro ssure 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 modele, en utilisant deux surfaces de charge
[95]. Bargellini a proposé une méthode alternative, fondée sur une approche discreidd]. Les ten-
seurs d'ordre 2 classiques choisis pour représente&I'endommagement et la cicatrisation sont
remplacés par des couples indépendants4: nk - nk", ol les vecteursn® sont des directions
xes de I'espace, et ol les scalaire® représentent des densités de ssuration. L'enjeu d'une telle
modélisation est de trouver une base exhaustive de tenseurs d'ordre 2 de typ&- nk, qui per-
mette de véri er toutes les conditions de la théorie de la mécanique (symétries, conservation de
l'isotropie et de l'anisotropie transverse...). Bargellini satisfait toutes les conditions requises avec
une base de soixante tenseurs, associés a des densités scalaires. Bargellini maintient I'nypothése
de non-interaction des ssures, 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 ssuration sans actualiser les directions principales de I'endommagement (voir

le paragraphe4.1.2). En e et, dans une décomposition spectrale classique, 'endommagement est
un tenseur d'ordre 2 dont les vecteurs propres évoluent avec le chargement. Dans I'approche
discréte, la variable d'endommagement est projetéee dans un espace tensoriel dont les directions
sont xes, et les contributions de chaque direction de ssuration sont pondérées par des densités
scalaires qui sont actualisées avec le chargement.

3.1.2 Endommagement dans les réseaux de ssuration

L'excavation n'a pas que des conséquences mécaniques sur la redistribution des contraintes. L'état
hydraulique est également hautement perturbéJ94. Juste aprés le creusement d'un tunnel, I'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 ssuration.
L'ouverture de ssures oriente les ux interstitiels, et tend & accélérer les échanges de uide. 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 n aux interactions entre les uides interstitiels du massif et
I'atmosphere 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 a 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 a migrer a nouveau vers la zone désaturée, par capilarite.

Les modeles de réseaux de ssures permettent de décrire les échanges de uide dans un milieu
poreux. Les ssures 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 unigue réseau de pores qui communiquent entre eux, et
gui sont caractérisés par les mémes propriétés de rétention, on parle shwdéle unimodal . Siles
tailles de pore caractéristiques des deux réseaux sont trop di érentes, des propriétés de rétention
distinctes sont a ectées a chaque réseau poreux. Si on peut supposer que le uide interstitiel
circule indi éremment dans les pores préexistants de la matrice intacte et les micro- ssures, on
parle demodéle multimodal a un continuum . La contribution de chaque réseau est pondérée
dans la fonction de rétention globale du milieu étudié, de maniére a 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, caractéristigue du VER. Si
en revanche le uide s'écoule indépendamment dans les pores de la matrice initialement intacte
et dans les micro ssures connectées, il faut considérer au moins deux équilibres hydrauliques. Il
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, I'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 a ecté par la présence du gaz.

3.1.2.1 Modeles multimodaux

Equation d'équilibre

Dans les modeéles multimodaux §7], I'espace poreux est constituté de divers sous-réseaux qui
commmuniquent entre eux. Dans le cas des matériaux ssurés, les pores de la matrice solide
intacte constituent souvent un premier réseau poreux, et les micro- ssures constituent un second
réseau poreux. On considére que les pores de la matrice intacte et les micro- ssures sont connectés,
et que le uide interstitiel circule indi éremment dans les deux types de pores. Il n'y a donc
gu'un ux a modéliser, et I'équilibre hydraulique n'implique gu'une hauteur d'eau, qui représente

la pression du uide équivalente, a I'échelle du VER. Autrement dit, la condition d'équilibre
hydraulique requiert l'utilisation d'une seule équation de Richard :

@u(h) @h_

@h @t riKwjrj(h+z (3.81)

ou h est la hauteur d'eau (pressure head, z la cote du point d'observation, |4, la teneur en
eau etK , le tenseur de perméabilité a I'eau liquidep, et K, sont dé nies a I'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 [L97]. 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 ssures connectée3( 211, 123.

Le recours a une seule variable d'état pour caractériser I'équilibre hydrauliqgue du milieu mul-
timodal passe par la notion decontinuum équivalent  [167. Autrement dit, les propriétés
thermodynamiques du milieu sont homogéneéisées pour qu'on puisse travailler avec un unique jeu
d'équations d'équilibre valables a I'échelle du Volume Elémentaire Représentatif. Le continuum
équivalent est le milieu caractérisé par les mémes ux, et les mémes distributions de température,
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pression et saturation que le systeme discrétisé constitué de plusieurs réseaux poreux comme les
pores de la matrice intacte et les micro ssures, 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 a n 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 l'espace du VER.

Propriétés de rétention

De nombreux modéles de ux dédiés aux milieux fracturés33, 57, 81, 151, 110 114 124 125
130, 204 sont fondés sur la théorie de Van GenuchtenlP7], qui propose une méthode pour
déterminer les propriétés de rétention et de conductivité hydrauligue 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 clochbe(l-
shaped function). La teneur en eau a pour expression :

H(n) = (Hws i Hwr) [1+(®F)"T ™ + oy (3.82)

Iwr est la plus faible teneur en eau qu'on peut rencontrer dans le milieu, lorsqu'il ne reste
gue quelques gouttes d'eau non connectéggys est la teneur en eau maximale du milieu, a
satiété . ® est la taille de pore la plus représentée dans le matériau. m et n sont des parametres
qui contrélent I'étendue de la courbe de répartition de la taille de pores vers les pores ns ou les
pores grossiers. Pour maintenigy, et h & des valeurs constantes lorsque le produit mn augmente,
il faut diminuer la taille des pores représentative®. Autrement dit, un fort produit mn correspond

a un matériau dont les pores sont majoritairement ns. Le modéle de Van Genuchten le plus
utilisé est celui qui est combiné avec un schéma d'intégration de Mualem, qui donne l'expression
suivante pour la perméabilité relative du milieu non saturé :

#2
Hee 1=h(x) dx

Kk h)) = h)) 172 3.83
R (lwe(h)) = ( Hwe(h)) ‘T 1=h(x) dx (3.83)
ou la teneur en eau équivalente est dé nie par :
Mw i Hwr
hy= ———— 3.84
Hwe(h) e T P (3.84)
La consistance du schéma d'intégration de Mualem impose que :
m=1j 1=n; 0<m< 1 (3.85)
L'intégration de l'inverse de l'expression3.82 dans I'équation 3.83 donne :
1=2 h 2 L, mi2
kr (Mwe(N) = (twe(M) ™ 10 1§ pwe(m)™™ (3.86)

Le modéle de Van Genuchten 197 est valable pour les écoulements relativement complexes.
Brooks et Corey ont proposé de considérer que les ssures se comportaient comme des tubes
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pour modéliser les ux dans les milieux fracturés28]. 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 : U
i,

pu(h) = :b (3.87)

hy 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). , est un parametre matériel. Le procédé d'intégration de Mualem, utilisé
pour déterminer la perméabilité relative du milieu, exige que :

=njl (3.88)

ol n est le parametre matériel de Van Genuchten17], dé ni précédemment. Le modéle de
Brooks et Corey R8] est particulierement adapté pour modéliser les écoulements dans les réseaux
de ssures dans lesquels les e ets gravitationnels sont prépondérants. L'approche a été reprise
par Liu et Bodvarsson [L23 pour étudier les réseaux de fracture dans une matrice intacte, et par
Cey et al. [33] pour évaluer les ux dans une matrice poreuse perméable endommagée par des
ssures.

Dans les modéles multimodaux, on considére que les pores, bien que connectés, sont de tailles et
de formes trop di érentes pour étre modélisés par un seul réseau d'écoulement. La répartition de
la taille des pores et les propriétés de rétention sont dé nis pour chaque type de pore considéré
(par exemple les pores de la matrice intacte d'une part, et les micro ssures d'autre part). Dans

le modele multimodal de Durner p7], 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 :

X .
WER() = wy [L+ (®jhj)] ™« (3.89)
k=1

Les coe cients de pondération wy sont obtenus en calant les parametres matériels sur des résul-
tats expérimentaux. La fonction-objectif a minimiser est du type :

x
Z (hy; M Besi @50 miwe) = 2k i R Hur s Huss @i miswi) K2 (3.90)
j=1

L'utilisation des coe cients de pondération *; est imposée par le choix de la technique de mini-
misation des moindres carrés. Les parameétre®, n, m et w des N continua sont calés d'aprés P
mesures expérimentales de la teneur en eeﬂ{hj s Mwr s Mws: ® N m;i; w;) pour une hauteur d'eau

donnéeh;. Durner calcule ensuite la perméabilité relative du continuum équivalent en utilisant
un schéma d'intégration de type Mualem (équation3.83).

3.1.2.2 Modeéles multi-continua
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Equation d'équilibre
Dans les modeéles a plusieurs continua, on suppose que plusieurs réseaux poreux contribuent
séparément a I'écoulement des uides interstitiels. Dans la suite, on s'intéressera a la con guration
la plus étudiée : un milieu comprenant deux réseaux poreux : les pores de la matrice intact et le
réseau de micro ssures. On suppose que les pores de la matrice sont connectés entre eux, que les
micro- ssures sont connectées entre elles. Si des échanges de uide ont lieu aux interfaces entre
la matrice et les micro ssures, I'équilibre hydraulique doit s'écrire au moyen de deux équations
de Richard couplées, impliquant une variable capillaire pour chaque continuun8[L, 89, 151, 204,
217 : 8
2 (Li wy) Splml@h = (1 w)r i Kwmij Fj(hm+2) i iw

(3.91)

>
. + (h .
Ws 7@“&’)%:WfriKW;fijrj(hf+z)+,W

Les indices m et f se rapportent a la matrice poreuse intacte et au réseau de ssures, respec-
tivement. ws est la fraction volumique du VER occupée par les ssures8[l, 167. j est un
paramétre de transfert inter-continua, souvent modélisé comme un terme d'interaction d'ordre

1 [81, 151, 204. Dans ce dernier casj y est proportionnel a la di érence de hauteur d'eau qui
existe entre les deux continua. Gerke et al. proposent :

= %%(hf i hm) Kinter (E) (3.92)

iw
Ce est un parametre d'erreur, de l'ordre de 0.4.cy est un coe cient géometrique. Les deux
continua (matrice et ssures) sont représentés par des éléments distincts. Si ces éléments sont
des plans paralléles, alorgg = 4. ry, est la distance qui sépare le centre d'un eélément matriciel
de linterface matrice/ ssure qui est la plus proche. La perméabilité équivalenteK iner (h), qui
dépend de la hauteur d'eau équivalentd, est dé nie par :

1£

Kiner (1) = 5 Ka(hm)+ KE(h) (399)

K, est un scalaire calculé a partir de la perméabilité de la matrice poreuse intacte, avec une
perméabilité intrinséque 100 fois moins élevée que dans un matériau non ssuré. Un temps de
pénétration peut étre dé ni [167, 217 pour déterminer le temps au bout duquel le potentiel
capillaire est en équilibre, de maniére a pouvoir considérer une seule hauteur d'eau dans tout le
VER. Certains auteurs considerent que I'équilibre thermodynamique est atteint immédiatement
aux interfaces matrice / ssures, et établissent directement deux équations de Richard découplées,
en utilisant une unique variable d'état pour la hauteur d'eau B3, 11Q.

Propriétés de rétention

Dans un milieu a plusieurs continua, comme dans un milieu multimodal, des propriétés de ré-
tention doivent étre dé nies pour chaque type de pore envisagé. Il est courant d'adopter un
modele de Van Genuchten 197 pour chacun des réseaux poreux (équation3.82 3.83 3.84
3.85), avec des parametrest, ; q; ®; nk; m* propres a chaque continuum. Pour de nombreux
auteurs, I'écoulement doit étre déterminé a I'échelle du VER. Dans les modeles dits & porosités
multiples ( multi-porosity models ), on fait I'nypothése 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
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d'équilibre [123 212. Cette perméabilité est supposée re éter les propriétés de conduction hy-
draulique du VER. Le continuum dominant peut étre un des continua modélisés dans le probleme
d'écoulement, ou une entité ctive, traduisant un comportement homogénégisé.

Lorsque plusieurs continua en présence participent fortement a I'écoulement, il est souvent né-
cessaire de dé nir des propriétés de conductivité pour chaque réseau poreux. Dans ce cas, il
s'agit de modéles a perméabilités multiples ( multi-permeability models ) [33, 81, 89, 110,
124, 125 151, 167, 204. Dans le processus d'homogénéisation destiné a obtenir les propriétés
hydrauligues du continuum équivalent (a I'échelle du VER), la principale di culté réside dans la
dépendance des parametres caractéristiques vis-a-vis du potentiel capillaire. Si 'hnomogénéisation
est pratiquée a I'équilibre thermodynamique, alors on peut considérer que tous les continua sont
soumis a la méme pression d'eau, ce qui simplie grandement le problem81] 110, 167. Les
formules qui suivent correspondent au cas d'une matrice poreuse ssurée, modélisée par deux
continua (un pour les pores de la matrice poreuse, et un pour les micro ssures). Dans ce qui sulit,
les deux réseaux ne sont pas juxtaposés, mais superposés. On ne peut donc pas additionner leurs
contributions a I'écoulement sans les pondérer. en reprenant les notations précédentes, on peut
donc exprimer la teneur en eau équivalente de la maniére suivante :

MR () = wr s () + (1§ Wr ) wm () (3.94)

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

kg ER(h) = w ke (D) + (L | wr) kgym (D) (3.95)

Souvent, la perméabilité relative du milieu est assimilée a la perméabilité du réseau de ssures,
dont la contribution au ux est supposée majoritaure :

kRER(h) = kg (h) (3.96)

Sans I'hypothése simpli catrice sur I'équilibre thermodynamique, les relations caractéristiques
des propriétés de rétention et les équations d'équilibre sont couplées, et font intervenir deux
potentiels capillaires distincts [L51, 204 :

WER() = wr pwst (Ne) +(1 i Wr) P (hm)

kg SR (h) = wr ke (hr) + (1 i wr) Krim (hm)
h (3.97)
% (17 wp) 2RO @R = (1§ wi)r i Kwmy 7 (hm+2) i iw

Qu; (i) @b _

Wit —a@mn et

Wi T i Kyt rj(he +2) +i w

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

Parce que les modéles de joint rocheux sont souvent congus a I'échelle d'une imperfectitd, [
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15, 26, 148 204, ils sont souvent mal appropriés pour modéliser le comportement d'un ma-
tériau ssuré a I'échelle d'un Volume Elémentaire Représentatif endommagé par plusieurs s-
sures. A I'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 I'ouvrage. Les phénoménes thermo-hydro-mécaniques qui entrent en jeu lors
de la construction de la galerie de stockage et juste aprés l'entreposage des paquets radioac-
tifs ont été étudiés dans plusieurs projets dédiés a la prédiction du comportement de I'EDZ
[24, 36, 79, 104 133 139 173 196. Les e ets du temps sur 'EDZ ont été étudiés de maniere
approfondie par Pellet et al., qui ont identi é des phénomenes de uage 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 radioactifsLp5 15§.

Dans les modéles de réseau de ssuration présentés précédemment, l'approche est purement
hydraulique, et les variations du potentiel capillaire ne dépendent pas de variables d'état mé-
caniques. De nombreux modeéles poromécaniques sont fondés sur I'utilisation de surfaces d'état
complétement couplées pour caractériser |'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 I'endommagement. A l'inverse, les modeéles proposés en CDMJontinuum 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 l'introduction de I'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 ssuré. Comme on l'a précisé dans l'introduction
de ce chapitre, la revue bibliogaphique proposée ici se limite aux milieux poreux isothermes.

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

3.2.1.1 Formulations en contrainte e ective de Bishop

A I'heure actuelle, la plupart des modéles d'endommagement proposeés pour les milieux poreux
non saturés reposent sur le concept de contrainte e ective de Bisho®3, 96]. Dans les mo-
deles d'endommagement élasto-plastiques de Bourgeo®y], Jia [103 et Shao [L7§, une pression
interstitielle d'eau est introduite dans I'expression de la contrainte plastique :

34" =% i P [Swbw +(1 i Sw)Pgl# (3.98)

et une variable d'endommagement scalairé est introduite dans la loi de comportement :

d¥% = d(Dijw (' )2%) i b[Swbw +(1 i Sw)Pgl% (3.99)

% est le tenseur identité d'rdre 2,%; est le tenseur de contraintes totales%/ﬁ" designe le tenseur
de contraintes plastiques,py et pg sont respectivement les pressions interstitielles du liquide et
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du gaz, Sy, désigne le degré de saturation du milieu et b est le coe cient de couplage hydro-
mécanique de Biot. P module I'in uence des uides interstiels sur la croissance des déformations
plastiques. b et P! sont généralement diérents. P! peut dépendre du degré de saturation.

Dans ces modéles couplant I'endommagement et la plasticité, la contrainte totale est rendue

doublement e ective

au sens de la mécanique des milieux poreux, une contrainte e ective au sens de Bishop est
utilisée;

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

Bien que les e ets des uides interstitiels et les e ets de 'endommagment soient tous deux in-
troduits dans la dé nition de l'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'e ets plus que du développement d'un modéle couplé. Le méme type de formulation a été
adopté dans des travaux antérieurs de Shad 7], dans lesquels la plasticité n'était pas prise en
compte. L'endommagement est un tenseur d'ordre 2, dé ni micro-mécaniquement a 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 Helmholt2 , dont I'expression est postulée :

u T
@(3;:-i)
d Jﬁ ]

H @[le (' ps)

ps

d% = b[Swbw +(1 i Sw)Pgl% (3.100)
1

d¥% = Diju (- ps) dk + d-sp d?k i b[Swpw +(1 i Sw)pgld (3.101)

Le modele de Jial03 est formulé un peu di éremment. Le seuil d'endommagement est plus faible
gue celui de la plasticité, si bien que lorsque le matériau entre en plasticité, il est déja ssuré. Illy a
donc deux variables d'endommagement. La premiére est une densité de ssuration, qui in uence
la loi d'évolution de la contrainte totale. La seconde a ecte la contrainte plastique uniquement.
Tous les modéles mentionnés dans cette partie sont basés sur le concept de contrainte e ective de
Bishop. Les e ets de 'endommagment et des phénomenes capillaires sont partiellement découplés.
Pourtant, la ssuration résulte en une augmentation de I'espace poreux, ce qui tend a réduire
les e ets capillaires et a accélérer les échanges de uides. La réduction des e ets capillaires peut
engendrer une perte de rigidité du matériau non saturé70, 71]. Le comportement mécanique
est également in uencé par les variations de la porosité partielle de I'eau, qui, pour un matériau
dont les grains solides sont incompressibles, est thermodynamiguement conjuguée a la succion
[9€].

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 alZ9 ont proposé
de décomposer le tesneur des contraintes totaléﬁ en une partie relativement endommagééqf' ,
et en une partie relativement intacte'v*/% , en utilisant une variable d'endommagement scalairé :

%=1 )% + 1% (3.102)

Il est supposé que I'endommagement dépend de la succion s, de la déformation volumique totale
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2, et de la déformation déviatorique totale2g, selon une loi d'évolution du type :

d = Llij (3s;9) dzji + L, (3y;s)ds (3.103)

Contrairement a un modele fondé sur le concept de contrainte endommagée (oucontrainte

e ective en CDM), les régions endommagées sont toujours soumises a un champ de contraintes
non nulles, méme si les contraintes endommagées?/%j ne suivent pas la méme loi d'évolution
que les contraintes intactes 3/}1 . Lu et ses collegues supposent que que le seuil d'endom-
magement est atteint avant le seuil de plasticité. Par conséquent, les contraintes intacte’s},
suivent une loi élastique (non linéaire), tandis que les contraintes endommagéé!# suivent une

loi élasto-plastique (de type Barceloned]) :

8 .
2 d¥% = Dejjw 0%k + Dsej ds
d%

La loi d'évolution des contraintes totales3.102est réécrite, en introduisant la notion de contrainte

relative % = % i % -

(3.104)

D ePijii d?k + Dsepij ds

d% = (1 !)d¥ + l1d%d + % dl (3.105)

La combinaison des équation8.103 3.104et 3.105donne :
3

da/ﬂl = (1 i ! ) IDeijk| dzik + Dseij dSiq: + | Depijkl dzldk + Dsepij de
3 . (3.106)

+% Ly (3sis)d? + Lp(2y;s)ds
ou 2}j et Zﬁ sont les tenseurs du champ de déformations respectivement pour les régions intactes
et pour les régions endommagées. De mémg, 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 endommagéﬁ}j( = dzﬁ-‘ = d% et
ds' = ds? = ds), on peut exprimer la relation constitutive sous la forme :

d% = Dedij 0%k + Dsedj ds (3.107)

Le modele de Lu 129 peut aisément étre étendu a I'endommagement anisotrope. Cependant,

I'approche est purement micro-mécanique, et la consistance thermodynamique du modeéle n'est
pas véri ée. 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 ssuration dans les lois de transfert

Tang, Tham, Yang et al. [192 209 ont proposé un modele de perméabilité pour les roches
fracturées saturées. Des contraintes e ective%) sont dé nies, selon la théorie de Bishop :
H Koﬂ

B =% i boarpwdy = % 0 1 Puy (3.108)
S
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bsat est le coe cient de couplage hydro-mécanique de Biot. K' est le module de compression
volumique du massif, etK s est le module de compression volumique du squelette solide. Une
variable d'endommagement scalaird 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(!')=( i !)Eo. La dégradation du module d'Young a des conséquences sur la dégradation
du module de compressibilité K', et donc sur I'évolution debsat Les auteurs supposent que
bsat = 1 pour un matériau complétement endommagé. La perméabilité du liquide interstitiel

k (% ; pw) dépend de I'endommagement a travers une dépendance vis-a-vis du coe cient de Biot :
3 3 7

_ ¥
K(%:pw) = »koexp i « g; bsaT Pw (3.109)

“k est un coe cient de couplage, qui module I'in uence des contraintes sur la perméabilité»
donne le taux de croissance de la perméabilité avec I'endommagement. Dans I'équati®ri09
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 poromécaniqued).
Le modeéle élasto-plastique d'endommagement de Jia(3 comporte une représentation des trans-
ferts de uide. Le degré de saturation évolue sur une surface d'état qui dépend de parametres
hydrauliques et de variables d'état hydrauliques, exclusivement. La perméabilité relative dépend
du degré de saturation, selon une loi d'évolution purement hydraulique la encore. Les e ets mé-
caniques sont pris en compte a travers I'expression de la perméabilité intrinséque, qui dépend
notamment de la variable d'écrouissage plastique, mais qui ne dépend pas de I'endommagement.
Finalement, les e ets de la ssuration ne sont donc pas pris en compte dans le modéle de transfert
des uides proposé par Jia.
Au contraire, Shao et al. L8( ont utilisé une variable d'endommagement tensorielle qu'ils ont
introduite dans l'expression du tenseur de perméabilité. Pour ce faire, ils ont dé ni une perméa-
bilité spéci que au réseau de micro- ssuresk"¢ gui endommagent le VER. Cette perméabilité
s'ajoute a la perméabilité du milieu poreux intact ki(j’, si bien que la perméabilité totale du
milieu poreux ssuré kj vaut :

ki = ki + k¢ (3.110)

La dé nition de I'endommagement est micro-mécanique. On suppose que le Volume Elémentaire
Représentatif est endommagé par N micro ssures planes et circulaires, de vecteur nornre, et
de rayonr(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
I'espace (i.e. sur I'angle solidet | ) :

Z 3 .

1 N K3 3 Lkpk
o= r(n“)°i rg nfnfds 3.111
ij 4: VVER Sy e ( ) I 1o i ( )

ou rg est le rayon des micro ssures dans la con guration de référence, initialisé a la méme valeur
pour toutes les micro ssures, et donc pour toutes les directions de I'espace. Dans une ssure
donnée, il est supposé que le ux est paralléle au plan de ssuration. En supposant de plus que
I'écoulement est laminaire, I'équation de Navier-Stokes03 qui caractérise le ux microscopique
entre deux plans paralléles donne, pour une micro ssure de vecteur normak :

1
12,

-

3
e(n*)? & i nfnf ripw (3.112)

vi(n®) =
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ou!,, etpy sontrespectivement la viscosité dynamique et la pression interstitielle du liquide qui
sature la roche étudiées; est le tenseur identité d'ordre 2.e(nk) est I'ouverture de la micro ssure
de vecteur normalnX. Les auteurs supposent qu'on peut la déduire du rayon de la micro ssure
au moyen d'une loi de dilatance linéaire :

de(n®) = Adr(n¥) (3.113)

ol A = 0:005 pour les roches fragiles. Aprés avoir utilisé une précédure d’homogénéisation, les
auteurs déterminent nalement la perméabilité globale relative a la ssuration, dé nie a I'échelle

du VER : Z
kc = L
I 48WER s, cn

,

3
R(n*)e(n“)%r(n*)? % i nfnf dS (3.114)

R(n¥) est un paramétre matériel supplémentaire que les auteurs ont introduit pour quanti er le
degré de connectivité des micro ssures.

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

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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A n de donner une bonne description physique de I'endommagement au moyen d'une formu-
lation mathématique e cace, on choisit de développer un modele d'endommagemenhixte .
L'endommagement est une variable non-locale, issue de I'homogénéisation de parametres de s-
suration locaux, sur un Volume Elémentaire Représentatif. C'est une dé nition micro-mécanique
de I'endommagement. Les lois de comportement des variables d'état sont dérivées d'un poten-
tiel thermodynamique dont l'expression est postulée, ce qui est une démarche typique de la
modélisation phénoménologique. L'expression de I'énergie injectée dans le modele dépend des
rigidités endommagées, qui sont déterminées par application du Principe de I'Energie Elastique
Equivalente, couramment utilisé en micro-mécanique. L'in uence de I'endommagement dans les
lois de transferts est analysé physiquement d'un point de vue micro-mécanique, et formalisé par
homogénéisation a 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 ssuration

Pour représenter l'anisotropie de I'endommagement, Bazant et Ozboltl8] sont passés par la
dé nition de microplans. Pour chaque microplan dé ni 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 di érentes va-
riables d'état. La loi de comportement macroscopique est ensuite issue d'une homogénéisation,
fondée sur 'égalité des travaux virtuels microscopique et macroscopique. Dans le modele proposé
dans le cadre de cette these, on a préféré utiliser une variable tensorielle pour représenter I'ani-
sotropie de lI'endommagement. On utilise le tenseur de densité de fracturation d'ordre 2 dé ni
par Kachanov [10g, dont on rappelle I'expression (équation3.3) :

1 i ¢
e "Ik 3nk K (4.1)
WER |,

VWeRr est l'espace occupé par le Volume Elémentaire Représentatif, qui est parcouru par N
micro ssures planaires (notées K) de dimension caractéristiquéx et de vecteur normal nk .
On rappelle que le choix de la dé nition 4.1 est motivé par des raisons énergétiques, et que les
hypotheses sont les suivantes :
les micro ssures n'interagissent pas;
la contribution énergétique de la composante d'ordre 4 du tenseur de souplesse de chaque
micro ssure est négligeable devant la contribution des composantes d'ordre 2.

D'un point de vue numérique, il est di cile de traiter un probléme dans lequel il faut détermi-
ner les propriétés géométriqgues de chaque micro ssure. 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 ssures qui contribuent a la
dégradation du matériau peuvent étre regroupées en trois familles caractérisées par une direc-
tion de ssuration homogénéiséen® et une densité de ssuration homogénéiséy. n' et d; sont
respectivement les vecteurs propres et les valeurs propres du tenseur d'endommagemepnt A
I'échelle du Volume Elementaire Représentatif, la variable d'endommagement quanti e donc la
taille et l'orientation de trois méso- ssures (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 I'échelle macroscopigue des champs de contrainte et de déformation :
3 ,
= X dk nki nkj (4.2)
k=1

La gure 4.1 donne une représentation de ce processus d'homogénéisation en deux dimensions.
On suppose que le Volume Elementaire Représentatif est endommagé pay familles de micro s-
sures exactement paralléles. Chacune des directions de ssuration est caractérisée par un vecteur
normal unitaire v, dé ni au signe prés. LesNk micro ssures de la famille K sont caractérisées
par une longueurlL; et une largeurly; , ce qui permet dé nir une densité de ssurationDy :

1 X«

(L K;j IK;j ) (4-3)
j=1
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Figure 4.1 Concept de méso- ssure sur un VER bidimensionnel.

ol Syer est l'aire du Volume Elémentaire Représentatif bidimensionnel. En deux dimensions, la
décomposition spectrale consiste a supposer qu'il existe deux directions de ssuration principales
nk parmi les N; directions de ssuration réellesvX . Par dé nition, les vecteurs unitaires nk
constituent une base pour tous les vecteursX :

= @ 1Nt + @:on? (4.4)

Les vecteursvK, nl et n? étant unitaires, on a :

8K =1;Nj; @12+ @B 2% = (4.5)

La densité de méso- ssurationdy est la somme des densitéBk , pondérée par les coe cients
barycentriques ®;; 2

d = '@ 2Dx (4.6)

En fait, le coe cient ®; module les longueurd y; d'une part, et les largeurslk; d'autre part :

1 X

D =
: SVER

([®:1lkj ®alk ] + [®;2Llk; ®;2lk; 1) (4.7)

j=1

La densité de fracturation totale di;c au sein du VER, qui représente la fraction surfacique occu-
pée par les ssures, peut ainsi s'exprimer comme la somme diig densités de micro- ssuration,
ou comme la somme des deux densités de méso- ssuration :

PN
frac—P ®(l K ®|52 K ¢ (4.8)
Ofrac = K1®Kl Dk + Kl :2° Dk

Ofrac = di + do

En trois dimensions (voir la gure 4.2), les densités de ssuration correspondent aux fractions
de volume occupé par les ssures au sein du VER. Les ssures sont donc trimensionnelles. On
supposera dans la suite que les trois méso- ssures sont des disques de rayoet d'épaisseure;,
ces deux parameétres étant reliés par une loi de dilatance linéaire, comme dans les travaux de
Shao et al. 180 :

dg = Adr; (4.9)
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Figure 4.2 VER méso ssuré en 3D.

Shao et al. supposent queA = 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- ssuration peuvent
étre dé nies par :

1/4ri2€~. 1/4Ali3

d = 2 = 2 (4.10)

Il s'ensuit que le tenseur d'endommagement peut s'écrire :

AR ¢
T rdnin! (4.11)

i=1

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'endommagement42]. L'expression de la contrainte thermodynamiquement asso-
ciée a 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§5, 90]. Autrement dit, la dé nition de la contrainte associée a
I'endommagement dépend du chemin de contraintedl]. La plupart du temps, les modéles d'en-
dommagment anisotropes supposent que les directions principales d'endommagement sont xes,
et le calcul des modules dégradés fait intervenir les trois scalaires qui sont les valeurs propres
du tenseur d'endommagementq5, 90, 119. Les contraintes appligées sont alors paralléles aux
directions principales d'endommagement. En cas de cisaillement dans la base principale de l'en-
dommagement, des bandes de cisaillement sont suscptibles de se crééer. L'adoption d'un modele
non local permet alors de régulariser la formulation du modéle, et de représenter la rotation des
directions principales d'endommagement{7]. 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 spectralzl] 54],
selon le principe de décomposition de Kelvinl03 147.

Dans le modéle propose ici, les directions principales du tenseur de densité de ssuration ho-
mogénéisé4.2 sont supposées xes, et on fait I'hypothése que I'endommagement croit avec les
sollicitations en tension. Cette modélisation permet de représenter les ruptures en mode |, mais
pas en mode Il. La rupture envisagée peut étre provoquée par une tractiongplitting e ects
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a. b.

Figure 4.3 Types de ruptures représentées dans le modele THHMD. a. Traction, splitting
e ects [15(. b. Compression, crossing e ects 150.

dé nis par Ortiz [ 15() ou par une compression (crossing e ects dé nis par Ortiz [ 150). Ces
phénoménes sont illustrés par la gure4.3.

4.2 Une formulation en variables d'état indépendantes

4.2.1 Justi cation du choix des variables indépendantes

Le concept de contrainte e ective de Bishop étendu aux milieux poreux non saturés ne su t pas
pour modeéliser certains aspects du comportement des sols non saturés, comme I'e ondrement par
humidi cation ( wetting collapse) [63, 96]. En conditions isothermes, Fredlund et Morgenstein
préconisent l'utilisation de deux variables d'état de type contrainte au minimum B3]. Trois jeux
de variables indépendantes sont envisageés :
8
2 (% i Pg%): (Potj i Pwj)
(% i Pw): (Po%j i Pwj) (4.12)
(% i Potj); (%5 i Pudy)

ou ¥; est la contrainte totale subie par le Volume Elementaire Représentatifp, désigne la
pression du liquide interstitiel (dans toute la suite, il s'agira d'eau liquide), etpg, celle de la
phase gazeuse.

Pour autant, l'indépendance des variables n'est pas une condition nécessaire a la formulation
d'un modéle de comportement 149. Le concept de contrainte e ective 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 dé nition d'une contrainte
e ective pertinente. La loi de comportement est complétée par la donnée d'une courbe de réten-
tion, ce qui permet entre autres de modéliser les e ets d'hysteresis capillaire. Un modéle basé sur
le concept de contrainte e ective généralisé est facile a 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 e ective de Terzaghi. Mais la dé nition d'une
telle contrainte e ective généralisée nécessite une bonne connaissance a priori du comportement
macroscopique du matériau a modéliser. Sans donnée expérimentale et sans intuition physique,
rien ne garantit que tous les aspects du comportement sont représentés par l'unique contrainte
dont I'expression est le fondement du modéle.

L'approche phénoménologique, qui consiste a décomposer les énergies et a chercher les lois d'évo-
lution de variables d'état indépendantes §4, 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 dé nir une
contrainte e ective généralisée pour simpli er les lois de comportement et faciliter lI'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 e ets 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 netéd'j = % | pg%; etla
succions = pg i Pw. Les e ets de la température sont rendus par une variable d'état de type
contrainte pr, appelée contrainte thermique dans la suite :

5" = % i Po%; S=Pgi Pw Pr (4.13)

Le célébre modéle élasto-plastique de Barcelong] [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 S, pour "Suction Increase"). Lu et al. ont fait le méme choix
de variables indépendantes pour modéliser le comportement des sols gon ants, en couplant I'en-
dommagement a la plasticité 129. Par ailleurs, les modeles de comportement programmés dans
le code aux éléments nisE -Stock [72, 75] pour des éléments non saturés reposent sur le choix
de variables d'état exposé dans I'‘équatiord.13 [70, 71, 74, 76]. Le modéle d'endommagement
développé dans le cadre de cette thése a été présenté dafisg] 7, 72] en conditions isothermes.
Le modéle non isotherme a été étudié dans plusieurs travaux numériques fLO, 109.

4.2.2 Thermodynamique des milieux poreux non saturés non isothermes

L'endommagement, physiquement relié a la croissance de la micro ssuration au sein du conti-
nuum modélisé, est associé a un phénoméne 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 phénomenes dissipatifs
relatifs a I'endommagement et a la plasticité 48, 92, 95, 101, 146 152 178 186 189 21Q. Le
modeéle 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 con nement
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 ssuration homogeneiséj; dé ni 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 Ricel69, Hansen et Schreyer32] et Collins et Houlsby [41]. Le premier
principe de la thermodynamique consiste & supposer que I'énergie interne du matériau se
compose de l'énergie de déformation du systeme et de la chaleur Q produite dans le milieu
consideéré :

*U(%pg; 5 - pa) = ¥ £5i + Q (4.14)
¥pq €1 2pq désignent respectivement les tenseurs de contrainte totale et de déformation totaleest
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, I'énergie thermique produite par
croissance d'entropie T ") n'est pas seulement transformée en chaleur :

T+ . 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 liquids, ] et

un terme relatif a la pression de gazffy). Comme c'est rappelé dans les travaux de Coussy et

Dangla [44, 47), les variables de déformation thermodynamiquement conjuguées aux pressions
Pw et pg sont les teneurs en uide©,, et ©y respectivement.©,, et ©y sont dé nies par :

(4.16)

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

*U(Ppg;Ow;Og; "5 - pg) = ¥ £3i + pwx(©Ow) + pgx(©g) + Q (4.17)

Notant Vy, le volume occupé par les pores au sein du VER, on dé nit la porosité totale :

W

n= — 4.18
Viot (4.18)
et les degrés de saturation :
Vv:w VV'g
= = = 4.1
SW VV ! Sg VV ( 9)
La dé nition 4.16 s'écrit alors :
©w = nSy; ©y= nSy (4.20)
On fait I'nypothése que I'eau et l'air saturent les pores du milieu :
Sw+ S =1 (4.21)
D'aprés les équations4.20, les teneurs en uide s'écrivent donc :
©w =nSy; ©y=n(lj Sw) (4.22)

Les expressiongl.22 permettent de réécrire le premier principe de la thermodynamiqud.17 sous
la forme :

*U(2pg; NSw;N(L§ Sw); ;- pg) = ¥ £3i + pwx(nSw) + pgx(ni nNSy) + Q (4.23)

On fait I'nypothése que les grains solides sont incompressibles. Autrement dit, on suppose gu'une
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variation du volume de I'échantillon j+3,j est égale a une variation du volume occupé par les vides,
c'est-a-dire a une variation de la porosité totalexn. Avec la convention de la mécanique des sols
(compressions comptées positivement), on a ainsi les égalités suivantes :

= 3= 2% =g 2( i) = 0 b £ (4.24)

On peut donc transformer I'équation4.23en :

*U(Cpg;NSw; 5 - pg) = (% i Pgj) % i (Pgi Pw)£(NSw) + Q (4.25)

L'hypothése de l'incompressibilité des grains solides introduit une relation de dépendance entre
les trois variables d'état de déformation (déformations totales?j et teneurs en uide ©, et
©g). Il n'y a donc que deux degrés de liberté au lieu de trois. Seules deux des trois variables
parmi 2 , ©,, et ©y sont necessaires pour représenter le comportement du milieu. Conformément
au choix des variables indépendantes exposé dans I'équatidnl3 on choisit de conserver les

variables 2 et j ©y = j nSy, qui sont thermodynamiquement conjuguées a la contrainte nette
Yiij = ¥% i pg% etalasuccions= pgi pw :
*U(Ppg;NSw; 5 - pg) = ¥ £5i i Sx(nSw) + Q (4.26)

4.2.2.2 Inégalité de Clausius-Duhem

L'énergie interne u dépend de variables de déformation, de I'entropie et de I'endommagement.
Comme cela apparait dans I'énoncé du second principe de la thermodynamiqdel5 la variable
d'état conjuguée a l'entropie” 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 n, on dé nit I'énergie libre de Helmholtz 2 ¢ du systéme, qui est la transformée de
Legendre partielle de I'énergie interne u par rapport a la variable d'entropi€ :

U(zpq; nSw;’; - pq) j @ s(zpq; NSy; T;- pq) =T

(4.27)
T= @lﬂzpqinsvyfi' pq) - [ @ s(®pqg;NSw;T;- pg)
@ 3 | @T
D'aprés la premiere équation de la transformation de Legendre partielld.27:
La combinaison des relationst.15 et 4.26 donne :
En introduisant I'équation 4.28dans l'inégalité 4.29 on obtient :
B s (PpgNSw; Ti-pg) + T + 72T | 3y £% + sx(nSy) - T (4.30)

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

Yaij % +sx(i nSw) i T i #s5(pqgnSw;T;-pg) . O (4.31)
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Pour les processus thermodynamiques réversibles, I'inégalié31 devient une égalité. La dériva-
tion exacte de I'énergie libre de Helmholtz s'écrit :

d@ (2pq; nSy:T;:- pq) - @ s(zpq;nszw iT5- pg) dzji + @ s(®pg;NSw;T;- pg) d(nSW)

@u @nSy)
(4.32)
@ s(®pqg;NSw;T;- pg) @ s(®pg;NSw;T;- pg)
+ pg o P/ AT + PQ@ ij pa) - i
Introduisant la relation 4.32dans l'inégalité de Clausius-Duhem4.31, on obtient :
3 z 3 ,
- s(%pq;nSw;T;- . s(®pq:NSw;T;- .

Yy i @ s(®pq @%ﬁ pa) dzji + Sj @ (gi”nsw) pa) d(i nSw)

3 . (4.33)

. @ s(%pq;NSw;T;- pg) @ s(%pg;nSw;T;- pg) .
+ s(pq @'\I"v pa) T + s pq@__w pa) §- i 0

ij ?

On suit le méme raisonnement que dans le chapitre précédent (équatior®s26 a 3.30. Pour
les processus réversiblesi{ ,q = 0) isothermes (dT=0) a déformations constantes (échantillon
blogué a toutes les frontieres, d2; =0), l'inégalité 4.33 est une égalité, et on a :

2 . T - 2 - T:-
S = @ s (’pg; NSw; T;- pa) = @ s (®pg; NSw; T - pg) (4.34)
@i nSw) @nSw)
L'inégalité 4.33 se réduit alors a :
3 ’ 3
Yaij i @S(zpq;(zbsﬁw;T;' pq) dzi i T+ @s(zpq;fg_\lf_v?Ti' pa) T
(4.35)

. 2pq;NSw ;T ;-
i @s(pq@"fij pq)d'ji .0

Pour un processus réversibled- pq = 0) isotherme (dT=0), l'inégalité 4.35est en fait une égalite,

et on trouve :
@ s(pgNSw; T - pg)

i = @ (4.36)
L'inégalité 4.35se réduit alors a :
u 1
.. @ s(CpyNSw; T - pg) @ s (2pq: NSw; ;- pg)
. + dT i d-ji, O 4.37
i = i o i (4.37)
Pour un processus réversibled- ,q = 0), l'inégalité 4.37 est en fait une égalité, et on a :
. @ s (2pq: NSw; T: - pg)
= 4.38
i o1 (4.38)
On trouve alors la forme réduite de linégalité de dissipation
2og:NSw; T; -
@ 5 Cpa: NSw pa) d-j ., O (4.39)

@

On dé nit la contrainte thermodynamiquement conjuguée a la variable d'endommagement :

@ s(zpq;nSW;T;' pq)
Yo = i
dij | @ i

(4.40)
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L'inégalité de dissipation réduite prend alors la forme :

Ydij d' ji O (441)

5

D'aprés lI'exposé qui précede, les contraintes nettes sont donc conjuguées aux déformations totales
2 (équation 4.36), la succion est conjuguée a l'opposé de la teneur en epunS,, (€quation 4.34),
I'entropie est conjuguee a l'oppose de la température -T (équatiod.38), et la contrainte Yy;; est
conjuguée a l'opposé de la variable d'endommagement- j (équation 4.40) :

% ¥y = @s(zpq;nsuw;T;- pq)
_ @ s(%pq:nSw;T )
S = | pq o Pg ( 2)
4.4
§ © — . @ s(®pgiNSw;T;- pq)
| @T

— . @ s(%q:nSw;T;- pg)
Yd|j =i =P ijw =

Les relations4.42 concordent avec les travaux de Houlsbydg]. Houlsby a démontré que I'expres-
sion du travail de déformation d'un milieu non saturé isotherme était de la forme :

+1
Ls = % % + s(i n£Sy+ Syx3d) + n(1i Sw) pgT; iroi(Ppw) Vwi i i(pg) Vg (4.43)

Y4 est la masse volumique de l'air gazeux; c'est une fonction des variables de pression et de
température. jr i (pw) Vwi €tir i(pg) Vg, deésignent les puissances dissipées par les écoulements
d'eau liquide et de gaz respectivement, avev,, la vitesse de l'eau etvy la vitesse du gaz.
n(lij Sw) pg% est la puissance développée par la compression de gaz. En négligeant les dissi-
pations provoquées par les écoulements de uide et par la compression du gaz, I'expressiofb
se réduit a :

Ls = % £3i + s(j nxSy + Su#i) (4.44)

En faisant comme précédemment I'hypothése que les grains solides sont incompressibles (équation
4.24), on a3, = j £n, et on trouve :

Ls = %5 £% i sx(nSw) (4.45)

On retrouve les paires de variables conjuguées mentionnées dans les équatidn®2 D'aprés
Houlsby, les contraintes nettes sont conjuguées a l'incrément de déformation totale, et la succion
est conjuguée a la quantit§ nxS, + Sy 3%, qui est égale a l'incrément de I'opposé de la teneur en
eauz(j nSy), si on fait I'hypothése que les grains solides sont incompressibles. Houlsby précise
gue ces relations de conjugaison thermodynamiques ne sont valides que sous des hypotheses
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 totaleg; est décomposé en variables d'état de
déformation, qui sont les variables thermodynamiguement conjuguées aux variables d'état de
contrainte indépendantes choisies dans I'équatiod.13:

3 .

d%ii = Deijkl (- pq) dzﬁ/hk = Deijkl (- Pq) dZMIk i dzf\i/hk (4.46)

2m; le tenseur des defomations mécaniques , qui est thermodynamiquement conjugué aux
contraintes nettes. Le tenseur des déformations mécaniques comprend une partie élastiqﬁ,\? et
une partie inélastiquez‘,\’,Iij . La méme approche est utilisée pour dé nir leenseur des déforma-

tions capillaires  2s;; , thermodynamiquement conjugué a la succion, et pour dé nir leenseur

des deformations thermiques  27;, thermodynamiquement conjugué a la contrainte ther-
migue. On suppose que les e ets des pressions interstitielles et de la température sont isotropes
[76, 7Q], si bien gu'il sut 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 nalement les suivantes :

8
2 Yy = % i pgi S 2mii
S=pwi by $ 32sv= Zsj (4.47)

>
Copr $ 0 2ty = 21y

Les déformations capillaires (respectivement thermiques) comportent une partie élastiqig,
(respectivement?$, ) et une partie inélastique ng (respectivementzCT‘v). Les variables?y jj , 2sy
et 2, étant indépendantes, I'expression du tenseur de déformations totales est nalement :

1 1 1 1
d2j = defy, + Ay, + gzgv’—ﬁj + ézgvlﬁj + 52% H + éz'(lj'v % (4.48)

Avec les variables de déformations précédemment introduites, I'lnégalité de Clausius-Duhefr31
devient :

i ¢
¥ d?m; i pwOsy + pad(n+ 2sy) + prd?ry i 0 s 2mi%sviN+ 2syi2Tyi-pg . O (4.49)

Dans un formalisme classique , le tenseur des déformations totales correspond a la composante
mécanique des déformations au sens de Gatmirv§, 70]. Dans la modélisation proposée ici,
la condition d'incompressibilité des grains solides s'écrit don@?y, = j dn, et I'Inégalité de
Clausius-Duhem s'exprime :

i ¢
Yy d2v, +sd2sy + prd2ry i B 2u,i2svi2Tvic pg , O (4.50)

5
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Les relations de conjugaison s'expriment maintenant :

8 @ (2 2o 2o - )
Y A — sS\"M pg:"Sv:"Tv,~ pq
/) @f
S = @ S(ZM pq2sviZTv - pq)
@3y
(4.51)
_ @ s(zM 2svi2Tv " pq)
Pr = o
YdIJ — i @ S(ZM pqéSIJV ;ZTV - pq)
En élasticité, la combinaison des équationg.46 et 4.48 donne :
H 1 1 1
d%j = Dey (- pg) 02 i 37K d2g, | 33K d2t, (4.52)

Chaque composante élastique du tenseur de déformations est relié a la variable de contrainte qui
lui est conjuguée par une rigidité endommagée :

% d¥% = Deju (- pg) 9%y
; ds = o (- p) 0%, (4.53)
©dpr = 7 (- pa) O3,

La loi de comportement incrémentale4.52 peut ainsi s'exprimer :

H 1 1 1
d¥i = Dejg (- dzf | ———tdsi ———#d 4.54
4 e (- pa) P i 3 o B ds i = pq)ilk pr (4.54)

L'équation 4.54 montre qu'il existe des couplages dans les équations d'état.
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5.1 Bases phénomeénologiques

Selon une démarche propre aux modeéles phénoménologiques, I'expression de I'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 'endommagement. Les relations incrémentales qui dé-
nissent 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'increment d'endommagemerd-_ résulte d'une loi d'écoule-
ment associée 69, hypothése adoptée aussi bien dans des modélisations micromécaniques que
phénoménologiques.

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 I'expression de I'énergie
libre a la base du développement du modéle THHMD. Comme on I'a exposé dans I'étude biblio-
graphique de I'endommagement (équation8.68-3.72), |' état mécanique équivalent  [187] est
I'état mécanique dans lequel les microcontraintesﬂK a l'origine de I'ouverture des micro ssures
qui endommagement le VER peuvent étre assimiliées a une unique méso-contrairgg, dé nie a
I'échelle du VER (gure 5.1). Si le VER est endommagé par N micro ssures :

G = i@ (5.1)

La suite de ce paragraphe vise a retrouver la forme de I'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 e ectivement subie par le matériau
dans I'état mécanique equivalent & ) est la somme de la contrainte macroscopique réelléy )
et de la méso-contrainte a l'origine de I'ouverture de toutes les ssures qui endommagent le VER
(éij ) :

@H = ?/ﬁ + (5.2)

Figure 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-
mations réelles, et que la rigidité équivalente, qui dépend de I'endommagement réel, est en fait
égale a la rigidité réelle dépendant de I'endommagement équivalent :

& = 2 (5.3)
.

If)e(' pq) = De epq (5.4)

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

i = - (5.5)

Dans un milieux poreux sec et isotherme, la contrainte macroscopique reeli§ est thermodyna-
miguement conjuguée aux deformations totale$; par I'énergie libre totale du VER (2 s) selon
les relations : 8
2 2 5(%ai- po) +2 sCpai- pa) = % i
(5.6)

z 2 = @sChai-pa). 3 = @ sCpaizpai)

O @f
a ¢ désigne la transformée de Legendre partielle de I'énergie libre, relativement aux déformations.
La contrainte équivalente est conjuguée aux déformations via une énergie élastique endommagée :

8
2 e(®q- pa) +? e(Ppgi- pa) = & i

(5.7)
72 - @), g = @eCooitp)
” @ r @
Il en résulte une expression de I'énergie libre de la forme :
2 s(®pqi- pa) = 2 e(Ppgi- pa) i G Fi (5.8)

L'équation 5.8 revient a 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 ssuration. On retrouve bien la forme de I'énergie libre de
Swoboda et Yang 187).

Dans une modélisation tridimensionnelle, la contraintey; s'exerce perpendiculairement aux trois
plans de méso- ssuration ( gures4.1, 4.2 et 5.1). Par conséquent, on suppose comme Swoboda et
Yang que la méso-contrainte de ssurationg;; est proportionnelle a la variable d'endommagement
homogeéneisée j :

di = 9-j (5.9)

L'expression nale de I'énergie libre du VER est donc de la forme :

2 s(®pqi- pg) =2 e(Ppgi-pa) i 9-ij Fi (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. P4]. Le potentiel élastique comporte des termes
quadratiques en?;; et linéaires en- j :

asCis-i) = 5 [TrE)? +1Tr (i 2) (5.11)

+®Tr) TrPk-1)+ Tr Cik2a-15) + 9TrCik- ) '
, etl sont les coe cients de Lamé, et® et  sont des paramétres matériels. g est un scalaire
négatif. Shao et al. ont également décomposé I'énergie libre sous la forfad.0 pour des roches
fragiles saturées I8Q et non saturées 177, mais en développant un modele de comportement
isotherme fondé sur le concept de contrainte e ective de Bishop.

En vertu de la décomposition thermodynamique des déformation.48 on peut facilement
étendre le concept d'état mécanique équivalent a un milieu poreux non saturé non isotherme
(voir le paragraphe5.1.3.

5.1.2 Comparaison du choix de décomposition de I'énergie libre
avec la théorie phénoménologique de Lemaitre

Le paragraphe qui suit a pour objectif de montrer que le postulat e ectué sur la forme de I'énergie
libre 5.10 est cohérent avec I'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 l'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]19, le comportement fragile du matériau ne génére
gue des déformations réversibles élastiques, et les déformations irréversibles proviennent d'un
comportement élasto-plastique couplé a la loi d'évolution de I'endommagement :

2 = 28 4 2P (5.12)

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

s Ti- paili®pg) =2 e(Ppgi Ti- pa) +2 p(1®pg) +2 7(T) (5.13)

a ¢ traduit les e ets de I'endommagement sur le comportement thermo-€élastique du matériau.

2 , est une composante purement plastique, qui dépend exclusivement des variables d'écrouissage
isotrope (r) et cinématique (®pq). 2 T est une composante thermique, qui ne dépend que de la
température. Pour trouver I'énergie libre de Gibbs? J(¥%q; T;- pg; I; ®pg), Une transformation de
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Legendre partielle (relative aux déformations totales) est pratiquée :

8
2 % (%0 Ti- paili®pa) + 2 s(pgi Ti- pai i ®pa) = % %

(5.14)
'> 2. — @;(qu;T;— pq;r;®pq). ?/ — @S(zsq;T;‘ pq;r;®pq)
i % 78 @f
8 a o(3 . . a 2e . . — 3 2€e
2 2 e(%aTi-pa) +2 e(Cpg Ti- pa) = % 2
(5.15)
> 26 — @ (¥%q:Ti- pq) . Y = @ e(*5q:T;- pa)
ij Q% | @
Les équationsb.14 permettent d'écrire :
2 (o= pgih®pg) = % i i 2 s(3pq: T~ pas s ®pg) (5.16)

En combinant les équations5.13 et 5.16, on obtient :

a g(%q;T;' par [ ®pg) = ¥ %i i 2 e(Ppgi-par T) i @ p(n®pg) i 2 7(T) (5.17)

En introduisant I'égalité 5.12et la relation de conjugaison5.15dans I'équation 5.17, il vient :

A HaTi- pgii®pg) = ¥ 25 + % 20 0 % 3+ A% Ti-pa) i 2 p(h®pg) i 2 7(T) (5.18)

dou :
2 e(¥a Ti paii®pq) = 2 &(%q; Ti- pg) + % 2}? i 2 p(r®pg) i 27(T) (5.19)
Les auteurs en déduisent que les déformations totales dérivent bien d'un potentiel, et qu'elles

sont égales a la somme d'une déformation dérivant d'une énergie élastique, et d'une déformation
plastique irréversible. En e et, d'aprés la relation de conjugaisorb.14:

_ @ (%% T pg: T ®pg)
2ij = S q @?{;)q Pq (520)
D'aprés l'équation 5.19, cela se traduit par :

2 = @elhaTipa) | op _ ge o0 (5.21)
| o e

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 théese,
mais les composantes du tenseur de déformations comprennent toutes une composante élastique
et une composante inélastique (équatio.48. Dans un milieu sec et isotherme, cela se traduit
par la décomposition suivante du tenseur de déformations totales :
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Figure 5.2 Introduction de déformations résiduelles via la rigidité g, liée a la notion d'état
mécanique équivalent $5, 90, 187.

Pour un matériau sec et isotherme, la forme de I'énergie librg.10choisie pour le modéle THHMD
devient, dans le formalisme de Lemaitre (équatiorb.13) :

2 s(®pai- pa) = 2 e(pgi- pa) +2 d(®pa; - pa) (5.23)

ou 2 4(%pg; - pg) €st un potentiel thermodynamicque associé a la présence de déformations rési-
duelles dans le matériau endommagé, aprés un déchargement ( gute?) :

2 4(pai-pg) = 0 G Fi = i 9 3 (5.24)

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

8
2 2 s(%q- pd) +? s(pai- pa) = % i
§ (5.25)
T 2. = @sChaipa). 3 = @ sCpgi- pa)
ij Q% ) 4 7
8 a @ a e
2 2 e(Ma-pa) T2 e(Ppgi- pa) = ¥4 %
(5.26)
.> 26 — @ ;(%)q;' pq) . Y = @ B(ZSq;' pq)
ij @yn ' 1 @t
8
2 2 4(épai- pa) +2 d(Ppg;- pa) = & Zi
(5.27)
7 . — @parpd). , _ @ d(pai pa)
ij @i v dj 7

Si on combine les trois relations de conjugaisob.25 5.26et 5.27avec le postulat5.23 on obtient :

2o pa) = ¥ G0 Vg% +? e(¥ar-pa) i Gi G +2 d(épai - pa) (5.28)
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D'apres la décomposition5.22 et I'hypothése 5.9 :
a g(S/ﬁq;‘ pg) = 2 Z(S/ﬁq;‘ pa) + ¥ zﬁ i O % @ 3(' pa) (5.29)
Comme dans la théorie adoptée par Lemaitre et Desmorat (équatiob.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 :

(% )" 23/ " e
%j = @S((;:;/Q pa) = @ (@;b%x pa) +2$ = % +2ﬁi (5.30)

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 : 8
& =% * 4

(5.31)
— @ e(®pai- pq)
%_M

2
1]

2 —
G = @ o pgv pq)
On remarque en particulier que la notion de contrainte équivalente n'est pas transposable a
la notion de contrainte e ective B au sens micromécanique (paragraph®&.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 libre5.10 aux milieux poreux non saturés non isothermes, on utilise
l'indépendance thermodynamique des variables d'état. La décomposition des déformatiodsA8
ameéne a exprimer I'énergie libre du VER endommagé non saturé non isotherme sous la forme :

& s(®M pgr 2svi2Tvi - pa) = 2 e(®M pg; 2svi 2TV - pa)
(5.32)
ar

POM - 2Mi 0 S i sy - i &i 2Ty
La relation de conjugaison5.26 qui lie le tenseur de contraintes¥; au tenseur de déformations
élastiquesﬁ par lintermédiaire de I'énergie €lastique endommageé® e(25,; - pq), €st étendue a
toutes les variables d'état utilisées dans la formulation du modéle THHMD (relations de conju-
gaison4.5]) :

_ @ e(®m ,e)q ;Zg\, ;2%, - pq)

8
%wii‘ @ ¢
® b =

@ (?w §q :2§v 2%y pa) (5.33)

Sv

e .2e .2e .
@ e(*M pq:®Sy *Tv i pa)
e
Tv
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En écrivant le systeme5.33 sous forme incrémentale :

3 ,
@ 2 . € .2e .2 .
% doy = e(®m pg@ﬁf\; Ty pa)
- d @ e(®m gq gv 2Tv pq) (5.34)

@Sv
% : '
. d @ o(®m pq SV Tv Pq)

Tv

Par identi cation, la dé nition des rigidités endommagées 4.53 permet d'exprimer les dérivées
5.34 dans le domaine réversible :

-
e .2e .2e .

e(2 Ty ) _
% d Mp@m P = Deji (- pa) du i

oe . )

e .2e - J—
d @ (?m &g zg\\: Teite) o 00) dzgv (5.35)
% 3 ’
. @ e(mpg Sy Pty pa)  _ —
d e\"M pg:"sv: Tv:~ PQ - T (_ pq) d2_(|3_v

e
Tv

Une intégration permet d'obtenir les dérivées partielles de I'énergie élastique endommagée. En
supposant que dans son état initial, le matériau n'est pas dt—:‘forme},qoe = 2§V0 = 2$V0 =0), on
obtient :

e .2e .2 .

@ .(? vyt pa)
% = Mp@ﬁﬂsﬁ P = Dejjni (- pg) M fi
e . e -_ —
% @ e(®m pq’ S\\: '2TvY pq) - s (_ pq) 2%\/ (536)
@ e(®m §g&y ?Fy i pa) _ —
M pq’ f\, AL (- pq) 2_?\/
Dans le domaine réversibleg- j = 0. En vertu de l'indépendance des variables d'état de défor-

mation (2w j , 2sv €t 27y), on en déduit que dans le domaine reversible, I'expression de I'énergie
élastigue endommagée peut se calculer au moyen de la formule :

a (2. € .2e .28 ._ —
e( M pg: “Svr T Tvr pq)
(5.37)
2 e .2e .2e ._ 2 e .2e .2e ._ 2 e .2e .2e ._
@ <(wm pqvﬁﬂs\%v Tvi pa) dzMjei + @ (M pa; g\\: Tvi pa) dzgv + @ e(®M pq: g: Tvi pg) dz_?_v

Comme tout potentiel thermodynamique, I'énergie élastique endommagée est dé nie a une constante
prés. La combinaison des équationS.36 et 5.37 permet d'obtenir :

® e(*M pgi *8v: *Fvi~ pa) =
(5.38)

1 1, 1,
32mji Deii (- pa) 2mik + 328y s(-pa) 28, + 3%%y T (- pa) 27y

L'expression5.38 améne a choisir I'expression suivante pour I'énergie élastique endommagée :

a e(2M pq; 2Sv;ZTV; - pq) =
(5.39)

1 1, — 1, —
52mji Deijwi (- pg) 2M ik + 32sv s(- pg) 2sv + 321v T (- pg) 2Tv
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Dans l'expression de I'énergie librés.11 utilisée par Halm et Dragon b5, 90] et Homand-Etienne
[94] pour un matériau sec, I'énergie élastique endommagée dépend des coe cients de Lamé et de
deux paramétres® et . Si on adoptait la méme convention dans le modele THHMD, il faudrait
dé nir six paramétres scalaires (deux par variable d'état de déformation), en plus des coe cients
de Lamé, pour caractériser complétement le potentiel élastique endommagé du VER. Dans la
suite (voir la section 5.2), on suit une démarche di érente, qui évite l'introduction de paramétres
matériels spéci ques a I'énergie élastique du matériau endommagé. Suivant une approche micro-
mécanique, un opérateur de contrainte endommagée est dé ni. Il est alors possible de calculer
les trois rigidités endommagée®De (- pg), s(- pg) €t T (- pg) pPar application du Principe de
I'Energie Elastique Equivalente (PEEE).

Les égalités5.32 et 5.39 permettent a présent d'exprimer I'énergie libre de Helmholtz du VER
endommagé :

2 5(®M pgs 2sv; 2TV, - pg) =
1 1, — 1, —
52Miji Deij - pg) 2Mik + 32sv s pg) 2sv + 527v T (- pg) 2Tv (5.40)

oM - 2Mio 0 B i Zsvi T i 2Ty

Les relations de conjugaisord.51 permettent a présent de déterminer les lois d'évolution des
variables d'état de contrainte choisies, a savoir la contrainte nette, la succion et la contrainte
thermique : 8
% ¥'ij = Deijji (- pg) Mk i Ov - jj

E S= s(-pg 32s i %STV (- pg) (5.41)

pr = T( pg) 21, i %Tr(' pa)

5.1.4 Loi d'évolution de I'endommagement

5.1.4.1 Variable thermo-dynamiquement conjuguée a lI'endommagement

D'aprés les équationst.51et 5.40, I'expression de la contrainte thermodynamiquement conjuguée
a I'endommagement est :

Yoij =

@Ry (- . s(- . T (-
20 1 limE] pa) 2 o %ZSV @é iqu) 25 i %ZTV @T(“pq) 2p (5.42)

+ov 2mi + 52, 5 + T2

Il existe quelques modéles phénoménologiques qui passent exclusivement par la dérivation de
I'énergie libre et de potentiels de dissipation pour déterminer les lois de comportemeré4, 162.
En-dehors de ces exceptions, toutes les théories de I'endommagement, micromécaniques comme
phénoménologiques, nécessitent la dé nition 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-
dommagement5.42 Suivant le méme raisonnement que Halm et Dragonsp, 90], la contrainte
conjuguée a lI'endommagement est décomposée en :

Yaij = Y + Ydyj (5.43)
Ya i = Om ?mij + %stv H + g;va &) (5.44)
1 @Ryij (- pg) . 1 @ @s(- pa), 1, @71( pg
Yq,. = j =2 - 2 - ¥ R [ 2 5.45
d2ij i 5 Mk @ Mom i > @; s i 5 @, 1, (5.45)

Y 4, représente les actions générant une degradation mécanique partiellement recouvrable, et
Y 4, modélise les actions générant des déformations résiduelles qui persistent apres décharge-
ment (e ets bloqués , locked efects chez Halm et Dragon). L'évolution de I'endommagement
(supposé irréversible dans ce modele) est uniguement controlé par la composaittg, . Comme
dans les travaux de Mazars 136, Halm et Dragon [55, 90|, Homand-Etienne P4] et Shao [L77],

on suppose gque la ssuration est provoquée par des e orts de tension. Pour isoler les e ets de
tension, la contrainte Y 4, est décomposée en une contribution positive et en une contribution
négative, comme dans les travaux de Halm et Dragorbp, 90 :

Yaij = Y b (5.46)
- Os,; gr
Yo = 2w * S5 E Y Ak (5.47)
’ g i or i ¢
Yo = O My i M f o svifh, * g frvi % (5.48)

On suppose que I'endommagement croit en fonction d'une partie de la composante positive de
Y 4,, qui doit traduire les e ets de tension mécanique, les e ets de dilatation thermique et les
e ets de rétraction capillaire. C'est pourquoi on fait intervenir 2§, et non 2, dans I'expression
deY gl. Les composantes des déformations qui interviennent daris47 sont dé nies comme suit :

% MIJ = k=1 (H(ZMkk)szk em - eMk)

?

H(i 2sv)2sv (5.49)

H ( Tv) 2Tv

ou H est la distribution de Heaviside :

0O si x< O

H =
(x) 1 si x, 0

(5.50)

Les valeurs?y,, et les vecteursey , désignent respectlvement les Maleurs et les vecteurs propres
du tenseur des déformations conjuguées a la contrainte nettéM i
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5.1.4.2 Fonction de charge

Les hypothéses formulées et les décompositions e ectuées43 5.46) amenent a chercher une
fonction de charge dépendant deY gl, c'est-a-dire de la densité d'énergie relative aux déforma-

tions résiduelles générées par tension :
3 .

i ¢ .
fq deq;‘ pqg = fd deqi depqi Ydll pq;_ pq (5.51)
On adopte le critére utilisé dans les travaux de Halm et Dragond5, 90] :
r 33 s 3 .’
i ¢ _ .
fa Yapgi-pg =  3Tr Yaj i Yo i Ya,j  Yeii i Yeoji i Ya; 0 Coi CaTr(- po)
r 3 -
= iTr Yarj Yari i Coi CiTr(- po)
(5.52)

Si I'endommagement initial est nul, la contrainte associée a I'endommagemehl‘tg1 doit dépasser
le seuil Cqg pour gqu'il y ait déclenchement de I'endommagementC; contréle le taux d'évolution
de I'endommagement. Pour un sol sec,Yd*l j =0 zi’jf et on retrouve, a un coe cient multiplicateur
pres, I'expression de la fonction de charge utilisée par Shad17] :
P4 ¢ .r 1., .
fa 2pgi-pg = 10 ézij i i Coi CiTr(- pg) (5.53)

On reconnait, dans I'expressiorb.53 la déformation équivalente» dé nie par Mazars [13€] :

r
_ 1, 4

En une dimension, la surface de charge correspondant a la fonctidn52 est un tétraedre. Les
déformations provoquées par tensionzf, i 2%, et 22 ) sont en interaction, et leurs e ets sont
pondérés par les coe cientsgy , gs et gr respectivement. En trois dimensions, la surface de
charge est un huitiétme de sphére dans l'espace des valeurs principales de la contrainte associée a
I'endommagementY gl (voir la gure 5.3).

5.1.4.3 Loi d'écoulement

On suppose que I'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 (équatiors51 et
5.52), on suppose que la loi d'écoulement est associéesf], et qu'il n'est pas nécessaire de dé nir
un potentiel d'endommagement en plus de I'énergie libre pour caractériser le comportement du
matériau fragile : i ¢
@i Ydpg - pg
d-j = d g——r P (5.55)
! @
d, 4 est lincrément de multiplicateur d'endommagement. Le multiplicateur d'endommagement
et la fonction de charge doivent véri er les conditions complémentaires de Kuhn-Tuckerop] :

d,d . 0 fg - O d>dfd =0 (5.56)
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Figure 5.3 Ecrouissage positif pris en compte par la fonction de charge choisie.

On déduit de I'expression de la fonction de chargé.52 que :

i ¢ i ¢ v
@tj deq;' Pa _ @EI deq;' P _ ¢ . dajj (5 57)
@Y @Y . N N '
H 210 Yoy Yo, i
i ¢
@fi Yapg: -
@pf* M -c + (5.58)
ij
La combinaison des équation®.55 et 5.57 donne :
— Yd+1 j
d‘ ij - d_~ d F = (559)
+ +
2T0 Yy Yo

D'aprés les équations5.52 et 5.59, la fonction de charge est une fonction homogéne de degré
1 (HODO1) par rapport a la variable Ygl. D'aprés Hansen et Schreyer92], les modéles de
plasticité et d'endommagement sont couramment formalisés a l'aide de surfaces de charge dont
les équations sont des fonctions HODO1. De telles fonctions assurent la convexité du domaine
réversible B1].

Pour trouver la loi d'évolution de I'endommagement5.59, il reste a calculer l'incrément de mul-
tiplicateur d'endommagementd, 4. On utilise pour cela I'équation de consistancegfq =0 :

i
@f deqa' pq Q@h deq;_ Pq
————dYgy + ——————d-; =0 (5.60)
@ g @ j g
Tenant compte des équationss.51 et 3.52 on peut réécrire I'éguation5.60 sous la forme :
i i
@f Ydpg: - pa + @f Ydpg: - pq
— 2 2 dy),. + ——F " d-;; =0 5.61
@y @; 61

D'aprés les équationss.55et 5.61, on a :

i ¢ i ¢ i ¢
@f Ydpgi - pq dY*  +d d@ﬁ Ydpg: - pg @f Ydpg: - pg

. = .62
ey, w4 e,y @y, ° (562
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On déduit de I'équation 5.62que I'expression de l'incrément du multiplicateur d'endommagement
est :

o : A = i o dv; 5.63
> d I @ (Yapai~ pa) @h(Yapgi- pa) da ji I @6 (Yapgi- pa) @&(Yapg:- pa) diji ( )
@ u @Yk @u @fllk

La combinaison des équation$.63 5.57 et 5.58 permet d'obtenir I'expression explicite du mul-
tiplicateur d'endommagement :

+ +
_ Ydlij delji
dg= ——~ (5.64)
Par suite, on en déduit l'incrément d'endommagement.59:
Y o dYq, Yg. o
d- i 1kizg” Gk~ o 11 (565)

CiTr Y + +
1 d1 pg 2Tr Yq, o Y, om
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 I'équatios.53:

8
% d% = Deju (- pg) d?m ji
E ds = (- pg) 02§, (5.66)
" odpr = 71 (- pg) A%,
De plus, les relations de conjugaisod.51issues de la dérivation de I'énergie libré&.40donnent :
8 1
% ¥'ij = Deju (- pg) 2Mik i O™ - i
E s= s(pg3s i %S' i i (5.67)

pr= "1(Cpg) % i F-i %

Par dérivation des relations5.67, on obtient :

3

8 e '
% d¥%ij = Deju (- pg) Mk + WZM nm Ok i Omd-j

n

3

= TsCpa) s, v Cgleg, doji i B dj (5.68)

ds
dpr = 1 (- pg) 027, + %ZTV d-ji i G dj
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On peut réécrire le systémes.68 sous la forme :
3

¢ o ’
% d¥%5 = Deij (- pg) ' mME o+ d2md WZMnm d- i i 9m d-jj
- i e 0 ¢ o, o
= s(-pg % +d7%g + ijqZSv d-ji i 5 d-ji (5.69)
% - | e i ¢ P etem, o
= 71( pg) d%, +d3 4+ e CTv d-ji i Fdgi

En introduisant les relations 5.66dans le systémeé.69, on obtient les incréments des déformations

inélastiques en fonction de l'incrément d'endommagement :
3 .

% " ” =i Deng o) ' WZM m & ik + 0w Deji (- pg)’ -
d — . 25, @5s(- pg) - g ) -
dZSv i | 75(_5 pq) @ iqu d' JI + ﬁ'qu) ﬁ] d' JI (570)
% 3 !
2d — . 21y @1( pg) . I ST
d o T @ d-ji + 3 1(- pa) % d-j

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

% v ¢ = Damij o K«

S d2d = Dgsjj o j (5.71)
: d29 = D4 d- i
Ty dT ij ji
ou :
8 — . i 1 @Rgha (- pq) > i1
% Damijk = i Deijng ¢ pa)' * —@m— *Mnm *+ OM Deij (- pg)
.. -_— 2 V. @S(' ) g .
: Dasj = i <) @y * 35t T (5.72)
o= v @1(pd) g .
DdTu | _T(T ) @ ”pq —T(T_ ) ﬁj

Le calcul de la rigidité mécanique endommagée et le calcul des dérivées partielles des rigidités
par rapport a 'endommagement sont détaillés dans I'annexé\.

5.2 Aspects micromécaniques

On rappelle la décomposition thermodynamique des déformations adoptée dans le modéele THHMD
(équation 4.48) :
3 ’ 3

1 1
dzj = d2m§ + dzmﬁI + éi,j 22+ d2d, + §i”' a8, + o2, (5.73)
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En utilisant la dé nition des rigidités endommagées4.53 on peut réécrire I'équation’5.73 sous
la forme :
d%j = dawf + 3% d%5, + 3 4,
(5.74)

+ Dejia (- po)' " d¥n + gy ds + -
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 endommagéede (- pq), s(- pg) € T (- pg). A cette n, le concept de contrainte e ec-
tive, couramment utilisé en Mécanique de 'Endommagement en Milieu Continu, est étendu aux
trois variables d'état de contrainte du modéle THHMD (contrainte nette, succion et contrainte
thermique). Le Principe de I'Energie Elastique Equivalente (PEEE) permet ensuite de déterminer
les rigidités endommagée®e (- pg), s(- pg) € 7 (- pg)-

5.2.1 Concept de variable d'état endommagée

5.2.1.1 Extension de la notion de contrainte e ective de la CDM

L'objectif de cette section est de déterminer les rigidités endommagéd3e (- pg), s(- pg) €t
"7 (- pg). En Mécanique de 'Endommagement en Milieu Continu (Continuum Damage Mecha-
nics, CDM), la notion de contrainte e ective est couramment utilisée pour traduire la réduction
de surface mécaniquement e cace du matériau endommageé, 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 e ective B est dé nie a l'aide d'un opérateur d'ordre 4,
dépendant de 'endommagementd?] :

By = Mik (- pg) ¥k (5.75)

Dans la suite, pour ne pas faire de confusion avec la notion de contrainte e ective de Bishop, on
appellera®y contrainte endommagée , et M (- pq) 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 I'in uence de la succion et de
la contrainte thermique, on dé nit :

2 |a contrainte nette endommagée :
92 = M (- pg) ¥k (5.76)

2 la succion endommagée :

Tr (g B) = Tr(Mijj (- pg) Hk S) (5.77)

2 contrainte thermique endommagée :

Tr (% pr) = Tr (Mj (- pg) 2k 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 Desmoralld, l'opérateur M (- o) doit
étre indépendant de la loi de comportement. Autrement dit, le processus de réduction de surface
mécanique e cace par endommagement ne dépend pas du matériau choisi, qui peut étre élastique,
élasto-plastique, viscoplastique, ou autre. Par exemple, on ne peut pas dé nir I'opérateur de
contrainte endommagée en passant uniquement par le concept de contrainte nominé@ :

o il
Defui ¥ = Dei (- pg) % M ik (- pg) = Dejimn Denmit (- pg) (5.79)

M ® (- pg) Ne convient pas.

D'autre part, la contrainte endommageée dé nie par I'opérateurM (- pq) doit, comme la contrainte
réelle, étre symeétrique. C'est pourquoi la dé nition :

% = Mk - opg) Y = (i 7) b % (5.80)

ne convient pas non plus.

En n, la théorie de 'endommagement doit étre compatible avec les reégles de la thermodynamique.
Un opérateur M °(- pq) qui dé nirait la contrainte nette endommagée de la maniére suivante :
1 h . . i
%= 5 L) K % (>81)

assurerait la symétrie du tenseur de contrainte endommagé¥j, mais ne permettrait pas de
dé nir la contrainte nette endommagée a partir de la dérivation d'un potentiel énergétique.

Dans le modéle proposé ici, on choisit I'opérateur construit par Cordebois et Sidoro4p, 185 :
B = Mia (- pg) Y = (20 9) B0 % (27 7) i 2 (5.82)

5.2.1.3 Expressions explicites de b et pr

Compte-tenu du choix de l'opérateurM (- ) (équation 5.82), les dé nitions 5.77et 5.78 peuvent

étre formulées comme suit :
3

8 i 1= =2
3 TrE 8= Tr @) T s @)

, . (5.83)
Tr(gpr)= Tr (2 9) 7 sapr (&0 §5°
On en déduit que :
8 3 3
3 by =s i) @ )T g
: s s : (5.84)
pryi = pro(xi9) 7 (# )TT
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*3
_)il:2 2

(5.85)

5

praH o= pr (x5 9T

. : (5.86)
prai = pro (2t

8
E b4 = s (& ')Iln
2

On en déduit nalement les expressions explicites de la succion et de la contrainte thermique
endommagees : 8
E b= Tf((*’l -) q)

(5.87)

.B or = Tl’((+1 - q)

5.2.2 Détermination des rigidités endommagées par application du PEEE

5.2.2.1 Energie élastique relative a la contrainte nette

On applique le Principe de I'Energie Elastique Equivalente (PEEE), rappelé dans les travaux de
Hansen et Schreyer9?2) : ['énergie élastique de déformation du matériau endommagé a la méme
forme que celle du matériau intact, mais la contrainte¥; est remplacée par la contrainte e ective
[contrainte endommagée dans le formalisme adopté dans le modéle THHMB{ . On peut faci-
lement appliquer le PEEE aux variables d'état choisies. Pour déterminer la rigidité endommagée
De (- pg), ON applique ainsi le PEEE en contraintes nettes. On noté M (34 g 2sv; 21y - pg) 12
transformée de Legendre partielle de I'énergie élastique endommagée du VBER39, calculée par
rapport aux déformations mécaniques totalesy j . Une petite variation de I'énergie élastique de
déformation mécanique s'écrit :

2 M (% pg 2svi2Tvi- pg) = (%ij)T 23§ (5.88)

Dans le domaine des déformations mécaniques élastiques, d'aprés I'équatiB3 on a :

+%ij = Deji (- pg) M i (5.89)

En introduisant la relation 5.89dans I'équation 5.88 on obtient :
2 8 (% pgi 2svi2Tvi- pg) = (%) Deja (- po)' b %k (5.90)

Comme la contrainte nette est une variable d'état, une petite variation de¥z';; peut s'écrire sous
la forme d'une di érentielle exacte de¥zjj , et il s'ensuit que les deux membres de I'équatios.90
peuvent s'écrire comme des di érentielles exactes :

d® M (% g 2svi 2Tvi- pa) = (%5)" Deiju (- pg)' 0% ik (5.91)

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

. ) 1 T i 1
a & jmel (¥ pgi 2svi 2Tvi- py) = > (%) Deja (- po)' * % (5.92)

Le Principe de I'Energie Elastique Equivalente consiste a postuler I'égalité :
3 .

M - . . _a MO0 4 . . . _
& e (¥ DCI125V’2TV" IOQ) =2 e ﬁpq,zng?v,_ pg — 0 (5.93)

Autrement dit, si on applique le PEEE dans le domaine des déformations mécaniques élastiques,
on obtient I'égalité suivante :

[EnN

1 1 i 1 1 . i 1 . 1

2

ol DY est le tenseur d'élasticité de la matrice poreuse intacte. La combinaison des relatioBs76
et 5.94donne :

1 i 1 ] 1 ]
(%)jTi Deii (- po)' ~ ¥k = (%)jTi (M (- pq)){nm Dg:nnop Mpoki (- pg) ¥ ik (5.95)

Et nalement on obtient I'expression de la rigidité mécanique endommagée :

Deijit (- pa) = M(- pq)ljmn emnop M (- pq)pokl (5.96)

Voir I'annexe B pour le détail du calcul des coe cients du tenseurD e(- pq).

Le Principe de I'Energie Elastique Equivalente crée une relation de conjugaison thermodyna-
mique entre la contrainte nette endommagéd';; et la deformatlon meca&nque élastiquey; § i o
via I'énergie élastique qui caractérise I'état intact du VER? 0 M pg 28vs 25y - D'aprés la relation
5.31, la contrainte nette réelle %' est thermodynamlquement conjuguée a la déformation méca-
nique élastique?y ﬁ vié I'énergie élastique endommagée dé nie sur le domaine réversible du VER
% e 2Mpg 28vi2Fyi - pg - Les relations de conjugaison thermodynamiques rappelées dans I'équa-
tion 5.31 permettent donc de faire une claire distinction entre la contrainte nette équivalente

&y j et la contrainte nette endommagée¥:'; .

2 |a contrainte nette équivalente § j est conjuguée aux deformations mécaqﬂques totales
2\ jj et dérive de I'énergie élastique endommagée du VER*.e 2y yq; 2sv; 2 Tvi- pq -

. ¢

@ e M pgr 2svi 2T~ pg

” @ ¢

(5.97)

2 La contrainte nette endommagée % est conjuguée aux déformations mécaniques élas-

tiques 2y ﬁ et derle/e de I'énergie élastiqgue du VER dans son état de référence, supposé intact :

al0'2 e .oe .2
e “Mpg “Sy Tv

@O 2 2e .2e ¢
MDQ’ Sv' Tv

@f § j

9 (5.98)
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2 La contrainte nette réelle %2 est conjuguée gux deformations meécaniques totalesy ;
ar I'énergie libre du VER 2 g 2\ yqi2sv: 2TV, - , et aux déformations mécaniques élas-
Pq P

thues 2y € i par Iener@e élastique endommagée du VER dé nie dans le domaine réversible

a 2e
e Mpg 2Svi2Tvitpa ¢

I @." M%&Sﬁ’ Tyl po (5.99)
ij

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

On suit la méme démarche que precedemr@ent pour déterminer les rigdités endommageégé pq)

"7 (- pg)- On note 2 N IZM oo S:2Tvs - pq la transformée de Legendre partielle de I'énergie
elasthue endommagée du VER.39 calculée par rappo&t aux déformations volumiques relatives
a la succion?s,. On note de memea T 2M pgr 2svs P13 - pg la transformée de Legendre partielle de
I'énergie élastigue endommagée du VER.39, calculée par rapport aux déformations volumiques
relatives a la contrainte thermique?r,. Les petites variations de I'énergie élastique de déformation
relative a la succion et de I'énergie élastique de déformation thermique s'écrivent :

8 i ¢
ashs Sgr2o - = g+
2 £ e MleSl Tvi~ pg = S*5g
N i ¢ (5.100)
1 PMpgisviPTicpg = PTER,

Dans le domaine élastique des déformations relatives a la succion, d'aprés I'équatirb3:

Dans le domaine des déformations thermiques réversibles, d'aprés I'équatidrb3:

pr = 7 (- po) 25, (5.102)

En introduisant les relations 5.101et 5.102dans le systéemes.10Q on obtient :
¢

= s( pq)

¢_

i
S Lo .
E ia e 2M o[o | S,ZTV,' Pq S*s

S (5.103)

|
T . . .
iae 2Mpq128v,pT1'pq )pT+pr

T( pq

Comme la succion et la contrainte thermique sont des variables d'état, on peut réécrire le systeme
5.103avec des di érentielles exactes :

i
aS 2 P2 .
2 @2 2MpySiZTvi- pg G pq)SdS

S i ¢ (5.104)

da-er 2M pagr 2svs PT: - pg )ppoT

T( pq

L'intégration des relations 5.104 permet d'exprimer :
2 |'énergie élastique de déformation du matériau endommagé dans le domaine élastique des
déformations relatives a la succion :

aS; iz a2 . ¢ _ 52
Sisel 2M pgi Si2Tvi- pg = s—r— (5.105)
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2 |'énergie élastique de déformation du matériau endommagé dans le domaine des déformations
thermiques élastiques :

i ¢ 2
a gJTeI 2m pq;ZSv;pT;' pq — 2—(_:)T(_)m) (5.106)

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

8 aS'z 2. - —aSOiz € . p2e - = ¢
2 e M pqlsl Tv, ™ Pq - e M pqlbl Tv: "~ pq—o
5.107
z aTiz 2 ¢ a TOiz e .ze ¢ ( )
e Mpql SV’st' pPqg - e Mpq1 SvipTy- pq—o

2 En appliquant le PEEE dans le domaine élastique des déformations relatives a la succion, on
obtient :
s? 2

2 5(- pg) T 270 S

ou ~ ¢ est le module de rigidité relatif & la succion pour le matériau intact.

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

(pr)®  _ (pr)?
G - 20 (5.109)

ou 2 est le module de rigidité thermique pour le matériau intact.

La combinaison des équation%.87, 5.108et 5.109donne :

: [T (i 9 )
% 75(_1 — 2 = _9_8 pq 2

(5.110)
2

ey (on? = [T 2

Et nalement on obtient les expressions de la rigidité endommagée relative & la succion et de la
rigidité thermique endommagée :

8 _ : _ 9 -0
S R i
. (5.111)
= 1(Copa = %’z—?
[Tr((i' )pq)]

Si on exprime le tenseur d'endommagement j 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 : 8

— 0
% s(- pa) = 3?%

(5.112)
_E 1(pg = %iz
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5.3 Approche numérigue

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'aprés I'équation 5.74, l'incrément de contraintes nettes peut s'écrire :

d¥%j = Dejji (- pg) d%k i ﬁ Deiii (- pg) Hik ds | ﬁDeijkl (- pg) Hk dpr

£ o
i Deijit (- pg) OPmff + 34w d2d + 34y d2d

(5.113)

On note : i 1
Fsij (- pa) = R Deiii (- pg) ik (5.114)

1
Frij (- pg) = 360 Deiji (- pa) K (5.115)

En utilisant les équations5.114 5.115et 5.71, on peut écrire I'équation5.113sous la forme :

d¥% = Dejj (- pg) Bk i Fsj - pg) dsi Frij (- pg) dpr
. § (5.116)
i Dejmn (- pg) Damnmki + 3 (#nm Dask) + 3 (#am Dar) O i

Pour pouvoir intégrer la loi de comportement incrémentale dan< -Stock, on cherche a présent
a modier la loi de comportement incrémentale 5.116 pour y faire intervenir l'incrément de
température dT au lieu de l'incrément de contrainte thermiquedpr.

5.3.1.2 Relation entre la contrainte thermique et la température

De méme que dans les précédents travaux de Gatmis®, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 102, l'incrément
de déformation volumique thermique élastiqued?§,, est reliée a l'incrément de température par
une rigidité élastique qui dépend de la contrainte moyenne p, de la succion s et de la température
T:

d2, = _u;dT (5.117)

7 (p;s;T)

Comme dans le modéle élasto-plastique proposé par Jenab pour les sols non saturés non iso-
thermes [L0Z, on choisit une expression de la rigidité thermique élastique inspirée des travaux
de Hueckel §7] :

—n —n l 1
T(PisiTipg=0)= {°(piT) = h o (6118)
(BF+2®C¢T)+ (® +2®¢T)In P

Pgeo
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®f est le coe cient de dilatation thermique du squelette (en°Ci 1). ®; (en°Ci 1), ®, (en °Ci ?)

et ®; (en °Ci 2) sont des paramétres matériels du modélepge, est la pression dite géostatique,
qui correspond a la n de la phase de saturation de I'échantillon dans les conditions de tempé-
rature et de pression de laboratoire.

D'aprés les équations5.117 et 5.118 et d'aprés la dé nition 4.53 l'incrément de déformation

thermigue volumigue a endommagement nul peut s'écrire de deux maniéres :

8 1
2 #7,(pg=0) = o7y dT

(5.119)
dF, (- pg=0) = v dpr

On suppose que la ssuration dégrade les rigidités qui relient les variables d'état de déformation
aux variables d'état de contrainte, sans a ecter la relation phénoménologique qui existe entre
la contrainte thermique et la température. Par conséquent, la relation qu'on peut déduire des
équations5.119est valable quel que soit le niveau d'endommagement, et on peut écrire :

-0

ﬁ?ﬂ) dT (5.120)
T 3

dpr =

Par ailleurs, a un niveau d'endommagement quelconque :

d = Md .
Pr 10T pg) T (5-121)

La combinaison des équation%.120et 5.121donne :

TP Ti-pg) = _T;opq)_?o(p;T) (5.122)
T

On rappelle que la rigidité thermique dégradee 1 (- pq) vaut (équation 5.111) :
9 _

1(-pg) = B3 —i 9 (5.123)
Tr (i| _) ;)q

On déduit des équations5.122et 5.123que :

g 9 ’,e —Q
TP Ti-pg) = h—2 i 10 (pT) (5.124)
Tr (i - Iioql

D'aprés I'équation 5.121, on a par ailleurs :
dpr dT

- = —— (5.125)
31(Cp) 3 7(PTi-pg)
D'aprés les équationss.116 5.115et 5.125:
d%'ij = Deijkl (- pq) d?y I:sij (- pq) ds j F?ij (- pq) dT
(5.126)

o]
i Dejnm (- pg) Dammnki + 3 (#mn Dask) + 3 (fmn D) O i
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ou : 1
Fij Cpo) = =m0 17
I CT

» Deiji (- pg) Bk (5.127)

5.3.2 Endommagement en fonction des variables d'état

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

5.3.2.1 Relation incrémentale entre I'endommagement et sa contrainte associée

D'aprés I'équation 5.65 sid, g > 0:

h i
dj = - b”% ", (5.128)
C1¥dipp 2 Y pg Yeigp
On note : h i
— + + +
d-j = Hg Ydlij Yo 9Yar (5.129)
ou :
1
Hg = — (5.130)
C1¥app 2 Ydipq Yaigp
En injectant I'expression 5.129dans I'‘équation 5.126 on obtient :
d¥%'j = Dejui (- pg) Bk i Fsij (- po) dSi F7y (- pg) dT
_ L ¢ i ¢ah T .
i *dHdDejjmn (- pg) DaMnmop * 3 *m Ddsop + 3 #nm Ddrop YdlpoYdlkI Y,
(5.131)

1y = 0 dans le domaine élastiqugd, 4 =0), et y = 1 dans le domaine fragile(d, 4 > 0). On
note :

d¥j = Dejk (- pg) 9k i Fsj (- pg) dSi F7jj (- pa) dT i #4Davi dYg (5.132)

ou :
D = H4D D P PRI P 3 B ¢’hY+ Y+i
avikl = d Deejjmn (— pq) dM nmop é Thm Ddsop é Fam YdTop dipo dikl
(5.133)

Pour obtenir une loi de comportement qui peut étre programmeée dans -Stock, il faut a présent
exprimer l'incrément de contrainte associée a 'endommagemed ; 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 dé nition (équation 5.47), la contrainte associée a I'endommagement qui intervient dans la
fonction de charge est :

Yy = Owimi %SZ‘sViu‘ ¥ %2$Vi.j (5.134)

On rappelle queza-' désigne la partie positive du tenseur de déformations exprimé dans sa base
propre. On ne peut pas obtenir 'incrément de contrainteY § en remplacant2y ;, 2§, et 27,
par leurs incréments. En e et, cette opération reviendrait a considérer que la contrainte associée
a I'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 I'endommagement croit, et
gui peut diminuer si les déformations causées par traction baissent. Pour calculer l'incrément de
force associée a I'endommagement, on doit donc procéder par di érence. A l'itération i pratiquée
pendant I'incrément de chargement k :
3 ;

+ = + . +

Pour calculer Y § & une itération donnée, on a besoin de calculéiy i , 25, et 21, au cours de
cette itération.

Pour les déformations conjuguées a la contrainte nette, on doit revenir a la dé nition déy a' :

2.+ = pt i ¢2
Mij = FMmik “Mpg "Mk (5.136)

ou P,(;l l'opérateur qui permet de projeter un tenseur sur le cdne de ses valeurs propréd)][:
y B ¢_ 2. Py AP AP P P
Phi 2Mpg = HCmP)nPnPnin] (5.137)
p=1

ou les2y P et lesnP désignent respectivement les valeurs et les vecteurs propres du tenseur de
déformations mécaniques, et ol H est la distribution de Heaviside.

Les déformations relatives a la succion et a la contrainte thermique sont isotropes. On peut
donc se contenter d'évaluer les parties positives et négatives des déformations volumigdées et
2r,. Toute base, et en particulier la base canonique, est une base propre des tenseurs de défor-

mations ZiSij et Zh . C'est pourquoi, pour avoir des notations homogénes a I'équatioB.136 on
peut adopter le formalisme suivant :

o
2| H ik (Bsv) Bk 2sv

sij
(5.138)
275 = 3H ik (Crv) A 2y
avec : .
HiGikm (Bsv) = H (i 2sv) 4 Hq
(5.139)
H% i Crv) = H (Cry) & &
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Mise en oeuvre matricielle
D'aprés les équationss.134 5.136et 5.138:

+ _ + [ ¢ Os i or +
Ydl mn Om PM mnrs 2M pPq 2M sr Tt ?HI mnrs (ZSV) 5 2Sv + gH mnrs (2Tv) 5 2Tv
(5.140)
D'aprés I'équation 5.135 a l'incrément k et a l'itération i, on cherche donc a calculer :
3 ’ 3 . 3 p
* = + 2 2 : + 2 2
de1 mn ki = Ow PM mnrs  PAM S'My; | 9w IDM mnrs  PAMy; 1 STMiija
. i ¢ . i ¢
+ %H " mnrs 2Svk;i Tor 2Svk;i i %H " mnrs 2Svk;i i1 tsr 2Svk;i i1 (5'141)
i ¢ [ ¢
+ g?TH * mnrs 2Tvk;i e 2Tvk;i i %H * mnrs 2Tvk;i i1 5y 2Tvk;i i1
gue l'on va chercher a exprimer sous la forme :
3 .
+ _ .
del mn ki = Om DMY mnrs dzerk;i + g?s DSY mnrs sr dZSvk;i + % DTY mnrs tsr dZTvk;i ,
dzman;i = ZmnMy 0 CmnMyg ;oo sy = 2sv i ZSvii 1 BFTvig = 2Tvig 0 2Twi s
(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 opérateudsy sont diagonaux (pour X=M,S,T). Par
conséguent, on ne change pas la dé nition d® xy en supposant que ld €™ coe cient diagonal

de la matrice correspondant aD xy est nul dans le cas ou ld ®™€ composante du vecteur de
d2y ij est nul. En con guration axisymétrique, les opérateursD xy sont calculés de la maniéere
suivante :

8X = M:;S; T

81;J =rrzz;rz;uy :

8 -

3 (Dxyy) =0 si 161 (5.143)
(dP2x | )i

(Dxvy )i = @), si (d%,),; 60

(Dxy, )i = 0 sinon

Le principe du calcul est le méme en déformations planes.

Maintenant qu'on sait calculer les tenseursD yy , Dsy et Dty , on peut exprimer dY gl pour
une itération quelconque. D'aprés les équationS.71, 5.72et 5.142:

dYg,; = 9w Dmy i d?i
(5.144)

£ o] £ ol
+% OsDsvi i Ov Dwyixw #kd?sy + 3 OrDrvi i Ov Dwyiw ik d2ry
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gue l'on peut réécrire :

dy;

dj = 9 Dmy i d?

1 o] 1 £ o]
35 95Dsvik i Ov Dmyiw Hkds+ T (T ) grDrvij i Ov Dmyjjw  k dT
1 £ .

+3 OsDsyjmn i Ov Dmy jmn  [#am Ddsw] o- i
£

o]
+ 2 or DTvijmn i Ov Dmvimn [#m Darw] d- K

(5.145)
D'apres I'équation 5.129:
deJrlij = om Dwmy i d2i

o] o]
i OM Dmvjju i ds + Tlqu) gr Drvik i Ov Dmy i k dT

H £ af a h + + ! +
*343" OsDsvijmn i Ov Dmvimn  #m Ddsop Yoy o Yoy Vo,

H £ af a h + + I +
*3d3" OrDrvimn i Ov Dmyijmn  Fm Datsop Yo, o Yoo Ve g

(5.146)

ou 5 = 0 dans le domaine élastiqu€d, 4 = 0), et ol 1y = 1 dans le domaine fragile(d, 4 > 0).
On pose :

£ o] £ Qh |
R, Hg _ . .
Dyviw = Hjk i *d3" 9sDsvyijmn i O DMy jjmn  Inm Dasop YdlpOYdlkl
i 5.147
H £ o f gh N . | ( )
i 23" OrDtvimn i OM Dmvimn  #m Datop Yo, oo Yo,

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

Dvviu dYq,, = Dvvmiu d%k + Dvysj ds+ Dyyr; dT

(5.148)
ou : 8
% Dvywmik = Ov Dwmy jju
1 £ “
Dyvsij = 3¢5y 9sDsvik i v Dmyiu Sk (5.149)
DvyTin = T ) gr Drviw i Ov Dmy i Bk

5.3.2.3 Loi de comportement incrémentale nale

Les équations5.132et 5.148permettent d'exprimer la loi de comportement incrémentale sous la
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forme :

d%j = Deju (- pg) B i Fsj (- pg) dSi Fgy (- pg) dT

. (5.150)
i 24Ddvijmn DY ¥nmop DYYMpoki G2k + Dyyspods + DyyrpodT
En ordonnant I'équation 5.15Q on obtient :
0% = Degiu (- pg) B i FE&% (- pg) ds i FEL, (- pg) dT (5.151)
ou : 8
Dediji (- pg) = Dejjui (- pq_) i % D (- pg)
Ddiki (- pg) = Dayijmn D{(%(anp Dy ¥ M poki
F$% (- pg) = Fsij (- pa) i 2aFgy (- po) 152
Fd. (- = Davi Di1 D (5.152)
sij (- pa) I YdYijmn “vypmop P Y'Y Spo
F'quij (- pa) = Fryj po) i idF'anij (- pa)

d? — . il
I:T j (' pq) | Dinjmn D\I(Ynmop I:)YYTpo
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En conditions non saturées anisothermes, le VER étudié est le siége de ux d'eau liquide (conte-
nant de I'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 ssuration. Les ux d'eau liquide et de vapeur au
sein de ce réseau sont homogénéisés a I'échelle du VER, ce qui permet de dé nir une conductivité
intrinséque spéci que a la fracturation pour les deux phases de I'eau interstitielle. Le transfert
d'air est supposé di usif, avec une perméabilité a I'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
di usif, et la conductivité qui lui correspond est une fonction a ne de la porosité, qui, de méme
gue l'indice des vides, dépend de I'endommagement. Les termes relatifs a I'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 I'équation de transfert de la cha-
leur dépendent de I'endommagement, via la porosité. On considere que dans I'état intact, I'air
gazeux et la chaleur sont plus mobiles que I'eau. Par conséquent, on suppose que l'accélération
des transferts provoquée par l'ouverture de micro ssures est plus perceptible pour I'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 I'eau,
alors que I'e et de '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 I'état intact. Ces
nouvelles composantes de conductivité ont pour e et d'équilibrer les changements de ux entre
I'eau liquide, la vapeur, l'air et la chaleur. Sans leur introduction, l'augmentation de la conducti-
vité a I'eau 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 ssuration. Dans
I'état intact, toutes les conductivités sont scalaires. Dans |'état endommagé, la perméabilité a
I'eau liquide est tensorielle, et re éte I'in uence de la fracturation sur l'orientation du ux de
I'eau liquide.

6.1 Transfert de I'eau liquide

6.1.1 Un modéle de transfert di usif

Comme cela a été fait précédemment dans tous les modéles implémentés dénStock [67, 68,
69, 70, 71, 74, 75, 76, 107, on suppose que le transfert de I'eau est di usif :

Vw = i Ky ¢mathbfr (©y) (6.1)

ou V  est la vitesse d'écoulement de l'eau liquideK ,, est le tenseur de perméabilité a l'eau
liquide (d'ordre 2), et ©,, est le potentiel hydraulique total :

Ow =2 w(kw:T) + 2z (6.2)

L'intervention de z, la cote du point considéré, permet de prendre en compte les e ets gravi-
tationnels. & \, (lw; T) est un potentiel relatif & la pression capillaire qui regne dans les pores.
Suivant la ré exion de Philip et de Vries [158, reprise dans les modéles de Gatmiri6g], on
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suppose quét  (w; T) peut s'écrire :

YAT)

S (MN;T) - 3/‘(Tref)

2 R (Hw) (6.3)

@ R (W) est la hauteur d'eau interstitielle a la température de référencd ¢ :

Pw i Pg

w

2R (M) = (6.4)

ou °y est le poids volumique de I'eau liquidep,, est la pression interstitielle de I'eau liquide, et
Ppg est la pression interstitielle du gaz interstitiel (constitué du melange d'air et de vapeur d'eau).
¥(T) est I'énergie surfacique de I'eau interstitielle (en):mi 2). ¥(T,e ) est la valeur de I'énergie
surfacique a la température de référencée; . Dans le modeéle élasto-plastique développé par
Jenab [10Z, en conditions non saturées et anisothermes, la formule empirique de Edlefsen et
Anderson B9 est utilisée pour calculer¥{T) :

YT) = 0:1171 0;0001516T (6.5)

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

Kw = kr(T) ke (Sw) Kint (- pg) (6.6)

Le tenseur de perméabilité intrinsequeK i (N; - pq) 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 I'in uence de la ssuration irréversible sur l'orientation de chemins d'écou-
lement préférentiels. La perméabilité relativekt (T) k; (Syw) est une caractéristique des uides
interstitiels et de la chaleur. La perméabilité relative & succion constante&ky (T) traduit I'aug-
mentation de la viscosité de I'eau générée par évaporatiotk, (Sy,) est la perméabilité relative
qui dépend des caractéristiques des uides interstitiels. Les formules proposées pour les di érents
termes de l'expressior6.6 sont exposées dans les paragraphes suivarks.(T) et k. (Sy) sont sans
dimension, et tous les coe cients du tenseurK i (N; - pg) sont homogeénes a des vitesses(s! b.

D'apres les équationss.2 et 6.3:

R () OAT) . HT) o g ()

r =
©w 3/‘(Tref ) dT 37‘(Tref ) dHN

MNMw + 1z (6.7)

En combinant les équations6.1 et 6.7, on obtient :

2 R (Hw) dAT) UT) & r (M)

Vy = KwCrT j Kw€er i KweCrz 6.8
v l e/‘(Tref) dT v ! 3/‘(Tref) dHN v Ho i v ( )
D'aprés I'équation 6.4, on a :
d® R (Mw) 1
—r =i -—r i 6.9
Sl i, (Pgi Pw) (6.9)
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En utilisant la dé nition de la succion 4.13:

R(HN) 1
=j-—rs 6.10
dHN HN | OW ( )

L'égalité 6.10 permet de réécrire I'équation6.8 d'une maniére plus adaptée a la formulation en
variables indépendantes :

(Kw) d¥4T) 1 UT)
V, = R Ky ¢rT + Kytrsi Ky¢r 6.11
v ! 3/‘(Tref) dT W ?/‘(Tref) v I v z ( )
On note :
Vi =iDmy ¢rT +Dpy ¢rsj Ky ¢rz (6.12)

ou: 8 (1) dAT)

2 Drwj = 3/;(RTref) —ar Kwi

g - (6.13)

. _ 1 3

DPWij - °W 3/‘(Tref )

6.1.2 Perméabilité relative a succion constante

La viscosité de I'eau augmente avec la température. On choisit de traduire ce phénomeéne physique
de la méme maniere que dans le modele de Jend®f :

tw(T)

kT (T) - ! W(Tref)

(6.14)

1y est la viscosité de I'eau (en Pa.s), qui est exprimée selon le modéle de Kaye et Labh99 :

1(T) = 0;661210 3(T | 229) 1562 (6.19)

Dans I'équation 6.15 la température est exprimée en degré Kelvin%K).

6.1.3 Dé nition 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 saturatiors,, évolue sur une surface d'état totalement coupléesB, 69, 70,
71, 74,75, 76 :

Sw=1j [as+bspT[li exp(css)] exp(ds(T i To)) (6.16)
p" désigne la contrainte nette moyenne (en Pa), s est la succion (en Pa), T est la température

(en °C). Tp désigne la température initiale choisie dans la simulation (eRC). as, b, Cs et ds
sont des paramétres matériels du modeéle.
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D'autres choix sont possibles. Dans le modele de Van Genuchted97], développé en condi-
tions isothermes, on fait I'nypothése qu'au sein du VER, la distribution spatiale des tailles de
pores a un courbe en forme de cloche (voir le chapitr®) :

Sw = (Swsi Swr) (@ +(®jsj)n)i m o+ Swir (6.17)

On rappelle queSy,s est le degré de aturation a satiété : a 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 :Sys ' 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 I'extension de la distribution vers les sols ns ou les sols grossiers.

Dans le modele de Brooks et Corey2B] approximé par Liu et Bodvarsson 23, le réseau po-
reux est assimilé a un réseau tubulaire au sein duquel I'écoulement est dominé par des e ets
gravitaires :

Sw = (Swsi Sw;r)(@sj)li "+ Swir (6.18)

Dans le modéle6.18 les écoulements gravitaires sont prépondérants. Ce choix n'est pas pertinent
pour modéliser un ux qui est physiquement orienté par la création d'un réseau de micro- ssures.
La prise en compte des e ets mécaniques dans la formu16 permet de travailler avec une sur-
face d'état du degré de saturation totalement couplée. Mais a n d'avoir une meilleure visibilité de
I'e et de 'endommagement sur la création de chemins d'écoulement préférentiels dans la matrice
solide, on choisit de dé nir le degré de saturation indépendamment de la contrainte nette. En
e et, d'aprés la décomposition 6.6, Sy, in uence la perméabilité relative qui dépend des uides
kr (Sw), alors que les e ets de ssuration sont pris en compte dans la perméabilité intrinséque
anisotrope K iyt (n; - pg). 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 micro ssures 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 micro ssures. Il semble donc judicieux
d'adopter une modélisation de type Van Genuchter6.17, 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 formule6.16 a I'équation de la courbe de rétention de Van
Genuchten6.17, et on xe Sy.s = 1. On adopte un schéma d'intégration de type Mualem, si bien
guem =1 1=n (équation 3.85. Finalement, I'équation de la nouvelle surface d'état du degré
de saturation s'écrit :
h i
Sw = (Li Swr)@+(@s)") 7"+ Sy exp(ds(T i To) (6.19)

La surface d'état du degré de saturation est tracée pour un jeu de parametre incluant un degré
de saturation résiduel nul (gure 6.1).
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Figure 6.1 Surface d'état adoptée dans le modele THHMD pour le degré de saturation.
Swr =0, ®=0:00152Pai *, n=1:17,ds = | 3210 4°Ci 1, Ty =20°C.

6.1.4 Perméabilité relative caractéristique des uides

On choisit de suivre le méme principe de modélisation que dans les travaux de Jend®f. La

formule de la perméabiliték; (Sy) est inspirée des travaux de Irmay 100, Corey [43] et Kovacs
[117 :

H 1

Swi Swr d

Kr (Sw) = 17 Sur (6.20)

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 :

IJSwi S\/v;rﬂ3

ke (Sw) = 17 Sur (6.21)

6.1.5 Perméabilité intrinseque

Dans le modéle de JenablDZ], la perméabilité intrinséque est isotrope et ne dépend que de la
porosité : 8
2 Kint Jenab = Kint (N) =
(6.22)
Kint (N) = Kw, 108w e

* est le tenseur identité d'ordre 2. e est l'indice des vides®,, est un paramétre matériel etky,

est une perméabilité de référence (em:si 1). Lorsque la variation de l'indice des vides est ré-
versible, le niveau d'endommagement est modéré. On peut supposer que les ssures 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 micro ssures). Lorsque la
variation de l'indice des vides entre dans le domaine irréversible, le niveau d'endommagement est
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relativement fort, et les ssures 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 l'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 Jenab6.22 dans le domaine irréversible du modéele THHMD.

Shao et al. ont proposé un modéle de perméabilité pour les roches fragiles endommagé8és] |
dans lequel la perméabilité totale est la somme de la perméabilité de la roche intacte et de la
perméabilité générée par I'ouverture de ssures. Le méme type de démarche est préconisé par
Pruess [L66 167, Chen [37] et leurs collaborateurs. De méme, on propose de modéliser les e ets
irréversibles de I'endommagement sur la perméabilité intrinséque a l'eau liquide en addition-
nant I'expression utilisée par Jenab6.22 et un tenseur de perméabilité anisotrope dépendant de
'endommagement : 3 .

Kint (N) = k1 (n";- pg) + ko n'C;- (6.23)

La partie anisotrope de la perméabilité intrinséquek» ' hfrac ;- pq¢, dépend de la porosité générée
par ssuration, 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 modéle de Shao) :

k1 (n™;- pg) = kuwo 103 & 2 (6.24)

La dépendance vis-a-vis de I'endommagement est rendue par la dépendance vis-a-vis de l'indice
des vides réversiblee™V, qui dépend des déformations volumiques réversibles, qui elles-mémes
dépendent des rigidités endommagéd3e (- pg), s(- pg) € 7 (- pg)-

Dans leur modéle de perméabilité anisotrope, Shao et ses collaborateuds8(] n'ont pas uti-
lisé des variables homogénéisées comme dans le modéele THHMD, mais les données relatives a
chacune des micro ssures endommageant le VER. Nous cherc@ons maintenant a adapter les for-
mules de Shao 18( pour obtenir I'expression dek ' hfrac ;- pq - Shao et al. supposent que le
ux dans le milieu poreux endommagé suit une loi de Darcy du type :
0 c
Vw = 1(kl+7k)¢rpW (6.25)

w

ol ! est la viscosité dynamique de I'eau liquidek® est la perméabilité du matériau intact, et

k¢, la perméabilité générééa par fracturation. C'est I'expression d&® qu'on cherche a adapter
. |

pour obtenir kp nfrac ;-

A l'intérieur d'une micro ssure dont I'orientation est caractérisée par le vecteur normaln, Shao
fait I'nypothése que le uide s'écoule parallelement 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 :

1
VCn:.>7
WO = i

e(M? (i n- n)¢(r py); 0- , - 1 (6.26)

5

En raison de sa rugosité et de sa tortuosité, la fracture n'est pas parfaitement conductrice, et



6.1. Transfert de I'eau liquide 111

c'est pourquoi le paramétre, module la vitesse d'écoulemente(n) est l'ouverture de la ssure.

(r pw)© est le gradient de pression mterstltlelle qui rggne dans la ssure considérée. Comme on
I'a expligué plus haut, la composantek nfraC ;- pqg de la perméabilité intrinséque modélise
un niveau élevé d'endommagement, pour lequel on peut imaginer que les ssures forment un
réseau connecté indépendant. C'est pourquoi on suppose que l'ensemble des ssures peut étre
caractérisé par un gradient de pression interstitielle unique, noté p,. Shao calcule la vitesse
d'écoulement dans I'ensemble du réseau en pratiquant une intégration sur le volumé&® occupé

par les micro ssures, et en normalisant le résultat par le voluméA,gr du Volume Elémentaire

Représentatif : 7
0

Vw =i —Crpy+
w

V o€ (n) dve (6.27)
VER Ve

Il est supposé que toutes les micro ssures de vecteur normalsont de forme circulaire, de méme
rayonr (n), et de méme ouverturee(n). Le volume occupé par ledN (n) micro ssures de vecteur
normal n vaut :

dve(n) = N (n) %r(n)? e(n) (6.28)

Shao suppose que le nombre de micro ssures d'une orientation donnée peut étre relié au nombre
total N de micro ssures endommageant le VER par l'intermédiare d'un facteurR (n), qui quan-

tie le degré de connectivité des micro ssures de vecteur normah a lI'ensemble du réseau de
micro ssures développé dans le VER :

N (n) = NR (n) (6.29)

Le volume occupé par I'ensemble des micro ssures est donc :

z X X h i
Ve = dve = dv®(n) = N R (n) ¥%r(n)? e(n) (6.30)

c
v n n

Le volume occupé par I'envemble des micro ssures endommageant le VER est obtenu en som-
mant les volumes des micro ssures dans toutes les directions de fracturation. Cette somme peut
s'exprimer sous la forme d'une intégrale continue sur l'angle solld%
z
1 h

Ve = e N R (n) %r(n)? e(n) ds (6.31)

En combinant les équations6.26 6.27 et 6.31, Shao obtient I'égalité suivante :

Vw = %ttrpw
1 he o o (6.32)
i o v se R(D)e(m)’r(n)? (i n- n) dS ¢rpy

La combinaison des équatior6.27 et 6.32 donne ensuite :
N 1 Zh i

c — 5 3 2 (4. _
k® = 28 Wen o R()em) r(n) (xj n- n) dS (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 I'équatiof.6, pour
passer aux conditions non saturées anisothermes, il faut notamment introduire les perméa-
bilités relatives 10.39et 6.21 dans la formule6.33

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

De méme que dans la modélisation de Shao, on suppose que I'écoulement dans la ssure ho-
mogénéisée de normalay 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 ssures homogénéisées sont parfaitement conductrices, i.e. 1. En e et,

les ssures 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 dé nis pour
guanti er I'endommagement. D'aprés les équations6.1 et 6.2, la vitesse d'écoulement dans la
ssure homogénéisée de normaley est :

1

mek(nk)Z (i k- N C1 (CwCw+ 2)  (6.34)

VK () = i kr(T)ke(Sw)

La vitesse d'écoulement de I'eau liquide au sein du réseau de méso ssures homogénéisées est la
somme des trois vitesseB.34, pondérées par les fractions volumiques caractérisant I'espace occupé
par les trois familles de micro ssures endommageant le VER. Contrairement a la démarche de
Shao (équation6.27), la sommation est ici discréte, puisque les vitesses d'écoulement sont déja
homogénéisées :

1)(3h i

Ve = V W (ng) VK (6.35)

\
VER | _,

Le volume VK occupé par une ssure homogénéisée, de rayam (n) et d'ouverture e (ny),
vaut :

VK = Yk (nk)? e (k) (6.36)

Nous avons dé ni le VER comme un cube de c6té b (équatiod.10). D'ou :

VV ER — b3 (637)

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

VWfrac — h .

. L, P :
KM ke (Su) ey 8 ke & (M) rc(ni)® (& nic- i) (6.38)
¢rw+ 2

D'aprés les équations.1, 6.2, 6.6 et 6.23 la vitesse d'écoulement au sein du résgau de fracturation
6.38est reliée & la perméabilité intrinséque relative & la ssuratiork, nfrac ;- pg Par l'équation :
5 ,

V™ = i kr(T)ke(Sw)ka n™5-pq ¢ (@ w + 2) (6.39)
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Par identi cation entre les équations 6.38 et 6.39 on obtient I'expression de la perméabilité
intrinséque relative a la ssuration :
: ’ ° Ya X3

k frac . _ - W /4 3 2 +i . 6.40
2 N7 5= pg lzlwi(Tref)szlek(nk) re (NK)* (i Nk - ny) (6.40)

Si deux méso ssures homogénéisées se rejoignent alors qu'elles sont caractérisées par le méme
vecteur normal ny et qu'elles appartiennent a deux VER voisins, alors on ne peut pas utiliser

la théorie des continua pour représenter le phénomene 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 su sante
pour assurer la validité du concept de continuum est :

re <b (6.41)

D'aprés les équations4.9 et 4.10, on peut transformer I'équation 6.40 pour remplacer les rayons
rg (ny) et ouvertures e (ny) des méso ssures par leurs fractions volumiqued,. Sachant que :

M d T1=3
on obtient : )
Kk ’ frac yj 2=3 °w A4=3 |2 x d5‘3
- = —— A" (% - 6.43
2 n pq 121 W (Tref ) - k ( | nk nk) ( )

La formule 6.43 dépend toujours du ra nement 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 (chapitrg), est liée au probleme de localisation de I'endom-
magement, et nécessite une régularisation. A cette n, 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 modele. C'est pourquoi pour un seuil d'endommagement donné, on introduit une borne su-
périeure kwggx (en m:si 1& pour la valeur moyenne de la perméabilité intrinséque relative a la
ssuration k, nfrac ;. pg - Pour un niveau d'endommagement isotrope élevé, on peut trouver

des estimations de la perméabilité maximalég>. On suppose¢ainsi que pour un endommage-

ment - j =0;95%; , la moyenne de la perméabiliték, n'3¢ ;- . est égale a la valeur maximale
e - ;
1 frac . . max
3 Tr ky n ;- ij = 0,95 = Kwdg (6.44)
\ s : i ¢
D'aprés |'équation 6.43 la moyenne dek, nfac ;- ij =0;95% vaut:
£ i ¢Q i 2=3 o ~
1 frac._ . =Q- : =1 Y w 4=3 . =34 .

[(e2- ex + e3- e3) + (e1- e1 + e3- e3) + (e1- e1 + ex- )]
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ol e;, e et ez sont les vecteurs de la base principale de I'endommagement. Comme on a fait
I'hypothése que cette base était xe, il s'agit des vecteurs de la base canonique.

1 h ° frac . -0N- | — 2 =3 °w A4=3 . gEo=3 4 -
1 h ° frac . -0N- L — v} 23 ‘w A4=3 . =3
éTI’ k2 n y - |J - O,95ﬁj - mA b20, 955 (647)

La combinaison des équation$.44 et 6.47 donne :

pi 1‘[ = 1-|- = .
6 u]/4 13“1W(Tfef) 12| max¢l=2

= ooss A e, K

(6.48)

Le méme type de calcul peut étre réalisé en supposant qd@')gg 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 intrinseque réversible d'autre part, pour en arriver a I'expression de b.

6.1.6 Résumé du modéle de perméabilité a I'eau liquide

On fait I'hypothese qu'a I'échelle du VER, le transfert de I'eau liquide peut étre décrit par une
loi de Darcy. La perméabilité & I'eau est anisotrope, et est décomposée en :

Kw = kr(T) ke (Sw) Kint (N; - pg) (6.49)

La perméabilité relative a succion constanték (T) est sans dimension et quanti e I'augmentation
de la viscosité de I'eau avec la température :

*w(T)

kT (T) - 1 W(Tref)

(6.50)

La perméabilité relative caractéristique des uides interstitielsk; (Sy) est également sans dimen-
sion, et prend en compte les e ets capillaires induits par les variations du degré de saturation de
I'eau liquide S :
Ha s
Swi Swr

ke (Sw) = 17 Sur (6.51)

Le degré de saturation évolue sur une surface d'état qui dépend des pressions interstitielles et de
la température, mais qui est découplée des e ets mécaniques associés a la contrainte nette :
h [
Sw = (Li Swr) (L +(@s)") BV + Sy exp(ds(Ti To)) (6.52)

Les coe cients du tenseur de la perméabilité intrinsequeK iy (N; - pg) sont homogenes a des
vitesses. La perméabilité intrinseque re éte I'in uence des déformations du réseau poreux de la
matrice solide sur le ux 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 creation de chemins d'écoulement préeférentiels par ssuration :

Kint (N;-pg) = k1 (n";- pg) T Ko nfrac pq (6.53)

La dé nition de la perméabilité intrinséque isotrope k1 (n"V;- pq) est inspirée des modeles de
perméabilité en milieu non saturé anisotherme non fragile :

k1 (n™®;- pg) = Kuo 102 & £ (6.54)

On suppose que I'écoulement d'eau liquide a l'intérieur du réseau de ssuration ekiminaire a
I'echelle microscopique  des micro- ssures, 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 hypotheies sont combinées
et I'expression nale de la perméabilité intrinséque anisotropek, ' hfrac ;- pqg €st obtenue par
homogénéisation :
3 g 236

kp n'f.. 4 = VfiWA“:%z X a7 (i ne- ny) (6.55)

k=1

b est la longueur caractéristique du VER, et joue le réle de longueur interne pour le modéle de
ux d'eau liquide. b est calculé en introduisant un maximum kg pour la perméabilité intrin-
seéque 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 :
o pé uﬂﬂlﬂ ulw(Tref)ﬂlzz ikmax¢1=2 656
© 0,956 A2 °w wdg '

Le modeéle de transfert de I'eau liquide en milieu endommagé nécessite l'utilisation des para-
meétres matériels suivants :

1. le degré de saturation résidueby,; (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 micro ssures qui endommagent le VER : paramétre de Van Genuchte®
(enPa ?);

3. le parametre de Van Genuchten qui calibre I'extension de la distribution spatiale des tailles
de pores vers les pores ns ou grossiers, n (sans dimension, avee 1);

4. le parameétre qui module I'in uence de la température dans I'équation de la surface d'état
du degré de saturation,ds (en °Ci 1);

5. la perméabilité intrinséque de référence,, (en m:si 1);

6. le paramétre qui module I'exponentielle de l'indice des vides réversible dans la dé niton de
la perméabilité intrinséque isotrope,®,, (sans dimension);

7. le paramétre de dilatance qui relie I'ouverture des méso ssures a leur rayord (sans di-
mension) ;

8. le maximum de la moyenne de la perméabilité intrinséque anisotrope a seuil d'endommag-
ment xé, kjg (enm:si b).

Si I'endommagement croit dans la direction r, la perméabilité anisotrope endommagée croit dans
les directions z etp (voir gure 6.2) :
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Figure 6.2 Eet d'une ssuration irréversible due a une traction radiale sur le tenseur de
perméabilité a l'eau liquide.

6.2 Transfert de la vapeur d'eau

6.2.1 Modele de transfert de la vapeur en milieu intact

La vitesse d'écoulement de la vapeur dans le réseau poreux est dé nie pd5SH :

1
Vvalp = %Qvap (6.57)

ou Q vap est le débit de vapeur au sein du VER. Dans le modeéle original de Philip et de Vries
[159 :
Quap = i Do®vap®apn(li Sw)r Yap (6.58)

2 nestla porosité du VER, etS,, est le degré de saturation de I'eau liquide. On suppose que l'air
et la vapeur sont parfaitement mélangés, et que la fraction volumique occupée par la vapeur
est la méme que l'air (cette fraction volumique vautn(1i Sy)).

2 Dy est la di usivité moléculaire de la vapeur d'eau dans l'air. On reprend les travaux de Jenab
[102, qui s'est inspirée des travaux de Geraminezad et Saxen&( pour évaluer la dépendance
de la di usivité moléculaire de la vapeur vis-a-vis de la température :

229102 M T + 273,151 475 _ Log1g ¢ (T* 273,15)7°

- 6.59
" Py + Pam 273 Pg *+ Patm (6.59)

T est la température, exprimée en°C. pgy est la pression interstitielle de la phase gazeuse et
Patm ©€st la pression atmosphérique (en Pa)Dq est exprimée enm?:si 1,



6.2. Transfert de la vapeur d'eau 117

2 9,4p est le facteur de ux massique

Py

— 6.60
Pg i Pvap ( )

o] -—
vap —

ou pg est la pression interstitielle du mélange d'air et de vapeur, et olpyap est la pression
partielle de la vapeur. Dans les conditions usuelles de températury,, est tres proche de 1.
Dans les modéles développés par Gatmiré, 69, 70, 71, 74, 76] et programmeés danst -Stock
[75, 102, on considére que la pression partielle de l'air est égale a la pression interstitielle du
mélange gazeux, et que le facteutyap vaut 1,024 :

(
Pg ' Pa
2 ®yap est un facteur de tortuosite, adimensionnel.
2 Yap €st la masse volumique de la vapeur. D'aprés Philip et de Vried 5§ :
Yoap = (i T) Yap (Wi T) (6.62)
ou h est 'hnumidité relative, sans dimension :
Moy g 1

h(w;T) = ex W 6.63
(WiT) = exp gt (6.63)

a v est le potentiel capillaire, dé ni en 6.3 et exprimé en métres. g est l'accélération de la
pesanteur (enm:si 2). T est la température, en °C. Rvap est la constante des gaz pour la
vapeur d'eau :

Ryap = 461;5m?:si 2. Ci 1 (6.64)

Dans£ -Stock, les dérivées de I'humidité relative sont calculées a partir de la formul& 63 mais
I'numidité relative elle-méme est évaluée au moyen d'une expression donnée par Geraminezad
et Saxena 8Q] : "
4o 042
™ si427 1 O
0; 041/8ap (b T)

h(p;T) = 1+ (6.65)

Philip et de Vries font I'hypothese que la masse volumique de la vapeur en conditions saturées
1/2ap ne dépend que de la température. De méme, chez Jend®y], qui s'inspire des travaux
de Geraminezad et Saxenad[)], 1/2ap ne varie qu'avec la température :

u 1

Y9ap(T) = 107 3exp 19,819 49759

T + 273,15 (6.66)

Dans la formule 6.66, la masse volumiquel/gap est exprimée enkg:mi 3, et la température T
est exprimée en°C.

La dérivation spatiale de I'équations6.62 donne :

r Yoap = (Wi T) 1 Yap(T) + Pan(T) 1 h (s T) (6.67)
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D'apres Philip et de Vries [158, les variations de I'humidité relative avec la température peuvent
étre négligées :
@Hpw; T)
— "' 0 6.68
o1 (6.68)

D'aprés les équations5.67, 6.66 et 6.68 on a donc :

0%ap(T)

T 1/8ap(T)Mr ™ (6.69)

r Yoap = h(pw; T
Qap (Pw ) @H

En introduisant la dé nition de I'numidité relative 6.63 et en utilisant la dé ntion du potentiel
capillaire 6.3 dans I'égalité 6.69, il vient :

d¥(T)
dT

@ w (bw; T)

r Yaap = h X
Yap (lJW RvapT @N

rT+ h(uT) Yap(T) e (6.70)

La combinaison des équation$.57, 6.58 et 6.70donne :

\Y vap = i 1/2 Do° vap <Fg/ap n(li Sw)
£ h(uiT) P00 T+ h (i T) Wap(T) g dr Coer

Dans les modeéles de Gatmirig8], repris par Jenab [L0Z, la forme de I'équation6.71est modi ée
pour tenir compte du rapport du gradient de température microscopique (a I'échelle des pores)
par le gradient de température mesoscopique (a I'échelle du VER)r T),=r T. Le coe cient

(r T),=r T traduit la prépondérance des ux thermiques a I'échelle des petits espaces existant
entre la matrice solide et le liquide interstitiel par rapport aux ux thermiques évalués a I'échelle
du VER. En considérant que la fraction volumique active des ux de vapeur valait n et non
n(lj Sw), Preece 164 de Ewen et Thomas $0] ont trouvé une nouvelle expression pour la
vitesse mésoscopique de la vapeur d'eau :

Viap = i ﬁDoovapn
h . o (7) i (6.72)
aj w T
£ T h(iT) D0 T+ h(uiT) Yap(T) gy Sy yy,
D'apres les travaux de Ewen et Thomas€0) :
rT 1 2 1 :
(rmMa _ 1 + (6.73)

rT 3 1+ BrGy 1+ BT(].]ZGT)

ou :
8 .
> 0;3333] 0;3250 1 si 0;09< py(<n)
Gr = 3 . (6.74)
0;0033 + 11,11 0;33 0;325M.2% 4, si (0 <)py < 0;09
+

Br = 22 VY& . 1 (6.75)

s W
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., a et sont respectivement les conductivités thermiques de I'air gazeux et de I'eau liquide :

.a = 0;0258J)si I:mi oK i1

w = 0;6Jsi Imi LogKil (6.76)

. vap €st la conductivité thermique de la vapeur d'eau, qui vaut , d'aprés Ewen et Thomasg[] :

dap(T) ) h

T htg (6.77)

,vap = Do°vap h(w; T)

htg est la chaleur latente d'évaporation de I'eau interstitielle :

htg = 2;4:10° Jkg' * (6.78)

D'aprés la dé nition du potentiel capillaire 2 , (l; T) (équation 6.3) :

@ w(w:T) T) R (k)
- 7y = r 6.79
@ M7 ATer)  duy ©79
En combinant les équations6.79et 6.9 :
@ w (ki T) 1 %T)
_ =i — r i 6.80
@w MN | OW 3/4(Tref ) (pg | p\N) ( )

Tenant compte de l'expression de la masse volumique de la vape@r62 et de la dé ntion de la
succion4.13 on introduit I'égalité 6.80dans I'équation 6.72:

Viap = i 1/2 Do®vaphn
: . , (6.81)
T d%a0 (T . . 3
£GP T) THIT T 0 Yeap (i T) gy ok iy T
On note :
V"= 2%y = Dy T+ Dprs 6.82
vap - = g Viap = 0 DT Puap (6.82)
Dint,vap = Do°vapn (6.83)
avec :
¢ (rT) A (T)
E DTvap = % Dint;Vap r Tal h(MN T) ap
(6.84)
3 1T

—_ 1 . 1 . g
PPy = 7 Dintvap Yap (Wi T) w7 = 7.0y
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6.2.2 Extension du modeéle 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 ssuration induite par endommagement accélére le ux de vapeur, et que cette
accélération ne peut pas étre rendue par I'extension des formules appliqguées au milieu intact aux
con gurations endommagées. On considere qu'en milieu endommagé, la conductivité intrinseque
de la vapeurDin,vap COMporte une partie relative au ux de vapeur dans les pores de la matrice

solide (domaine réversible des déformations), et une partie relative au ux de vapeur dans le

réseau de micro ssures :
3 ,

— . f
Dint;vap - I:)int;vap 1(nrev1 pq) + Dlnt vapp N rac T pq (6-85)

La conductivité relative au ux dans les pores de la matrice solideDintvap 1 (N"V;S;T;- pg),
est exprimée de la méme maniére que pour un matériau intact, en restreignant la dé nition au
domaine des porosités réversibles. D'aprés I'équatioh83 on a donc :

Dint; vap 1 (n®V;s;T;- pg) = Do°vap n"ev (6.86)

Dans le réseau de micro ssures, la permeablllte ala vgpeur est choisie comme étant la moyenne
de la perméabilité intrinséque anisotropek, ' hfrac ;- pqg introduite dans le modele de transfert
de I'eau liquide. L'intervention de la moyenne se traduit par une dé nition scalaire de la conduc-
tivité de la vapeur au sein du réseau de micro ssures. Autrement dit, on suppose que la vapeur
est si mobile que son ux n'est pas orienté par la fracturation. A I'échelle du VER, on suppose
gue la ssuration in uence le transfert de vapeur de facon isotrope, c'est-a-dire que c'est l'en-
dommagement moyen du VER qui accélére le ux de vapeur dans toutes les directions. La vapeur
étant plus mobile que I'eau liquide, le temps caractéristique du transfert de vapeur est inférieur
a celui du transfert de I'eau liquide. Par conséquent, la longueur matérielle” qui caractérise le
transfert de vapeur est supérieure a la longueur interne b qui, caractérisg le transfert de l'eau

I|qU|de On coQS|dere ainsi que la perméabilité a la vapetkf,[f}f ”a%' - pg est la moyenne de
k,® 'nfrac .. pq » calculée aved’, et non la moyenne dek» 'nfrac .. pq » calculée avec b :
3 ’ 3 3 "
kfrac nfrac . — }Tr k"® nfrac . (6 87)
vap TPg T3 2 ' pq :

La perméabilité a la vapeurk\f,[»j{"‘,oc 'n”ac ; - eqq: est homogéne a une vitesse, et on a besoin d'ex-
primer la conductivité Ding;vap , nf - pg » qQui est homogene a une di usivité moléculaire (ex-
primée enm?:si 1). On relie les deux parametres de conductivité de la vapeur dans le réseau de
ssuration par une relation de proportionnalité faisant intervenir la longueur interne du modéle

de ux de la vapeur, b” :
3 ’ 3 ’

rac. — e frac frac .
Dintvap, N -pg = bkygp N ' pg (6.88)

La combinaison des équation$.88 et 6.87 donne nalement :
3 i bﬂ 3 3 ,r
D|nt Vap 2 nfrac pq = § Tr kzu nfrac , - pq (689)

De méme que dans la modélisation du transfert de I'eau liquide, la longueur interr#& est calculée
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. . . .y i ¢
au moyen de l'introduction d'un maximum pour la conductivité Dint;vap , nfrac .. pq » €valué a

un niveau d'endommagement xé :
3 3

- .
DI = 3T kp® nfa .. . =0;95+ (6.90)

En déroulant les calculs de la méme maniére que dans les équatidhgh, 6.46 6.47 et 6.48 on
trouve : q
2=3

H
1 T l/
6 w ( ref ) 4 D&réax (691)

0:953  °, A2

(bu)3 —

On rappelle que I'expression de la longueur interne propre au transfert de I'eau liquide (équation
6.56) :

ﬂ =,
bz_ 6 1W(Tref)l‘ll/4 =3 max 6.92
- 0 055=3 o ﬁ wdg ( : )
La combinaison des équation$.91 et 6.92 donne :
D{j“ax! 1=3

o _ g =3

b = e 3 (6.93)
wdg

Supposons que la perméabilité intrinséque a l'eau liquide du matériau intact soit de l'ordre de
10' ®m:s' 1, et qu'on choisissekyygx = 101 ®m:si 1. Supposons que la conductivité moléculair®g
soit de l'ordre de 10 > m2:si 1. C'est un ordre de grandeur raisonnable dans la gamme de tempé-
rature et de presssion qui nous intéresse, compte-tenu de la formudes9 Do est du méme ordre
de grandeur queDintvap 1 (N"Y;8; T;- pq) (équation 6.86). Si on choisit DF> = 101 *m?:si 1,
alors, d'apres I'équation6.93 on a :

b’ = 102 (6.94)

D'aprés la dé nition 6.87 et d'aprés I'équation 6.94, les ordres de grandeur de la perméabilité a
la vapeur et de la perméabilité a I'eau liquide pour le milieu fracturé sont liés par I'égalité :

’ 100628 _ ° 7

k{/?; nfrac;_pq = TTr ko nfrac;'pq (6.95)

D'aprés la formule 6.92 la longueur interne b est toujours inférieure a 1 dans les problér@es
mécaniques qui nous intéressent. Par conséquent, la perméabilité a la vapekI,E,f‘loC ' pirac " pg

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'apres les équation$.55 6.88

et 6.95: 3 . 3 3 -

1000
Dint;vap » nfrae ; pg — 3 Tr ko nfraC;'pq (6.96)

La perméabilité intrinséque & I'eau liquide étant de I'ordre de10 8m:si 1 pour le matériau in-
tact, et le maximum kmggx ayant %té xé a 10 ®m:si 1, on peut supposer que dari1$ la formldle
6.96 la moyenne dek, n'a ;- ;" varie entre 10 #m:si * et 10 ®m:si L. Diygvap , N ;- pq
varie alors entre 10 ®m?:si 1 et 10 *m?:si 1, et peut donc traduire une accélération du ux de
vapeur par ssuration, puisque Dint;vap 1 (N"®Y; - pg) €st du méme ordre de grandeur qu®, soit
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10 ®m2:si 1,

En résumé, les équations qui gouvernent le transfert de vapeur a I'échelle du VER endommagé
sont :

o _ AR
V vap = T:Jpv vap = | DTvap r T + Dpvap rs (697)
8

d%a0 (T

E DTvap = %Dint;vap rr-l:l')a h( T) /ep( )
3 (6.98)

— . T
Dintvap = Dint;vap 1(nrev; - pg) * Dintvap 2 nfrac 17 pq (6.99)
Dint;vap 1 (N";8;T;- pg) = Do®vapn™’ (6.100)
3 s 3 3 ,r
frac . — b” o frac .
Dintvap , N “pg ~ §Tr k2™ N7 - pg (6.101)
3 1 230 X3
Ko Ao g = WA ()2 P (x - ny) (6.102)
12, (Tref ) k=1
M Dmax 1 1=3
b® = ?=3 6.103
o (6109
P 1
b — 6 HE 1=3 u W (Tref) kmax ¢l=2 (6 104)
© 0,956 A? w wdg -

6.3 Transfert de l'air gazeux

Comme dans les précédents travaux de GatmirieB, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 102, on suppose que
les transferts d'air sont di usifs, et qu'on peut calculer la vitesse d'écoulement de l'air dans le
matériau poreux endommagé par la loi de Darcy :

H 1

Va=iKatr Py (6.105)

a

°a est le poids volumique de l'air, et z, la cote du point considéréK ; désigne la perméabilité
a l'air du matériau étudié. Comme dans les précédents travaux de Gatmirig8, 69], on suppose
gue la pression interstitielle de I'air dépend de la température. Par conséquent :

oo Mo, 1 @eeiTro)

r T(x 6.106
. o e eng W (6.106)
La combinaison des équation$.105et 6.106donne :
poT
Va= ioleaftrT(x)i KatCr & i Katrz (6.107)
a @Tx) a

On suppose que l'air est un gaz parfait. Par conséquent :

Pa + Pam = Ya mi (T +273;15) (6.108)
m



6.4. Transfert de la chaleur 123

ou T est la température exprimée erPC, et ol pam €st la pression atmosphérique, exprimée en
Pa. R est la constante des gaz parfaits R = 8;314J:K i 1:moli *. m,, est la masse molaire de
I'air (voir le chapitre 8 sur la formulation forte du probléme pour avoir I'expression détaillée de

Mpm).

Comme pour la vapeur, on suppose que la création de chemins d'écoulement préférentiels par
ssuration a peu d'in uence sur l'orientation du ux de l'air gazeux par rapport a l'orientation du

ux de I'eau liquide. L'in uence de 'endommagement sur le transfert de I'air peut donc étre prise

en compte au moyen d'une permeéabilité a 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-
ci que a la fracturation dans la dé nition de la perméabilité a I'air. On adopte la méme formule

de perméabilité que dans les précédents travaux de Gatmirég, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 102 :

o

Ka= cap” [e(li SwI™ + (6.109)

L'indice des vides total e dépend des déformations volumiques, qui dépendent de I'endomma-
gement via la loi de comportement choisie dans le modele THHMD. La perméabilité a l'air est
donc proportionnelle a une puisssance des déformations volumiques, ce qui traduit une dépen-
dance isotrope de la permébilité vis-a-vis de I'endommagement; et ®, sont des paramétres
matériels. ! 5 est la viscosité dynamique de l'air. Dans les conditions normales de température et
de pression,! ; = 1;84610 °N:S:mi 2. On conserve la formule programmée dans -Stock, qui
relie la viscosité dynamique de l'air a la température :

1, = 2:215210 (T + 273;15)%77° (6.110)

6.4 Transfert de la chaleur

La ssuration génere une nouvelle répartition volumique des phases matérielles qui constituent
le VER. L'ouverture d'une méso- ssure provoque la diminution du volume relatif occupé par les
grains solides, tandis que le volume relatif occupé par les phases uides augmente. La nouvelle

répartition spatiale des uides 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 re éter
I'in uence de I'endommagement sur le transfert de chaleur.

On adopte un modele de transfert de chaleur communément utilisé en mécanique. On utilise
o _ Wap

la notation V vap ~ = 5%V vap (€quation 6.82. Comme dans les précédents travaux de Gatmiri
[68, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 102, on suppose que le ux de chaleur peut étre dé ni comme suit :
Qr =i ,1r T+ hy (l/a\lvvapD + Yaap V a)

(6.111)
+ [1/%/ CowVw + % CPvapV vap ¢+ YaCpaV a] (T i TO)

2 i 7tr T estun terme de transfert di usif. , v est la conductivité thermique de Fourier. On
considére que les di érentes phases constituant le VER sont des matériaux montés en paralléle.
En milieu intact, la conductivité thermique peut ainsi étre dé nie comme suit [62] :

T =@ inGpg).s*+NnCGpg) Sw.ow*+ N pg) i Sw), vap (6.112)
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La conductivité de la vapeur ne fait pas partie des parametres du modéle THHMD. Dans
£ -Stock, comme c'est rappelé dans I'équatior5.77, | yap est calculée selon une formule qui
dépend de la température :

Lvap = Do®vaph(pw;T)

d%gap(T)
/gde hig (6.113)

o]

2 Le terme htyg (Y& Vvap  + Y%apV a) permet de quantier I'in uence de I'évaporation sur le
transfert de chaleur. hyy est la chaleur latente d'évaporation. Dans les conditions usuelles de
température et de pressionhyg = 2;5:10° Jkgi L.

2 [YyCpwV w + YaCpvapVvap~ + ¥aCpaVal (T i To) estun terme de transport convectif.
Cpw, Cpvap €t Cpa désignent les capacités calori ques de I'eau liquide, de la vapeur et de I'air
gazeux respectivement (er):kgi 1:°Ci 1).

Comme pour le transfert de I'air gazeux, on suppose que la ssuration n'oriente pas le ux de cha-
leur. Par conséquent, on n'ajoute pas de terme di usif propre a la fracturation dans la dé nition

du ux de chaleur 6.111 On étend les formules6.111et 6.112 au milieu endommagé. Comme
on suppose que les di érentes phases constituant le VER sont montées en paralléle (équation
6.112, la conductivité thermigue du matériau homogénéisé a I'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 ssura-
tion au sein du VER. Le terme di usif est une fonction a ne de la porosité n (- pq), 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 a ecté de facon isotrope par la
croissance de I'endommagement, a travers des termes de déformation volumique. On suppose que
la ssuration n'in uence que le terme de transfert di usif de la chaleur. Le terme d'évaporation

ne dépend en e et que des caractéristiques des gaz (air et vapeur) présents dans le VER. D'autre
part, le terme convectif quanti e un transfert principalement contr6lé par les phases uides du
milieu, et non par la matrice solide endommagée.
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7.1 Résumé des équations du modele 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 a une rigidité endommagée, et une

partie inélastique, proportionnelle a l'incrément d'endommagement :
3 ’ 3
2. = ¢ 2d 1+ 2 2d 1 + 2€
2 _dMij+dMij * 3F dzg, + dzg, * 3 T+ Ay (7.1)
% Mu = Deukl ( pq) d¥i

dg, = 2 ds (7.2)
d2e = —1 _dpr
Tv 1 pa)
% M.J = Dagmiju O ik
E ng = DdSij d- ji (7.3)
- &, = Dgrjj d-ji
8 ) .
% Damij = i De(- pg)’ lijmn @Qnéklrs( 222y o + gu De (- pq)’ 1ijk|
_ . 2% Os(- )
g DdSij - _S('qu) @;iqu) + 3_5%? pq) % (7.4)
2ty @71( pa) 4 g )
Darj ! 7T(T pa) T@ upq 37T(T' pa) %

La loi d'évolution de I'endommagment est déterminée par une regle d'écoulement associative,
et dépend d'une contrainte associée aux déformations de tension qui générent de la ssuration

Y4,
+ +
o = Ydlpqudlqp Ydlij 75
1 Va1 pp 2Yd; pq Yds gp

Les rigidités endommagées sont calculées par application du Principe de I'Energie Equivalente.
Les formules dépendent d'un opérateur de contrainte endommagé¢# (- pq)).

3 Do C p0) = M pa) G DluopM (- )T
% eijkl pq pa)" jjmn “enmop Pq pokl

:

On suppose que la contrainte thermique dépend de la température selon une loi indépendante
de 'endommagement :

_ B 9 _
s(- pg) = mi 3 (7.6)

)= 9 0
T( Pq) [((ii-pq)i 1)“]2 T

S o G0 P S
dpr 1P T pa) ar 20 T) a7 (7.7)



128 Chapitre 7. Résumé des équations et paramétres du modéle THHMD

L'expression de la rigidité intacte _$°(p;T) (en °C), qui relie la déformation thermique a la
température, est inspirée des travaux de HueckebJ] :

. . 1 ..
(s Ti-pg=0) = 2%p;T) = h s i (7.8)

(@ +2@¢T)+ (@ +2@¢T)In 2

On dé nit :
n de ni 1

Frij ¢ pa) = 3=5 = Dei (- pa) & (7.9)
Tij pq 3 ° (p;T;— pq) €l pa

Les équations?.7 et 7.9 permettent d'exprimer la loi de comportement incrémentale qu'on peut

déduire des équationsr.1, 7.2, 7.3, 7.4 et 7.5 uniquement en fonction des incréments de défor-

mation, de succion et de température :

0% = Dedin (- pg) i i FEY (- pg) ds i FEFy (- p) dT (7.10)

avec :

Dedijki (- pg) = Deiji (- pg) i *aDdijw (- pa)
_ i1

D - pa) = Davijmn DYy nmop DY Y Mpok

Fsedij (- pa) = Fsij (- pg) i idFsdij (- pa)

) 7.11
Fei - pa) = i Davijmn DY nmop DY ¥ Spo (741

F£%5 Cpd) = Fry Cpa) i % Ffy (- pa)

d? - . il
I:T j (' pq) | Dinjmn D\I(Ynmop I:)YYTpo

* VAN ANRRRKARIARAN ©0

ol 4 = 0 dans le domaine élastiqud, 4 = 0), et 1 = 1 dans le domaine inélastiqug, 4 > 0).
On dé nit :

1i 1i + +
Davik = HaDeijmn (- pa) Davnmop + 5 #om Dasop *+ 3 #m Datop Yo, o Yy i
(7.12)
ou :
1
Hy = S (7.13)
C1 Ve, 2Yd1ij Ydlji)
Par ailleurs on dé nit : '
H £ o £ Qh + + !
Dyviu = ¢k i %73 9sDsvimn i Ov Dmyimn  #m Dasop g, 5 Yay i
. 7.14
£ a Qh i ( )

£
. H . + +
i ¥ Td or DTYijmn i Ov Dmy ijmn Tam DdTop Ydl po Ydl N

ou ¢ est le tenseur identité d'ordre 4 et :
3 ,

+ = g9 g -
Ydl PA ki = Ouv Dwmy pars d2g M i + ?S Dsy pars For dZSvk;i + % Drvy pars For dvak;i )
2. = 2. 2. - 2 = 2 v 2 . 2 = 2 2
d 1) Mk;i - ] Mk;i | 1) Mk;i i 1! d SVk;i - SVk;i | SVk;i i1 d TVk;i - TVk;i | TVk;i i1

(7.15)
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Dmy , Dsy et Dty sont des opérateurs diagonaux. En n, on dé nit :

£ o
Dyvysij = ﬁlpq) Os Dsvijki i Ov Dmy ik (7.16)

£

8

% Dvymik = 9Ouv Dwmy i
: .
gr Drviw i Ov Dmy i Bk

L= 1
DYYTI] T 3T( )

7.1.2 Transfert de I'eau liquide

On fait I'hypothese qu'a I'échelle du VER, le transfert de I'eau liquide peut étre décrit par une
loi de Darcy. Le potentiel de I'eau liquide interstitielle comporte un terme gravitationnel et un
terme capillaire, qui dépend de la température.

Vw=iKu¢ro, (7.17)

8
% Ow =2 wwT)+ 2z
§ “w (i T) = oty ® R () (7.18)

Pw i Pg

w

dr(Mw) =
La perméabilité a I'eau est anisotrope, et est décomposée en :

Kw = kr(T) ke (Sw) Kint (N; - pg) (7.19)

La perméabilité relative a succion constantéy (T) est sans dimension et quanti e I'augmentation

de la viscosité de I'eau avec la température. La perméabilité relative caractéristique des uides
interstitiels k; (Sy) est également sans dimension, et prend en compte les e ets capillaires induits
par les variations du degré de saturation de I'eau liquidé&,,.Le degré de saturation évolue sur une
surface d'état qui dépend des pressions interstitielles et de la température, mais qui est découplée
des e ets mécaniques associés a la contrainte nette.

8 :
% )= 1wV(VT(r-:;f))

3 -

< 3
ke (Sw) = S{Vilsfvv;vr’f (7.20)

.

i
Sw= (Li Swr)@+(@s))") T + S, exp(ds(Ti To))

Les coe cients du tenseur de la perméabilité intrinsequeK i (N; - pq) sont homogenes a des
vitesses. La perméabilité intrinseque re éte I'in uence des déformations du réseau poreux de la
matrice solide sur le ux d'eau liquide. Elle est décomposée en une partie isotrope, relative a
I'ecoulement d'eau dans le domaine des déformations élastiques, et une partie anisotrope, qui
traduit la création de chemins d'écoulement préférentiels par ssuration. La dé nition de la
perméabilité intrinséque isotropek (n®; - pq) est inspirée des modéles de perméabilité en milieu
non saturé anisotherme non fragile. L'écoulement d'eau liquide dans les ssures est supposé
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laminaire a I'échelle microscopigue. La loi de transfert mésoscopique est une loi de Darcy dont
les parametres sont issus d'une homogénéisation a I'échelle du VER.

8 e I frac ¢
% Kint (N;- pg) = K1 (n®-pg) + Ko n'8 ;- 54

K1 (N%- pg) = Kwo 10% € + (7.21)
% | ¢ 17j 2=3 o =
T kg - pq = Tz/AW(Tref)A“b2 SRR

b est une longueur matérielle interne, qui caractérise le ux de I'eau liquide dans le matériau
endommagé. Un critere de maximisation de la perméabilité intrinseque propre a la ssuration

est utilisé pour calculer b.

P H_ T3 H M=o
6 Vo 01 (Trer ) 12'kmax¢1=2 (7.22)

Goss Ao, M

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 . 8

% Viap = 22 Vygp = i Dr,p ' T+ Dp, IS

%

De méme que dans la modélisation du transfert de I'eau liquidel int;vap €St décomposée en une
partie relative aux déformations élastiques et une partie propre a la fracturation. La formule de la
composante relative aux déformations élastiques est inspirée de modeles 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 micro ssures.
Cette perméabilité est déterminée par homogénéisation de ux laminaires, de la méme maniére
gue dans le modéle du transfert de I'eau liquide en milieu endommagé. La formule obtenue fait
intervenir une longueur interne spéci que au ux de la vapeur dans le réseau de micro ssures,
b°. La longueur matérielle b” peut étre reliée a la longueur caractéristique du transfert de I'eau
liquide dans Ie réseau de fractures, b.

T d%a, (T
I:)T\,ap %Dint;vap (rr T)a h(pw; T) /Qp( ) (7.23)

1T )
‘w 3/‘(Tref )

— 1 .
Dpuy = 175 Dintvap %2ap (W T) Rvi T

i ¢
Dlnt vap — Dlnt vap 1(” s;T;- pq) + Dint;vap 2 nfrac 17 pq

Dint; vapl(n $;Ti-pg) = Doovapne

¢ gl ¢e
frac . - P al frac .
Dlntvap2 n cpg = g Ir k2" 'n ' pq (7.24)
¢ 2=3 0 i ¢
frac . _ - Y A4=3 3 5=3 |, . )
n ' Pq 121W(Tref ) A (bu) k=1 dk =1 7|( nk
Dmax ’ 1=3
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7.1.4 Transfert de l'air gazeux

Le transfert de l'air gazeux dans le matériau poreux endommagé obéit a une loi de Darcy. Comme
on suppose que la pression interstielle de l'air dépend de la température, I'équation de transfert
dépend d'un gradient de température.

1 @R T(X)
) ¢%)

T

V= KaCrT(x)j KaCr P [ Kactrz (7.25)
a

o

La perméabilité a I'air est supposée isotrope, et est calculée au moyen d'une formule congue pour

les milieux poreux intacts, et étendue aux milieux poreux fracturés. L'e et de 'endommagement

sur l'accélération du ux d'air est décrit de maniére isotrope, par la contribution des déformations

volumiques totales. .

Ka= cap [e(li Sw)I™ + (7.26)
a

7.1.5 Transport de la chaleur

La loi de transfert de la chaleur comprend un terme de di usion, un terme de convection et un
terme d'évaporation. L'e et de I'endommagement sur le transport de la chaleur dans le milieu
poreux fracturé est modélisé dans le terme di usif uniquement. L'in uence de la ssuration sur
le ux de chaleur est supposée isotrope, et est traduite par une pondération des ux di usifs par
les fractions volumiques des di érentes phases constituant le VER.

8 i ¢
% QT£: i .Tr T+ hyg 1/Wv?/ap"' Yaap V a a

+ Y% CpwVw + % CPvapV‘\:/ap + % CpaV a (T i TO) (7 27)

3
S o7 =@inGpg) st NGpg Swow F N(pg) X0 Sw),vap

7.2 Liste des parametres matériels

Les parametres matériels utilisés dans le modele THHMD sont résumeés dans les tableaus,
7.2 et 7.3. Les paramétres ¢ et _$ peuvent étre déterminés au moyen d'essais oedométriques a
succion imposéed0]. Une procédure d'identi cation des paramétresCy, C1, et gy a partir d'essais
triaxiaux est donnée dans 91]. Shao et al. L8( ont mis au point une procédure expérimentale
pour quanti er la dilatance des ssures (paramétre A). Le paramétre de type longueur interne
kwgg est calculé a partir d'une mesure de perméabilité a I'eau, pour un niveau d'endommagment
donné. De méme, le paramétr@{%ax est déterminé a l'aide d'une mesure de la conductivité a la
vapeur. Les paramétregys et gr sont des nouveautés du modeéle THHMD. Des essais spéci ques
sont nécessaires, pour suivre la dégradation des rigidités capillaire et thermique au cours d'un

programme de chargement et déchargement.

Les gures 7.1, 7.2 et 7.3illustrent le choix des signes des rigidités intactes et des rigidités d'en-
dommagement Qv , s et gr), compte-tenu du critere d'endommagement utilisé dans le modéle
THHMD. Les graphes sont tracés pour la convention de la Mécanique des Milieux Continus ( -
gures7.la, 7.2a et 7.3.a) et pour la convention de la mécanique des sols, qui consiste a compter
les compressions positivement (gure¥.1b, 7.2.b et 7.3.b).
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Table 7.1 Paramétres mécaniques du modéle THHMD.

Modéle élastique hyperbolique

Kb KL n Ri  (%ai %), Ku m
adim. adim. adim. adim. Pa

Rigidités de référence

adim. adim.

=0 =0
s T
Pa Pa
Parameétres d'endommagement
A gv g or Co C
adim. Pa Pa Pa Pa Pa

Conditions initiales
€0 Swo To
adim. adim. °C

Table 7.2 Parameétres THHMD relatifs aux uides.

Courbe de rétention
Swir ®ve Nve ds
adim. Pail adim. °cil
Perméabilité a I'eau liquide
0 max max
m:sil adim. misil msi?
Transfert des gaz
Ca ®, k;nax D&nax
m2 adim. m:isi! m2sil

Table 7.3 Parameétres thermiques du modeéele THHMD.

Rigidité thermique intacte

®p ® ® ®3 Pgeo
oCi 1 oCi 1 oCi 2. oCi 2 Pa
Di usion et évaporation

5 S s W sa hfg
JmiLigi l:oci 1 Jkgi 1
Convection
Cps CPW CPvap CPa
Jkgi :ocit
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a. b.

Figure 7.1 Dégradation de la rigidité mécanique dans un probléme unidimensionnel. a. MMC.
b. Mécanique des sols.

a. b.

Figure 7.2 Deégradation de la rigidité capillaire. a. MMC. b. Mécanique des sols.

a. b.

Figure 7.3 Dégradation de la rigidité thermique. a. MMC. b. Mécanique des sols.
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L'in ni n'est pas une chose, une sphére dont le centre serait partout
et la circonférence nulle part; c'est quelgque chose dont le centre, lui est
aussi, n'est nulle part, quelgque chose qui n'a ni limites ni centre et au
sujet de quoi la question ou? ne peut se poser, car en ce qui le
concerne, partout signi e nulle part, nullibi .

A. Koyré, 1957, Du monde clos a l'univers in ni , VIII,
Gallimard, p.240-241
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8.1 Détermination des équations du probleme

8.1.1 Equations relatives a la phase solide

On rappelle que la loi de comportement incrémentale est de la forme :

d%j = Degiit (- pg) Bk i FEY (- pg) dsi FELy (- pg) dT (8.1)

Les expressions des tenseurs qui interviennent dans la relatiél sont rappelées dans les équa-
tions 7.11a 7.16

L'équation d'équilibre est :
re 3.+ f =0 (8.2)

ou f est une force volumique exercée a distance par I'extérieur du systeme. Supposant que le
systeme est soumis a un incrément de force extérieued, I'équation d'équilibre 8.2 prend la
forme :

re +%+ #f = 0 (8.3)

On fait I'hypothése que l'incrément physiquez est équivalent a l'incrément mathématique d :

r¢ dv%+ 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 :

_ @x
dx = gt (8.5)

On note dx = xdt. L'équation d'équilibre 8.4 s'écrit alors :

r¢ %+ f£=0 (8.6)

Par ailleurs, sous I'hnypothése8.5, la loi de comportement incrémentale8.1 prend la forme :
ol
% = Dedijn (- pg) 2k + Fsedij (- pa) Bw i FSEdij (- pg) Pa i F'?d i - pa) T (8.7)

D'aprés la dé nition de la contrainte nette 4.13 on peut réécrire I'équation8.7 sous la forme :
h ;

|
% = Dediw (- pa) 2K + FSEdij (- pg) Bv + H | Fsedij (- pg) Pai F i (- p) T (88)

8.1.2 Equations relatives au constituant eau (eau liquide et vapeur)

D'aprés I'équation 6.12 la loi de transfert de I'eau liquide peut étre exprimée sous la forme
synthétique suivante :

Vw=iDt ¢rT +Dpy ¢rsj KyCrz (8.9)
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D'aprés I'équation 7.23 la loi de transfert de la vapeur d'eau peut s'écrire :

3\ o = i Dy £ T + Dy 1S (8.10)
1 vap I Y Tvap Pvap .

V [\I/ap = /W

Les expressions des tenseuiB1, et Dp, sont rappelées dans les équation8.13 La décom-
position de la perméabilité a l'eau liquideK \, est résumée dans les équations.19a 7.22 Les
expressions des conductivité®r,,, et Dp,,, sont explicittes dans les équationg.23et 7.24 Le
ux du constituant eau au sein du VER endommagé(Q wiot ) €st dé ni par :

i ¢
Quwiot = Qw + Qvap = YaVw+t 1/%apv vap — Yoo Vw+ VI\I/ap (8.11)
On peut exprimer le ux du constituant eau en fonction des gradients du déplacement vertical,
de la succion et de la température :

Quwiot = Qw + Quap = % (i DT ¢rT +Dp Crsj Ky ¢r2) (8.12)

ou : 8

N
O
_‘

|

= Dyw + Dt t
(8.13)

O
o
|

= Dpw + Dp,, *

Comme c'est rappelé dans les travaux de Gatmiri et Jenal®pB, 69, 107, I'équation de conserva-
tion de la masse totale du constituant eau (sous ses formes liquide et gazeuse) s'écrit :

1 £ ; (4}
@@f+r¢ YooV + Vi =0 (8.14)

Y, est la masse volumigue du constituant eau présent dans le VER, sous toutes ses formes (eau
liquide et vapeur). %, est aussi appelée masse volumigue de I'numidité présente dans le VER

( moisture mass density). Sous I'hypothése8.5, on peut réécrire I'équation de transfert8.14 sous

la forme :

£ ¢a
Yoo + 1 ¢ Yo Vi + Vi =0 (8.15)

Par dé nition :
_ YaVw t 1/Z'ap Vvap

W ER

= Yol + YRap Wap (8.16)

ou py et Wap Sont les teneurs en eau liquide et en vapeur, respectivement. On suppose que la
vapeur et I'air constituent un mélange gazeux parfait, si bien que le volume occupé par la vapeur
dans les pores est le méme que celui de l'air. Par suite :

" 1
Vyide i Vi Wvide Vi
= = = 1; = n(lj 8.17
Hvap Ha VU ER W er i Vo (1i Sw) ( )
Par ailleurs :
\VA Wi \VA
by = W vide woo_ NSy (8.18)

W ER WERrR Wide
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L'injection des équations8.16, 8.17 et 8.18 dans I'équation de transfert8.15donne :

(Y Sw£+ 1{f€'ap (1j SW))(L[LI-I- n (Y i 1/Z'ap) Sw+ nSw% + n(1j Sw) Yoap

8.19
+r ¢ Y% VW+V‘\’,ap =0 ( )

La suite de I'expose vise a exprimen, Sy, Y& et %ap en fonction des incréments de déformation,
de succion et de température.

On rappelle que conformément a I'hypothése d'incompressibilité des grains solides, et avec la
convention de signe de la mécanique des sols, on a :

=i (8.20)

n=ij?

Comme c'est écrit dans I'équation7.20 la fonction de la surface d'état choisie pour le degré
de saturation est :

h i
Sw = (Li Swr)@+(®s)") 4+ S, exp(ds(Ti To)) (8.21)

Par conséquent :

Sw= s+ T (8.22)
ou :
8 o 4
> &= %% = sgn(s)(1i n)@ (Li Swyr)jsi™ (L +(@si)") @ exp(ds(T i To))
h i
T g = 9% = dsSy = ds (1§ Swyr) @ +(®s)") H Y + 50 exp(ds (T To))
(8.23)
avec : 8
2 sgn(s)=j1 si s<O
sgn(s) =0 si s=0 (8.24)

sgn(s) =1 si s>0

Comme dans les précédents travaux de GatmirigB, 69, 107, on suppose que la masse volu-
mique de I'eau liquide dépend de la pression interstitielle de I'eau liquide, et de la température.
Ainsi :

Yoo = ppvt+ TTL (8.25)

ou : 8

EJEN

(8.26)

|
|
R N
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D'aprés les équations5.62, 6.63 et 6.66:

Hawg'ﬂ

Rvap T

Yoap = 1/gap(-r)h(PW;T) = 1@ap(-r) exp

On rappelle que selon la démonstration e ectuée par Philip et de Vries1p§ :

@i T) .
@T
Par conséquent :
d¥p(T) @Huw; T)
Yaap = h(bw;T) %T—"‘ 1£ap(T)@7HHN
Commey = NSy, on peut réécrire I'équation8.29 sous la forme :
Yaap dl@ap(T) @l'(lvlw @Huw; T)
Yoap = B (T n + 8 (T Sw
7%ap l/eap(T) aT @ap( ) ——— @ap( )5 Qs
En utilisant I'équation 6.3, on obtient :
8 .
@l T) — HT) & Rr(Hw) .
2 TG T R T ATy o Swh(HeT)
>
T OfuwT) WUT)  d® Rr(Hw) .
©5 = RupT ATy dm "N (R T)
On déduit de I'équation 8.31 que :
1 @Hpw:T) _ 1 @Hpw;T)
Sy @n n @@
Par suite :
1 @ (wiT) = 1 @ (Mh(wiT) _ = 19, (T) & @muw T)
Sw @n Sw _ @n ap\'/s,
_ T) — 1 @ (T)h(pw:T) _ T
:L/gap(T) 1 @mlw ) r]]. %p 55 — %@VAE@(QJ\/ )
On pose : 8
A = 1 @V (w;T) — 1 @¥ap (bw:T)
E n = S @n L Q%
— 1 dl/ea (T)
Ay = W (T) —dr
D'aprés la dé nition 8.27, L'équation 8.30 peut s'écrire :
Yoo Pap(T) | Q¥ (i T) |, @¥p (i T)

1 =
G = 3p (T)  dT @n - @%

L'introduction des coe cients 8.34 dans I'équation 8.35donne :

Yoap = Ay Yaap (w: T) T+ A Syn + ApnnSy

(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 équations8.20et 8.22:

Yoap = i AnSwj 3 + AnngzS + (Ayy Y%ap (lw;T) + Anngs) T (8.37)

Il reste a trouver les expressions des coe cient®\y, et A,. D'apres I'équation 6.66:
u 1

0Y,(T) 4; 9759 49759 49759
- 1 . . = 1
T (T + 273.152 &P 198190 0595 = 7 + 273. 15 Y2ap(T) (8.38)
D'aprés la dé niton 8.34: 4975 9
Ay, = 3 (8.39)

(T + 273;15)?

Par ailleurs, les équations8.31, 8.33et 8.34permettent d'exprimer le coe cient A, sous la forme :

T) ; - i ; ;
A, = 1 @Vap (w:T) _ %1/2ap(T) @i@uvéT) - 1/2ap(T) Rvi - AT) @ r(w:T) h(HNvT)

n @% @ Y{Tret ) Qu
(8.40)
_ . g HT) @ r(kw)
= Yoap (Wi T) Ry T 7Ty~ @0
D'aprés la dé nition 6.4:
1
dr(MW) =i s (8.41)
w

La dé nition de la surface d'état du degré de saturation7.20 permet de connaitre les variations
de la succion en fonction de la température et du degré de saturation :
n #l_n

M T, o =
L Swexp(i ds(Ti To)) i Swy '™M7T
IE & 11 Sur i 1 (8.42)

Connaissant la relation8.42 la combinaison des équation8.40et 8.41donne :

9 UT) @¢Sw;T)

8.43
w Rvap T 3/‘(Tref ) @$ ( )

1
An = ﬁl/%ap(MN;T) P

La relation 8.42 permet de connaitre la dérivée partielle de la succion par rapport au degré de

saturation :
3

’ . 1
@¢Sw:T) _— _sgn(s) exp(i ds(Ti To)) Swexp(i ds(Ti To))i Swr ' 1T
@% (1j n)@®L=n 1 Swy 1i Swyr
s o Cun (8.44)
Swexp(i ds (Ti To))j Swr ' mi 1 . n
£ W 1 lSl Sv\::r 1 Wi i 1

La fonction sgn est dé nie dans I'équation8.15 La combinaison des équation8.43et 8.44permet
de déduire I'expression nale du coe cient A, :

_ .1 . g HT) sgn(s)  exp(i ds (Ti To))
An - I n 1/2'ap (MNa T) “w Rvap T Tret ) i n) ®L=n l]_i Sw;rl :
3 c s . L Lin (8.45)
£ Sw exp(i ds (Ti To))i Swr | ni 1 Swexp(i ds (Ti To))i Swr | mi 1 , 1 n

1i Swr 1j Swyr |
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La combinaison des équations8.19 8.20, 8.22 8.25 et 8.36 permet d'exprimer I'équation de
conservation de la masse du constituant eau en fonction des incréments des déformations, des
pressions interstitielles et de la température :

i [Sw+ Yap(Li Sw) + nAnSw(Li Sw)] & %
+in(Mi Y%ap) R+ nSw e i N*Ap(Li Sw)% Pu
+§q(1/?vi Yoap) B2 + n2An(Li Sw) % Pa a (8.46)
+ n(l/@/ i Yeap) O3 + nédv_T + n2Ap (i Sw)os + N%apAy, (1i Sw) T
|
+r¢ Y% Vg + V‘\‘,ap =0

8.1.3 Equations relatives au constituant air (gazeux et dissout)

On rappelle la loi de transfert di usive adoptée pour calculer le ux d'air gazeux (équation7.25) :

| W
-i@Q(X’T(X))KaG?rT(X)i Ka¢r & i Katrz (8.47)

En utilisant la notation V‘\’,alo = %Vvap (équation 6.82), I'équation de conservation de la

masse du constituant air peut s'écrire ¢8| :

£ o]
@@t[nl/a(li Syt HSW]+r¢ [faVay+rce faHV,]ire 1/;4\,V[\’,alp =0 (8.48)

H est la constante de Henry et vautQ; 02. L'apparition de H dans I'équation 8.48 traduit la
présence d'air dissout dans l'eau interstitielle. Dans I'espace poreux occupé par le mélange gazeux
constitué d'air et de la vageur, le ux de vapeur freine le ux d'air gazeux. C'est pourquoi la
vitesse de la vapeur'V‘\’,ap intervient dans I'équation 8.48 En adoptant la convention 8.5, on
peut réécrire I'équation 8.48 sous la forme :

(i Sw+ HSw)%an + (Hi 1)n%Swgt n(L1i Sw+ HSw)% (8.49)
+1¢ [aVal+r¢ [YaHVylire Y%Vi, =0 '
n et Sy, ont été exprimés en fonction des incréments de déformation, de succion et de température
dans les équations8.20 et 8.22 respectivement. On cherche a présent a développer I'expression
de Y.

On fait I'hypothése que l'air gazeux se comporte comme un gaz parfait. L'équation d'état cor-

respondante est la suivanted7] :

(Pa + Pam) Va = NR(T +273;15) (8.50)

T désigne la température du milieu (en°C), parm est la pression atmosphérique (en Pa)Va
désigne le volume occupé par l'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 Na; Na =6;022102%mol' ; R =8;314J:K L:moli ! (8.51)
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Na est la constante d'Avogadro, qui correspond au nombre de molécules contenues dans une
mole. Soitmp, la masse molaire de l'air. En masse, l'air est constituté a 80 pour cent d'azote, et
a 20 pour cent d'oxygéne. Ainsi :

Mm =0;8my +0;:2mgp (8.52)

D'aprés la classi cation périodique des éléments de Mendeleivny = 7 g:moli * et mg =
16g:moli 1, donc my, = 8;8:10' 2kg:moli 1. Si on écrit I'équation d'état 8.50 pour une mole
d'air gazeux, on obtient :

m
(Pa + Patm) 7: = R(T +273;15) (8.53)
D'ou la relation :
_ Pa + Patm . _ ) _a. il l
Yo = © Ry = —: R,=9:44810%JK i Lkg 8.54
8% R.(T+273:15) 2~ m, a 9 (8.54)

On déduit de I'équation 8.54 que :

Ya= ®pat+®T (8.55)

avec

(8.56)

- Pa * Patm
I R, (T+273;15)2

La combinaison des équation8.49, 8.20 8.22 et 8.55 permet d'exprimer I'équation de conserva-
tion de la masse du constituant air en fonction des incréments des déformations, des pressions
interstitielles et de la température :

i (1i Sw+ HSw) %z 21

i (Hi 1)n%agpw

+[(Hi 1)n%g + n(li Sw+ HSw)®]pa (8.57)
+[(Hi YnYag + n(li Sy + HSW)@rI T |

+1¢ fPaVal+ re aHV,]ire %VS, =0

8.1.4 Equations relatives a la chaleur

On rappelle I'équation de transport de la chaleur dans le VER endommagé (équation.2?) :

8 i ¢
% QT£: i .Tr T+ hig 1/9\/\/r\1/ap + YoapV a a

+ Y% CpwVw + % CPvaer\j/ap + YaCpaVa (T To) (8.58)
§ .

T=@inGpg) s+ NEpg) Swow* N(-pg) (Li Sw), vap
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Comme c'est rappelé dans les travaux de Gatmiri et Jenal®pB, 69, 102, I'équation de conserva-
tion de I'énergie s'écrit :
@A
— +r¢ =0 8.59
at Qr = (8.59)

ol A est I'énergie volumique recue sous forme de chaleur par le VER, considéré comme un systéme
ouvert. L'énergie calori que du VER peut s'exprimer [68, 69, 107 :

A= Cr(Ti To)+ n(li Sw)Y%aphig (8.60)

ou la capacité thermique du milieuCyt peut étre obtenue en pondérant les capacités thermiques
des di érents consitituants du VER par les fractions massiques des phases correspondantes :

Cr=(@Qin)%Cps+ nSy%Cpw + N(1i Sw)%apCrvap + N(1i Sw)%aCpa (8.61)

On adopte la convention8.5. En injectant I'équation de transport de la chaleur 8.58 dans I'équa-
tion de conservation de I'énergie8.59 on obtient ainsi :

. £ a
A_ir¢ LTrT]+ hgre /a,Vvap+ Yaap V a

£j 8.62
+r¢ %BCpywVwy+ 1/WCPvavaap + YaCpaVa (T TO) =0 ( )

Sachant que la masse volumique du squelette solide est supposée constd#te= 0), l'injection
des relations8.60 et 8.61 dans I'équation 8.62 donne :

["—'néT i To) + hig Y2ap(1i Sw) + hignSw (1 S%)An]rl

+ 15, (T i To)i hig%apn + hig nz(li Sw)An Sw

+[# (T To)+ Cr + hfg 1/félapn(]-i Sw)Ay] T
+nSwCrw (T i To)% +Nn(1i Sw)Cra(T |, To) %

ir¢ ETrT]+ higr ¢ 1/a,V\,ap+ Yoap V a

+r¢ ]/WCPWVW"- /WCPvavaap"' YaCpaVa (T TO) =0

(8.63)

ou :
# = j %2aCps + Ya(li Sw)Cra
+ % SwCpw + Yap(1i Sw)Cpvap + NSw(1i Sw) CpvapAn

8.64
ts, = N% Cpw i N%apCpyap + n2(1i Sw) CpvapAn i N%Cpa ( )

SV AN/ 00

r = N%ap(Li Sw) Cpvap Ay

L'équation de conservation de I'énergie8.63 s'écrit :
Ao, 525 + Aypw + Aapa + AT T

£ o
ir¢ [trT]l+ hgre /a,Vvap+ YoapV a (8.65)

£j ¢ o]
+1¢ YaCpuwVw + Y% ChyapViap + %aCraVa (Ti To) =0
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ou :
Ao, = i [+ (T i To)+ hig%ap(Li Sw) + hig NSw (i Sw)An]

R £ a
Av =1 #5,(Ti To)i hig%apn + hign?(1j Su)An O
+ NSy Cpw (T i To) p

R £ ol
Aa = 45, (T i To)i hig%apn + hign?(1j Su)An O (8.66)
+n(li Sw)Cpa(T i To)®

R £ ol
Ar = 25, (T i To) i hig%apn + hyg n? (1i Sw)An @
+ 4 (T i To)+ Cr + hig %apn(li Sw)Ay

+ NSy Cpw (T i To) 7+ n(li Sw)Cpa(T i To)®r

" VORKXRRKAXXRRARIRR  AARRRRXXIRRARXRRRRXRY/ ©O

8.2 Enoncé de la formulation forte

8.2.1 Synthéese des équations du probléme

8.2.1.1 Squelette solide

La combinaison de I'équation d'équilibre8.6 et de la loi de comportement incrémentale8.8donne :
h [
r¢ Deg(-) 12+ r¢ FS(-)py+r¢ +i FO(-) pajre F°(-)T+£= 0 (8.67)

Les tenseursDeg (- ), F&9 (- ) et F& (- ) sont explicités dans les équationsZ.11a 7.16 On
rappelle quef est le champ de forces volumiques extérieures au systeme qui s'exerce sur le VER.

8.2.1.2 Eau (liquide et gazeuse)

D'apres I'équation de conservation de la masse d'ea8.46 la dé nition du ux du constituant
eau8.1let la loi de transfert généraliséeB.12:

i LS/%/SW"' 1/félap(]-i Sw) + nA, S\N(li Sw)l % % 2 a
i (i Yeap) G2 + nSw Pi NAp(li Sw)g B
En(l/@vl Yoap) 2 + N 2 An (1 Sw)gz Pa
+ N(% i Y%ap) B+ NSy T+ N 2An(Li Sw)gs + NYap Ay (1 Sw) T
ire MKy €rz]
ir¢ [“Dp ¢rpy]
+1 ¢ [ Dp € rpq
ir¢ [“Dt ¢rT]=0

(8.68)

La décomposition de la perméabilité a I'eau liquideK,, est résumée dans les équations.19
a 7.22 Les expressions des conductivitéBp et Dt sont données par les équation8.13 6.13
7.23et 7.24
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On rappelle que la dérivée du degré de saturation est exprimée (équati@22?) :

Sw = s+ T (8.69)

Les résultats des calculs des coe cientg), et gz sont donnés dans les équation8.23

On rappelle que d'aprés I'équation8.25 la dérivée de la masse volumique de I'eau liquide s'écrit :

Yoo = phwt+ TTL (8.70)

Les expressions des coe cients p et 1 sont données dans les équatior®.26.

On rappelle en n que la dérivée de la masse volumique de la vapeur est notée (équatidrie) :

Yoap = Avy Yaap (W; T) T+ ApSyn + AnnSy (8.71)

Les coe cients Ay, et A, sont explicités dans les équation8.39 et 8.45 respectivement.

8.2.1.3 Air (gazeux et dissout)

La combinaison de I'équation de conservation de la masse d'a®.57 et des lois de transfert8.9,
8.10et 8.47 donne :

i (1i Sw+ HSw)%a% 2

i (Hi 1)nYagpw

+[(Hi I)n%ag + n(1i Sy+ HSw)®] pa

+[(Hi I)nYags + n(1i Sw+ HSw)®] T

ire [Ya(Ka+ HKy) ¢rz] (8.72)

ir¢ FaHDpw Cypu]+ Yr ¢ [Dpvapr Byl

ir¢ Ya Ka®r <pa i HDpw ¢rpa i %1 ¢ [Dpvapl Pal

ire g%Ka+ H¥2Dtw ¢rT + Yr ¢ [Dryapr T]1 =0

La décomposition de la perméabilité a I'eau liquideK,, est résumée dans les équations.19
a 7.22 L'expression de la perméabilité a l'airK 5 est rappelée dans I'équatior/.26. Les expres-
sions des conductivitédD py, et D1, sont données par les équations.13 Les conductivitésD pyap
et Dtvap SONt exprimées dans les équations.23 et 7.24. La dérivée partielle % est calculée en
supposant que l'air est un gaz parfait. Les coe cientsg, et gz sont issus de la dérivation du degré
de saturation (équations8.22 et 8.23).

On rappelle que la dérivée de la masse volumique de l'air gazeux est exprimée (équatBb) :

4= ®pat+®T (8.73)

Les expressions des coe cient®p et ® sont données dans les équatior’.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 transfert8.9, 8.10 et 8.47, on obtient :

Ao, 525 + Aupw + Aapa + AT T

ire [(Ti To) (Y CrwKw + ¥aCpaKa) € rz]

ir¢ [(Ti To)(YaCpwDpw + Y4 CpvapDpvap®) ¢ rpwl

i higr ¢ [% Dpvapl pwl

; L 1 (8.74)
tr [(-FI i To) (YaCpwDpw + %4 Crypp Dpvap 1) ¢ rpa)
ir¢ (Ti To)YaCpaKaCr %%\ 3 ‘i

+higr ¢ [Ya Dpvapl Pa]l i higr ¢ Y%apKa Cr %pa

ir¢ [T i To) (Y CpwDrw + 4 CpvapDrvap#) ¢ rT]
ir¢ (T, T)gCra@fKa¢rT jre [rrT]
i Nigr ¢ % Dryapt+ 22 GBK, ¢rT =0

Les coe cients A, A,, Ay et Ar sont donnés dans les équation8.66 On rappelle que les
coe cients ~p et 1 qui apparaissent dans les expressions des coe cienfs, , Ay, A, et Ar sont
issus de la dérivation de la masse volumique de l'eau liquide (équatioBs25 et 8.26). De méme,
les coe cients Ay, et A, sont issus de la dérivation de la masse volumique de la vapeur (équations
8.36, 8.39¢t 8.45), et les coe cients ® et ® proviennent de la dérivation de la masse volumique
de l'air gazeux (équations8.55 et 8.56). On rappelle en outre que les coe cientsg, et gz sont
issus de la dérivation du degré de saturation (équation8.22 et 8.23). La décomposition de la
perméabilité a l'eau liquide K, est résumée dans les équations19 a 7.22 L'expression de la
perméabilité a l'air K 5 est rappelée dans I'équatiory.26. Les expressions des conductivitéd p,,
et Dty sont données par les équation§.13 Les conductivités Dpyap €t D1yap SONt exprimées
dans les équations7.23 et 7.24. La dérivée partielle % est calculée en supposant que l'air est un
gaz parfait.

8.2.2 Conditions aux limites

Le domaine modélisé est noté . 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 notéej . 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
gui s'exercent surj portent soit sur les variables d'état (respectivement les déplacements, la
pression d'eau, la pression d'air et la température), soit sur les ux de ces variables (respective-
ment les contraintes (en Pa), le débit massique d'eau (ekRg:mi 2:si 1), le débit massique d'air
(en kg:mi 2:si 1) et le ux surfacique de chaleur (enJ:mi 2:si 1)). Dans le premier cas, il s'agit
de conditions aux limites ditesessentielles ou de Dirichlet , et dans le second, de conditions
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aux limites dites naturelles ou de Neumann . Pour chaque constituant, la frontiere soumise
a des conditions aux limites essentiellegy et la frontiere soumise a des conditions aux limites
naturelles j ox forment une partition de | [107 :

i=i x[igo ix\ioex=; (8.75)
Dans ce qui suit,n désigne le vecteur normal a la frontiére étudiée.

2 Conditions aux limites pour le squelette solide :

8t; 8x 2. ulx;t) = e(x;t)

NIV 00

8t; 8x2ijs3 ¥Hx;t)en = T(x;t) (8.76)

?

2 Conditions aux limites pour le constituant eau (eau liquide et vapeur) : les débits
imposés dépendent a la fois des ux d'eau liquide et de vapeur. Or la pression partielle de
vapeur n'est pas un degré de liberté. Pour simpli er le probléme, on suppose que la pression
totale du uide eau peut étre approximée par la pression intertitielle de I'eau liquide :
POt = P+ Plap © Pw. On @ ainsi Qu;r © Qw. On peut alors travailler avec les mémes
partitions de | pour l'eau liquide et la vapeur, et imposer une unique condition de Dirichlet
en pression d'eau liquide, et une unigue condition de Neumann en débit d'eau (liquide et
gazeuse) :

i=i ul iz iuliw=;

8t; 8Xx2ip,: PA(X;t) = pw(X;t)

i ¢
8, 8x2iq.; 1/9\,|VW(X;I) + Vigp(X;t) on = ay(x;t) (8.77)

* VAW AV ee)

i=i pul iQu: ipw)iQuw=1:
2 Conditions aux limites pour le constituant air (gazeux et dissout) : les débits im-
posés dépendent non seulement du ux d'air gazeux, mais aussi du ux d'air dissout et
du ux 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 simplie 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 l'air gazeux :
Ptot = P30 Plap * PO gissout - P+ Pagissout | Pa- ON peut ainsi considérer queQ ' Q a.
On peut alors travailler avec une unigue partition de la frontiérej , 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) :

8 0
% 8t; 8X 2 ip, Pa(x;t) = pa(x;t)

?

£ ol
8, 8X2iqQ. YaVa(Xit)+ YaHVu(Xt)i %V igp(x:t) ¢n = a(x;t) (8.78)

i=i pal iQar ipa)l iQa=1
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2 Conditions aux limites pour la chaleur :

8t: 8x2iT; TUx;t) = B(x;t)

AV e

8, 8x2ijg;; Qr(x;t)ln = a(x;t) (8.79)

3

i=i tlior itVior =;
8.2.3 Conditions initiales

Comme c'est rappelé dans la thése de Jenali(JZ, les conditions initiales doivent étre déter-
minées expérimentalement. Dan< -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 deuxieme 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 horizonta(@st = 3). En n, on peut imposer un champ

de contraintes initial, en choisissant les valeurs des composantes du tensédren chaque point
de Gauss(init =4). Pour les pressions interstitielles, on choisit d'imposer des valeurs pouf, et

pd aux noeuds souhaités. Si aucune valeur n'est entrée par |'utilisateur, les valeurs initiales de
p%, et pQ sont calculées par inversion de la fonction d'état du degré de saturation (au besoin, la
pressionp? est initialisée a 0). La température initiale T fait partie des données matérielles que
l'utilisateur doit entrer pour utiliser le programme £ -Stock.

Sachant que le champ de température initial est supposé homogene, on adopte les notations
suivantes :

8x2-; po(x;t=0)= pQ,(x)
(8.80)
8x2-; p(x;t=0) = p3(x)

8
% 8x 2-; uYx;t=0) = uf(x)

8x2-; TYx;t=0)= TAx) = T§
8.2.4 Reésumeé de la formulation forte

La résolution du probleme couplé THHMD consiste a trouver :

2 |es champs de déplacements{x;t) qui véri ent I'équation d'équilibre 8.6 et la loi de compor-
tement incrémentale 8.8, sous les conditions aux limites8.76 et les conditions initiales 8.80;

2 les champs de pression d'eau liquidg®(x;t) qui vérient I'équation de conservation de la
masse du constituant eau8.46 et la loi de transfert généralisée8.12 sous les conditions aux
limites 8.77 et les conditions initiales 8.80;

2 |es champs de pression d'air gazeupd(x;t) qui véri ent 'équation de conservation de la masse
du constituant air 8.57 et les lois de transfert8.9, 8.10 et 8.47, sous les conditions aux limites
8.78 et les conditions initiales 8.80;
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2 |es champs de températurel {x;t) qui véri ent I'équation de conservation de I'énergie 8.65
et les lois de transfert8.9, 8.10 et 8.47, sous les conditions aux limites8.79 et les conditions
initiales 8.80.
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On se ramene a la recherche des champg$x;t), pw(X;t), pa(x;t) et T(x;t), correspondant aux
champsu{x;t), p%(x;t), pd(x;t) et Tq{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
champsu(x;t), pw(X;t), pa(X;t) et T(x;t) doivent satisfaire a des conditions de régularité su -
santes pour que la formulation variationnelle soit Iégitime. On rappelle que 'espace de Hilbert
H1(-) estl'ensemble des fonctions de carré intégrable dont les dérivées spatiales sont de carré
intégrable [194. Dans un espace a trois dimensions :

Yo Y

10y = 2y - @i=1- @f 2
H1E) f2L20); 8i=1;3 o 2120 (9.1)

avecL?(-) l'ensemble des fonctions de carré intégrable. Pour dé nir le carré d'une fonction, il
est nécessaire de rappeler les dé nitions du produit scalaire et de la norme utilisés dans I'espace
H1(-) . Soient deux fonctions scalaires f et g. Le produit scalaire darnd 1 (-) est dé ni par :

z z
(fo)y. = fgd-+ 1 ()er(ge ©.2)

La norme surH!(-) est dé nie par :

q_ —
kf;gky- = ((f;9)) 1. (9.3)

Les notions9.2 et 9.3 peuvent ensuite étre appliquées aux fonctions scalairgs, (X;t), pa(X;t) et
T (x;t), ainsi qu'a chacune des composantes de la fonction tensorieli€x;t).

9.1 Equation relative au champ de déplacements

9.1.1 Espace des champs de déplacements cinématiquement admissibles a
Z€éro

On dé nit le champ de déplacementsu (x;t), qui vaut &(x;t) sur la frontiére j , et qui est nul

sur le domaine- njy :

8t; ub(x;t);;, = e(x;t)

8t u-(X;t)in, =0 (9.4)

WY AR 00

Cniliv=-5 Cniw\iv=;
On dé nit a présent le champ de déplacementsi(x;t) tel que :

8t; 8x2-; u(x:;t) = udx:t) i u-(x;t) (9.5)
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Le champu{x;t) véri e les conditions aux limites 8.76 si et seulement si le champi(x;t) vérie
les conditions aux limites suivantes :

8
% 8t; 8x2jy u(x;t)=10

2

8t; 8x2isy IHx;t)en = T(x;t) (9.6)
i=i uliw iu)lin=;

Le champu{x;t) véri e les conditions initiales mentionnées dans I'équatiorB.8Q si et seulement
si le champu(x;t) véri e les conditions initiales suivantes :

8x2-; u(x;t=0)= ud(x)i ut(x;t=0) (9.7)

Chercher le champ de déplacementsi{x;t) qui vérie les équations 8.6 et 8.8 et qui satis-

fait aux conditions aux limites 8.76 avec les conditions initiales énoncées dans I'équatidh8Q,

revient a chercher le champ de déplacemenis(x;t), qui véri e 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, I'espace des déplacements cinématiquement admissibles a
zéro est 194 : n . ¢ o
Ve = up u2'HO) S uj, =0 (9.8)

9.1.2 PTV pour les déplacements

Pour obtenir la formulation faible de I'équation relative au constituant solide, on applique le
Principe des Travaux Virtuels. On mutiplie I'équation d'équilibre 8.6 par un champ de déplace-
ments virtuel u® cinématiquement admissible, appartenant av,, (-) . Puis on integre I'équation

sur I'ensemble du domaine modélisé Z 7

8u"2V,(-) ; (r¢ 3 ¢u’d- + feud- =0 (9.9)

On intégre par parties I'équation 9.9. Aprés application de la formule de Green-Stockes, on

btient :
obtien 2 2 2

i ¢
8UR2Vy() :  'nTe%eudi i % (UBd-+  feud-=0 (9.10)

On note 2° la partie symétrique du gradient des déplacements virtuels (u®). Le tenseur des con-
traintes ¥aétant symétrique, et les déplacements virtuels étant nuls sur la frontiére , I'équation

9.10s'écrit :
s'écri 7 7 7

8u”2Vy() ; (%¢n) ¢ud; i Ya: 2°d- + feud-=0 (9.11)

i %

En prenant en compte les conditions aux limites9.6 sur la frontiére j s, :
z Z z

8u'2 V() ; Ya: 2°d- = feu’d- + T ¢u”di (9.12)

i %
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On introduit a présent la loi de comportement incrémentale8.8 dans I'équation 9.12:
R R £ o}
8U"2Vy() ; . [Ded(-):3:%°d-+ _ F(-)pw :2°

¢ o] R h o] I
£ FEC) pa o | FETC) T2 (6.13)

R £j
+ -
R R
= fceud- + i%T—¢Uudi
On peut transformer I'équation 9.13en :
o . R o T . .2 R 2T . ced
Bu"2Vu() ; . (*) :Dea(-):2d-+ _ (*) F(-) pwd-
R i ¢ R a
£ e FOG) pad i (29 FET(-) Ta- (9.14)
R T R .
= _ (u%)’ ¢id- + . (u®)’ ¢Tdj
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 dé nit le champ de pressions d'eawpk, (x;t), qui vaut py(x;t) sur la frontiére j , , et zéro sur

le domaine- njp, :

8, py(Xji,, = Bw(X:t)

8t; pw(X;t)jni,, =0 (9.15)

VWAV AW 0

Cnip)lipe=-3 Cnip)Vip, =3
On dé nit a présent le champ de pressions d'eap, (X;t) tel que :
8t; 8x2-; pw(x;t) = pd(x;t) i ph(x;t) (9.16)

Le champ pd(x;t) vérie les conditions aux limites 8.77, si et seulement si le champpy(x;t)
véri e les conditions aux limites suivantes :

8
% 8, 8x2ip,; Pw(X;t)=0

3

i ¢
8t; 8X2jq,; 1/a,IVW(x;t) + V‘\‘,ap(x;t) ¢n = gquv(x;t) (9.17)

i=i pwl iQu: ipe\iQw=":

Le champpd,(x;t) Véri e les conditions initiales mentionnées dans I'équatior8.8Q si et seulement
si le champpy(x;t) véri e les conditions initiales suivantes :

8x2-; pu(x;t=0)= pd (X)i ph(x;t=0) (9.18)
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Chercher le champ de pressions d'eap,(x;t) qui vérie les équations 8.11 et 8.46 et qui sa-
tisfait aux conditions aux limites 8.77, avec les conditions initiales énoncées dans |'équati@h80,
revient a chercher le champ de pressions d'eguy, (x;t), qui véri e les équations 8.11 et 8.46 sous
les conditions aux limites9.17 et sous la condition initiale 9.18

De méme que pour les déplacements, on dé nit I'ensemble des champs de pressions d'eau ci-

nématiquement admissibles a zéro :

n (0]
Vw() = pwi Pw2H'() 5 pw, =0 (9.19)

ii pw

9.2.2 PTV pour les pressions d'eau

Pour obtenir la formulation faible de I'équation relative au constituant eau, on applique le Prin-
cipe des Travaux Virtuels. On mutiplie I'équation de conservation de la masse d'ea8.46 par un
champ de pressions d'eau virtuepy, cinématiquement admissible, appartenant &, (-) . Puis on
integre I'équation sur I'ensemble du domaine modélisé :

8p\?v2VW(‘) ;
R
i . [ Sw + Y%ap(li Sw)+ nApSy(1i Sw)] *:2pyd-

R £ _ a
+  in(Mi Y%ap)%+ NSw pi N*An(li Sw)d pwpdd-

+

R £ ) o 5
N i YRap) %2 + N“An(1i Sw)% Papy d-

£ _ o}
N i %ap)d+ NSy 7+ N2An(1i Sw)0s + N%apAy (1i Sw) Tpf0-

+

R £ ¢a
T Y Vi o+ Vi pid-=0

+

(9.20)

On intégre par parties le dernier terme de I'équation9.20. Apres application de la formule de
Green-Stockes, on obtient :

8P% 2 Vi () ;

R
i &Syt %ap(li Sw) + nAnSy(Li Sw)l £:2py, d-

R £ _ o
+ in(Y i Y%ap)® + NSw p i N?An(1i Suw)Q2 pwp d-
£ , o
+ N(% i Y%ap)%2 + N“An(li Sw)% Papy d-
£ _ o]
+ N i %ap)d+ NSy 7+ N2An(1i Sw)0s + N%apAy (Li Sw) Tpf0-

R T £ [ o] ¢nn R [ <] ¢ A
N C Y Vit Vi ppdi i 0 Y Vwt Vig ¢rpyd-=0

+

(9.21)

D'apres les conditions aux limites9.17, les pressions d'eau virtuelles sont nulles sur la frontiére
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i pw. €t le débit massique d'eau vautg, sur la frontiere j o,,. Par conséquent, I'équation9.21
devient :

8p\7v2Vw(') ;
R o]
i . Sy + Y%ap(Li Sw)+ NARSw(Li Sw)] +:2py d-
R £ _ 2 2 o
+  in(Mi Yap)R*t NSw pi NAn(li Sw)% Pwpyd-
R £ ) a 5
+  n(Y i Y%ap)% + N“An(li Sw) 92 Papy d-
R £ _ ) e
+ o n(Yy i Y%ap)B+ NSy T+ NA (i Sw)B + NY%apAy (1i Sy) Tp,d-
R R i ¢
=i apydit _ Ya Vw+ Vi Crp,d

1Q
(9.22)

On introduit a présent la loi de transfert généralisée8.12 dans I'équation 9.22:

8P 2 Vi () ;

R
i . [YSw t Y%ap(@i Sw) + nAySy (1 Sw)] *:2py d-
R £ _ 2 g2
+  in(Mi Y%ap)®Rt NSy p i NAn(dli Sw)9 PwpPyd-
R £ ) a .
+  n(Y i Yap) %t N“An(li Sw) 92 Papy d-
R £ J— 2 a (o}
+ _ n(Mv i YRap)B*+ NSy 1T+ N“An(li Sw)33 + N%apAy (1i Sw) Tp,d-

R R
=i _ Y Kwerz)c¢rp,d i . % (Dp ¢trpy) ¢rpyd-

R R
+ Y% (DpCrpy)trpyd- i _ Y% (Dt ¢rT)¢rp,d-

R (o}
oy & Py, di
(9.23)
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On peut transformer I'équation 9.23en :

8p% 2 Vi () ;

R
i . Py Y Sw + Y%ap(li Sw)+ nARSy (1 Sy)] *:2d-

R £ _ a
+  ph in(M i Y%ap)® + NSw p i N?An(li Sw) pwd

R £ o]
+ py N (% Yoap) &2 + nZAn(li Sw) 92 Pad-

R £ _ a
+ ph N i Y%ap)Os+ NSw T+ N?An(1i Sw)ds + N%apAy (Li Sy) T0-

R T R T
i _ Ya(rpy) ¢Kyerzd i _ % (rp,) ¢Dp Crpyd-

+

R R
D Y (rpe)T ¢Dp Crpad- | Y (r p2)T ¢Dt ¢rT -

R (e}
i o, Pw@ydi
(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 dé nit le champ de pressions d'airp; (x;t), qui vaut pa(x;t) sur la frontiére i ,,, et zéro sur

le domaine- njp, :

8, pa(X;t)j,, = Bal(X;t)

8t; pg (X5 )j- n; ba =0 (9.25)

" VW AV ee)

CMip)lipa=-73 ¢ Nipd\ipa=;
On dé nit a présent le champ de pressions d'aifpa(X;t) tel que :

8t 8x2-; pa(x;t) = pA(x;t) i ph(x;t) (9.26)

Le champpd(x;t) véri e les conditions aux limites 8.78 si et seulement si le champa(x; t) véri e
les conditions aux limites suivantes :

8t; 8X 2 jp,; Palx;t) =0

£ a
8, 8X2iqQ, YaVa(xit)+ YaHVu(Xit)i % Vigp(xt) en = a(x;t) (9.27)

VWAV AW 0

i=i pal iQar ipal iQa=1

Le champpd(x;t) véri e les conditions initiales mentionnées dans I'équatiors.8q, si et seulement
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si le champpa(x;t) véri e les conditions initiales suivantes :

8x2-; pa(x;t=0)= p3(x) i ph(x;t=0) (9.28)

Chercher le champ de pressions d'aipd(x;t) qui vérie 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 a chercher le champ de pressions d'aipa(X;t), qui vérie les équations 8.9,
8.10 8.47 et 8.57 sous les conditions aux limite9.27 et sous la condition initiale 9.28

On dé nit I'ensemble des champs de pression d'air cinématiquement admissibles a zéro :
n 0

Va() = pai Pa2H'Y() ; Pa, . =0 (9.29)

9.3.2 PTV 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'aiB.57 par un champ
de pressions d'air virtuelp; cinématiquement admissible, appartenant &, (-) . Puis on intégre
I'équation sur I'ensemble du domaine modeélisé :

8pa2 Va(-) ;
R
i . (1i Sw+ HSw)¥az*: 2p;d-
R (o}
i . (Hj 1)nYag pypad-
R (9.30)
+ _[(Hi )n%ag + n(lj Sy + HSw)®] pap;d-
R
+ _ [(Hi 1)n%ags + n(1i Sy + HSy)®r] Tp;d-
R R R £ a
+ _r¢[YaVapad-+ _r¢[H%AVy]pid i | r¢ l/@J\/E\‘/ap pad- =0

On intégre par parties les trois derniers termes de I'équatio®.30. Aprés application de la formule
de Green-Stockes, on obtient :

8pa2 Va() ;
R
i . (i Sw+ HSy)%azt: 2p;d-
R (o}
i . (Hi 1)nYag pwp;d-
R
+ _[(Hi 1)nYag + n(lj Sy + HSw)®] pap; - (9.31)
R
+ _[(Hi 1)n%ags + n(1j Sw+ HSw)®r] Tp;d-

R T £ o a (e}
=i nT¢%Va+t HABVwi %V Pidi

+

£ o]
YaVa+ HAZV i 1/a,V‘\’,allo ¢ rpzd-
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D'apres les conditions aux limites9.27, les pressions d'air virtuelles sont nulles sur la frontiére
i pa» €t le débit massique d'air vaut g, sur la frontiére j g,. Par conséquent, I'équation9.31
devient :

8pa 2 Va() ;
R
i _(li Sw+ HSw)%+: 2pid-

R
i (Hi 1)nYag pwpad-

R
+  [(Hi 1)n%ag + n(1i Sw+ HSw)®p] papad- (9.32)
R
+ _ [(Hi 1)nYags + n(lj Sw+ HSy)®] Tp;d-
R o]
=0, ®Padi
R £

o]
VaVa+ HY%Vw i YV, ¢rpid-

+

On injecte a présent les lois de transferB.9, 8.10et 8.47 dans I'équation 9.32:

8p32 Va(s) ;
R
i . (li Sw+ HSw)%az*: 2p3d-
R o
i~ (Hji 1)nYag pwp;d-
R
+ _[(Hi )n%ag + n(lj Sy + HSw)®] pap;d-
R
+ _[(Hi 1)nYags + n(1j Sw+ HSy)®] Tpsd-

(9.33)

R (e}
=0, ®Pad

R
i . [Ma(Kat+ HKy) ¢rz] ¢rpjd-
R (e}
i _ [((H¥Dpw i YaDpyap®) ¢ rpw] ¢ rp;d-
R
+ _[(i gKa + H¥Dpy i 1/3\/DPvapi)¢rpa]¢rpgd'

R h3 . |
i . 9%8Ka+ HY%Drw i Y Drvapt ¢rT ¢rpjd-

En supposant que le poids volumique de I'air est homogéne, on peut réécrire I'équati®rB83 sous
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la forme :
8pa2 Val(-) ;

R
i . pa(li Sw+ HSy)vat: 2d-
R o]
i . pa(Hi 1)nYagpyd-
R
+ _pal(Hi )nYage + n(lj Sy + HSw)®] pad-
R
+ _ pi[(Hi 1)n¥ags + n(1j Sy + HSy)®r] Td-

R (9.34)
=i _Ya(rp) ¢(Ka+ HKy) Crzd

R
i (r pg)T ¢(HY2Dpw i %% DPvapi) ¢ rpyd-

R
+  (rpd)’ ¢(j gKa + H%Dpy i YaDpyapd) ¢ rpac-
) .

R
i . (rp)T ¢ g% Ka+ HY%Dry | %Drvapt ¢rTo-

R o}

i o, Patkdi

9.4 Equation relative au champ de températures

9.4.1 Espace des champs de températures cinématiguement admissibles a
Zéro

On dé nit le champ de températures Tt (x;t), qui vaut B(x;t) sur la frontiére j T, et zéro sur le
domaine- nj T :

8
% 8t; TL(xit);, = F(x;t)
E 8, T-(X;t)j.n, =0 (9.35)

Cninlir=-5 ¢nin)\Vir=;
On dé nit a présent le champ de températuresT (x;t) tel que :

8t 8x2-; T(x;t)= TYx:t)i ThH(x;t) (9.36)

Le champTYXx;t) véri e les conditions aux limites 8.79 si et seulement si le chamf¥ (x;t) véri e
les conditions aux limites suivantes :

% 8, 8x2ir; T(x;t)=0
E 8t; 8x2ig;; Qr(x;t)eén = ey (x;t) (9.37)

i=i 7liors iTtVior =

Le champT{x;t) véri e les conditions initiales mentionnées dans I'équatior8.8Q, si et seulement



166 Chapitre 9. Formulation variationnelle - PTV

si le champT(x;t) véri e les conditions initiales suivantes :

8x2-; T(x;t=0)= TY; T-(x;t=0) (9.38)

Chercher le champ de températuresT {x;t) qui véri e les équations 8.65 8.9, 8.10 et 8.47 et
gui satisfait aux conditions aux limites 8.79, avec les conditions initiales énoncées dans I'équa-
tion 8.80Q, revient a chercher le champ de températured (x;t), qui véri e les équations 8.65 8.9,
8.10et 8.47 sous les conditions aux limite9.37 et sous la condition initiale 9.38

On dé nit I'ensemble des champs de températures cinématiqguement admissibles a zéro :

a

© 1
Vi()= T; T2HY) ; T..=0 (9.39)

JiT
9.4.2 PTV pour les températures

Pour obtenir la formulation faible de I'équation relative a la chaleur, on applique le Principe
des Travaux Virtuels. On mutiplie I'équation de conservation de I'énergie8.65 par un champ de
températures virtuel T° cinématiquement admissible, appartenant &/r (-) . On utilise I'équation
de transport du ux de chaleur 8.58 et on integre I'équation sur I'ensemble du domaine modélisé

8T 2 Vr (9 ;
3 . (9.40)

R ™. . - - R
A t:2+ Aypy + Agpat AT T°d-+ _r¢ QrT°d-=0

On intégre par parties le dernier terme de I'équation9.40 Aprés application de la formule de
Green-Stockes, on obtient :

8T 2 Vr () ;

R ® ’
At 2+ Aypy + Agpa + AT T T70- (9.41)
R

T o] R o]
= in ¢QTTdi+ _QT¢er-

D'apres les conditions aux limites9.37, les températures virtuelles sont nulles sur la frontiére
i T, et le ux surfacique de chaleur vaute, sur la frontiere j o, . Par conséquent, I'équation9.41
devient :

8T°2Vr () ;

3

R A ) B
Ao, £:2+ Aypw + Aaa + AT T T70- (9.42)
R

R
=i, @Tdi+ _ QrerTd
T
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On injecte a présent I'expression du ux surfacique de chaleu8.58 dans I'équation 9.42:

8T"2Vr () ;
. .

R ™. " " "
A2+ Aypy + Agpa + Ar T T7d-
R

=0, e T°dj (9.43)
;

R £ o

R i ¢ R
+ hig Y Vi * %apVa ¢rT°d- | _ ,rrTerTd

On injecte maintenant les lois de transfert8.9, 8.10 et 8.47 dans I'équation 9.43:

8T 2 Vr () ;

3

RS ) ) o
A 2+ Aypy + Aapa + AT T70-
R

=0, T
R o
i _[(Ti To) (W CpwKw + YaCpaKya) + htg YoapKa) ¢ rz] ¢ rT°d-

R
i _[(Ti To) *aCpwDpw + % CPvap DPvap 1) + hfg Yau DPvap 1) ¢ rpy] ¢ rT"d-

R
+ R KT is To) (Y4 CpwDpw + V@\/CPanDPvapii gCpaKa) ¢ rpa] ¢ r7d-
hfg ]/W Dpvapi| Vi/ap Ka ¢ rpa ¢ I’Tud-

a

R h 3 ' i
o pT i 5To) ¥ CowDrw + % Covap Druap® + gCra GiKa ¢rT ¢rTod

i . hg YaDrupt+ 22 GEK, + x ¢rT ¢rT%d
(9.44)

En supposant que le poids volumique de I'air est homogéne, on peut réécrire I'équatidrd4 sous
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la forme :

8T 2 Vr () ;
3

T A t24+ Aypy + Agpa + AT d- =
R o\ T
i (T ¢e(T i To) (Y CpwKw + ¥aCpaKa) + hig YoapKa) ¢ rzd-
R
i . (T ¢(T i To) (Y% CpwDpw + ¥ Cpyap Dpvap®) + htg Ya Dpvap¥) ¢ rpyd-

R
+ R (T i TO) (r Tg)T ¢(1/3\/CPW Dpw + ]/WCPvapDPvap"—'i gCPaKa) ¢ rpad'
+  hig (r T ¢ Y% Dpyapti 22K, €rpad-

a

R 3 ’
i (Ti T T, ¢ %CpwDrw + % CpvapDrvapt + 9Cpa Z2K, ¢ rT -

i . (0T ¢ hg YDrvapt+ 22 GhKa + 7% CrTd
R o]
i T 6, di

1Q
(9.45)

9.5 Reésumé de la formulation variationnelle

Dans sa formulation forte, le probléme couplé traité avec le modele THHMD revient a la re-
cherche :

2 des champs de déplacements(x;t) 2 V, (-) qui vérient I'équation intégrale 9.14 sous la
condition initiale 9.7;

2 |les champs de pression d'eau liquidey(x;t) 2 Vi (-) qui véri ent I'équation intégrale 9.24
sous la condition initiale 9.18;

2 |les champs de pression d'air gazeupa(X;t) 2 Va(-) qui véri ent I'équation intégrale 9.34sous
la condition initiale 9.28;

2 |les champs de températureT (x;t) 2 V¢ (-) qui vérient I'équation intégrale 9.45 sous la
condition initiale 9.38
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Les équations d'équilibre qui interviennent dans un probleme traité avec le modéle THHMD sont
discrétisées dans l'espace a l'aide de la méthode de Galerkin, et dans le temps papdaéthode
[120 169.

Les éléments utilisés danst -Stock comportent 4 noeuds et un Point d'Intégration. On suit
la méthode de Galerkin , qui consiste a choisir les mémes fonctions d'interpolation dans l'es-

pace pour tous les degrés de libertd 2 194. En notant f N g le vecteur des fonctions de forme
en con guration axisymétrique (le principe est le méme en déformations planes) :

uz(x;t) = fNg¢fu,(t)g
T(x;t) = fNg¢fT(t)g (10.1)

% ur(x;t) = fNg¢fu,(t)g
% pw(X;t) = fNg¢fw(t)g

Pa(x;t) = fNg¢fpa(t)g

Pour des éléments a 4 noeuds :

INK ©

ddlng2(t)
ddlngs(t) 3’
ddlnga(t)

fddi(t)g =

8
3 ddlnga(t)
3 ddi(t) = ur (t); uz(t); T(t); pw(t); pa(t) (10.2)

Comme il n'y a qu'un Point de Gauss, les fonctions d'interpolation spatiales sont linéaires. Dans
I'espace bidimensionnel (s,t) :

A+9@i t)=4"~ _
1+9)1+1)=43
@i s)(1+ t)y=4" " Na

fNg=

8 9 8 9
3 igin=az = Nigz

(10.3)
3 3

Dans le cadre des petites perturbations, le tenseur des déformations est dé ni 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 con guration axi-
symétrique, ces vecteurs sont de longueur 4 et les composantes tensorielles stockées sont rr, zz,
rz, yu (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).

f2(x;t)g = [B] ¢ fu(t)g (10.4)
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En con guration axisymétrique, pour des éléments a 4 noeuds :
8

Ur;nd 1(t)
Uz;nd1(t)
Ur;nd 2(t)
Uz;nd2(t)
Ur;na 3(t)
Uz;na3(t)
Ur;nd 4(t)
Uz:nda(t)

fu(t)g =

2
o
E
o
&)
&

2
o

0

9
®

@r

9

o
o
o
o

[B] =

)
=
®
[z
®
<

o2 of

o2 o

o2 o
o2 o

©)
N &

9
N
9
N
?

o

P4
o
)z
o
)z
o
)z
o

-
-
=

ou r” est le rayon de I'élément.

En déformations planes, pour des éléments a 4 noeuds :
8

Ux;nd 1(t)
Uy: nd 1(t)
Ux; nd 2(t)
Uy; nd2(t)
Ux;na3(t)
Uy; nd3(t)
Ux: nd 4(t)
Uy:nda(t)

anN
ox O

I NRIRRAY ©

fu(t)g =

e
o
e
o

2
o

@
x
Q@
<
S
x

o
o
o

2
[B]=§ 0

Par ailleurs, on note :

)
4
©)
iz
©)
<

o o2

o o

o o
o o

N
@y

®
<
®
<

®
<

fr (T(x;1)g =[r N]fT(t)g

fr (pw(X;1))g = [r N]fpw(t)g

VWA AW 00

fr (pa(x;t))g = [r N]fpa(t)g

Pour des éléments a 4 noeuds représéentés en con guration axiS)émétrique :

s

r

r N]= 3

<

N

anN anN @nN
@ @r @r @r
@ anNn anN @nN
@ @z @z @z

(10.5)

(10.6)

(10.7)

(10.8)

(10.9)

(10.10)
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En déformations planes :

2 @N @Nn @eN @nN 3
@x @x @x @x
[r NJ= 9 £ (10.11)
@Nn @y @eN @nN
@y @y @y @y
Par commodité, on note par la suite :
h i
fux;t)g= R fu(t)g;
hi " (10.12)

Np O N, O Ns O Ng O
0 Ni 0 N2 0 N3 0 N4

10.1 Equation relative aux déeplacements

Considérons le domaine occupé par un élément du maillage ¢ %2 - . L'équation 9.14 est vraie
pour tout champ de déplacements virtuelu®(x;t) 2 V, (-) , et en particulier pour un champ
u®(x;t) qui prend des valeurs quelconques sure et qui est nul sur- n- .. La suite de I'exposé
vise a discrétiser dans I'espace la forme élémentaire de I'équatidril4 On adoptera des notations
matricielles. En particulier, les dé nitions 10.1, 10.4 10.9 et 10.12seront utilisées.

U2 Vy () ;

R o T T

__fut()g" [B]" [Ded (- pg)] [B] fu(t)gd-

R hn 0 i
i . fui®g’ [B]" F%°(-pg) -f Ng fI(t)gd-
R o a o (10.13)
futmg" [BI' TFE (- pg) -f Ng fpu(t)go-

+

R a T T£© ed ? .
L tutgT BT 2 F( 9 -f Ng fpa(tgd-

R h irno R hirn o
futhg” R £od+ _ fui(thg’ R T d

+

L'égalité 10.13étant vraie pour tout champ de déplacements virtuelu®(x;t) 2 V, (-) , I'équation
intégrale élémentaire relative au champ de déplacements est donc discrétisée dans I'espace comme
suit : hr i
.. [B]" [Deda (- pg)] [B1d- fu(t)g
h R hn 0 P
+ 0 BI'" F$°(p) -f Ngd Ity

hR T £© a o} |
+ . [B]' F¢(-p) -f Ngd fpu(t)g (10.14)

hR T£© d a o} |
+ L BI" % FE( g -f Ng & fpat)g

R hirno R hifno
= < £ d-+ < T dj

“e ie%%
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On peut écrire I'équation 10.14sous forme matricielle :

n (0]
[Ru]fu(t)g + [Rur]f T(t)g + [Ruw]fpw(t)g + [Rualfpa(t)g =  Es(t) (10.15)
ou : Z
Rul= [B]" [Ded (- po)l [B] o (10.16)
Z " i ) i
Rerl=i Bl F$ (-py -f Ng d- (10.17)
z ° hn 0 i
[Ruw] = B]" F¥(-,) -f Ng d (10.18)
Z " 0 i
[Rial = [BI' i F&(-p) -f Ng o (10.19)
n o Z n irno Z hiyno
Esg(t) = ] £ d-+ R T dj (10.20)

10.2 Equation relative aux températures

L'équation 9.45 est vraie pour tout champ de températures virtuel T?(x;t) 2 V1 (-) , et en
particulier pour un champ T°(x;t) qui prend des valeurs quelconques sure et qui est nul sur

- n- . De méme que pour I'équation intégrale relative aux dépacements, on cherche a discrétiser
dans l'espace la forme élémentaire de I'équatio.45 On adoptera les mémes conventions que
précédemment pour les notations matricielles.

8T°2Vr () ;
R . £ a
A ET(gT fNGT -f xg [B] fu(t)gd-

R . £ a
_eATfT“(t)gT fNg" -f Ng fT(t)gd-

=+

=+

R . £ o}
LAGETR(GT NG -f Ng fpw(t)gd-

+

R . £ a

_ ATTR(t)g" TNg' -f Ng fpa(t)gd-

R . h : ‘i

_efTu(t)gT [r N] h(T I3 TO) 1/@/ CPW DTw + 1/&/ CPvap D'I'ivap T+ gCPa%Ka [I’ N]fT(t)gd'
S ETg" [r NI hig % Drugpx+ 2 GBK, + 1+ [r N]fT(t)gd-

+

+

+

R
e an(t)gT [r N]T (T i To)(¥ CpwDpw + % Cpvap Dpvap 1)+ hfg % Dpvap #[r N]fpw(t)gd-

R
R (TG NI" [T is To) (% Cew Dpw + % Cpvap Dpvap i 9CpaKa)l [r N]fpa(t)ga-
fT°M0T Ir NI hig Y% Dpvapti 22 Ka [r N]fpa(t)gc-

a

R
i fT(0g" [t NI" (T i To) (% CewKw + ¥aCpaKa) + hig %ap Ka] [r N]fe, ¢u(t)gd-

R
i e, [TO(DQT ING @ di

(10.21)
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L'égalité 10.21étant vraie pour tout champ de températures virtuel T®(x;t) 2 Vr (-) , I'équation
intégrale €lémentaire relative au champ de températures est donc discrétisée dans I'espace comme
Syit : .

LfﬁR |

. £ o}
A, fNgT-f #g [B]d- fu(t)g

hR R £ o] |
+ __Ar fNg'-f Ng d- fI(t)g

hR R £ o] |

+ ., Ay fNg'-f Ng d- fpu(t)g
hR R £ o] |

. Aa TNQT-f Ng d- fpa(t)g

hR h 3 g i
ho e [I‘ N]T h(T i3 TO) Y CpwDTw + % CPvap DTivap'—" + g(i:Pa%rKa [I‘ N] d- fT(t)g
+ [P N]" hyg %Drypt+ 22 G2k, + 1+ [r NJd fT(t)g

+

+

hR i
- e [I‘ N]T [(T i TO) (1/9\/ CPW DPW + 1/%1 CPvap DPvap i) + hfg l/ﬂv DPvap i] [I‘ N] d- fp\N(t)g

h R i
hi R [r N]T HT igTO) (Y& CpwDpw + 1/Iw Cpvap DP\fapii 9CpaKa)l [r N]d- fpa(t)g
+ i __ [P NI" hg %Dpuwpti 22Ka [r NJd- fpa(t)g

+

+

R
i, [r N]T (T i To) (Y CpwKw + ¥aCpaKay) + hfg 1/E'apKa] [r N]fe, ¢u(t)gd-

R T
i o0 fNg' & dj
(10.22)
On peut écrire I'équation 10.22sous forme matricielle :
[Crulfu(t)g + [Crr]fT(t)g + [Crwlfpw(t)g + [Cralfpa(t)g
(10.23)
+ [Krr]fT()g + [Krw]fpw(t)g + [Kra]lfpa(t)g = fFr(t)g
ou : Z c o
[Cru] = A, TNg' -f +g [B]d- (10.24)
z £ o
[Cr7] = Ar TNg"-f Ng d- (10.25)
Z° £ o
[Crw] = A, tNg'-f Ng d- (10.26)
Z° £ o
[Cra] = Ay fNg'-f Ng d- (10.27)
I[:|Q<TT] = h 3 “i

SR[r N]T (-LI -gO) Yo Cpw D1y + 1/ii\/CP,vapDTvaioi"' gCPa%Ka [r N]d-
+ - e [r N]T hfg Y Dtvapt + @%%Ka + .7+ [r N]d-
(10.28)
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Tw] =
- e [I‘ N]T [(T i TO) (1/9\/ CPWDPW + 1/W CPvap DPvap i) + hfg 1/&/ DPvap i] [I’ N] d-
(10.29)
[Kigal =
i Re [r N]T HT iz To) (Yo CpwDpw + 1/ﬁ/CPvap Dpvapti 9CpaKya) [r NJd-
i .. [P NI" hg % Dpupti 22Ka [r N]d-
(10.30)
fFg(t)g =
i R e [r N]T (T i To) (*CpwKw + YaCpaKa) + hig YeapKal [r N]fe; ¢u(t)gd-
i o, TNG @ di
(10.31)

10.3 Equation relative aux pressions d'eau

L'équation 9.24 est vraie pour tout champ de pressions d'eau virtuepy, (X;t) 2 Vw (-) , et en
particulier pour un champ p{,(x;t) qui prend des valeurs quelconques sure et qui est nul sur
- n- .. Pour discrétiser dans I'espace la forme élémentaire de I'équatidh24, on adoptera les
mémes conventions que précédemment pour les notations matricielles.

8p\‘,’\, 2V ()

+

+

+

+

R £ o]
_, (M Sw + Yeap (Li Sw) + nAnSy (Li Sw) fpy(t)g" fNg' -f 2g [B]fu(t)gd-

R j _ ¢ £ o]
N i Yap)® + NSy T + NPAn(li Sw)Gs + N%apAw (i Sw) fpi()g" fNg'-f Ng fI(t)gd-

R [ - 2 ¢ o T £ T .
PN i Y%ap)® + nSw o p i NTA(Li Sw)% R NG -f Ng fpw(t)gd-

R i 2 ¢ o T £ T .
(A i YRap) %R+ NTA(LE Sw)e fpu (g fNg -f Ng fpa(t)gd-

R o T T

L feh(Mgh [r NI [ Dr][r N]fT(t)gd-

R o T T

S PMg" [ NI % De][r N]fpu(t)gd-

R o T T

L feh(Mgh [ NI [% De][r N]fpa(t)gd-
R T

i . fR(Mg" [r NI [ Kwl;[r N]fe, ¢u(t)gd-

oo TRROGT TNGT @y di

(10.32)

L'égalité 10.32étant vraie pour tout champ de pressions d'eau virtuelpy, (x;t) 2 Vi (-) , I'équa-

tion intégrale élémentaire relative au champ de pressions d'eau est donc discrétisée dans l'espace
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comme suit :
h R £ o [
i ., (Y Sw t %ap(1i Sw)+ nASy(1i Sw)) fNg' -f +g [B]d- fu(t)g

hR ¢ £ o |
| —
+ . N(% i Y%ap)Gs+ NSw 1 + NPAn(Li Sw)Gs + N%ap Ay (1i Sw) fNg'-f Ng d- fT(t)g

R o, ¢E o |
+ . in(& i Y%ap)%R *+ nSw p i N“A(Li Sw)g fNg -f Ng d- fp.(t)g

hR , CE g |
+ . n(Mi Yap)® + N*AN(LJ Sw)ge fNg'-f Ng d- fpa(t)g
hR i
+ [ NI' B D+][r N]d- fT(t)g
hR i
+ . [r NI" PaDpllr NJd fpu(t)g
h i

R T

+ i [t NI BaDellr Nld- fpa(t)g
R T

=i I NT' BaKul:lr N]fe; su(gd-

R T
i ieo, [NO 8ydi

1eQ

(10.33)
On peut écrire I'équation 10.33sous forme matricielle :
[Cwulfu(®)g + [Cur]f ()9 + [Cuw]fPw(t)g + [Cwalfpa(t)g
(10.34)
+ [Kut]fT(1)g + [Kww]fpw(t)g + [Kwalfpa(t)g = fFw(t)g
ou :
Z c 5
[Cwul = i (Y Sw + Yap(Li Sw) + NA;Sy(1i Sy)) fNg'-f #g [B]d- (10.35)
z i _ ¢ £ a
[CuT] = N(Ya i Y%ap)d3 + NSy 1 + nzAn(li Sw)33 + NY%apAr(1i Sw) ngT -f Ng d-
7 (10.36)
[Cow] = Ii N i Yap)%2 + NSy P i n?An (1i Sw) 92¢ %NQT -f Ngn d- (10.37)
-z i ¢ £ o}
[Cwal = N(Y i Yap) % + nzAn (1i Sw)g2 fN gT -f Ng d- (10.38)
- z
[Kwr]l= [ NI" % D+][r N]d- (10.39)
e
[Kww] = [r NI" M Dpl[r N]d- (10.40)
-
[Kwa] = i  [r NI' M Dpl[r N]d- (10.41)
z ° z
fFw(t)g = | [r NI" M Kw][r N]fe; ¢u(t)gd- | fNg' avdi  (10.42)

-e ieQw
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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 virtuelp;(x;t) 2 Va(-) , et en
particulier pour un champ p3(x;t) qui prend des valeurs quelconques sure et qui est nul sur
- n- ¢. Pour discrétiser dans I'espace la forme élémentaire de I'équatich34, on adoptera les
mémes conventions que précédemment pour les notations matricielles.

8pa2 Val(-) ;
R 5 T£ - a
i -e(li Sw+ HSw)%afpa(t)g’ fNg' -f g [B] fu(t)gd-
R 5 - £ - a
+ __[(Hi Dn¥ags + n(Li Sw+ HSwW)®]fp(t)g" fNg'-f Ng fT(t)gd-

R I o
_(Hi Dn%agfpa(t)g’ fNg -f Ng fpy(t)gd-

R £ a
+ __[(Hi )n¥ag + n(1i Sw+ HSw)®]fpa(t)g" fNg'-f Ng fpa(t)gd-

R h i (10.43)
+  fp2)g" [r NI" g@8K,+ HY%D1w i Y% Drvapt [r N]fT(t)gd-

-o'Ma @r'ha alTw || 7% UTvap = g

R
+ . fp3t)g" [r NI [H%Dpw i % Dpvap#] [r N]fpu(t)gd-

R
CfPEMT Ir NI"[i gKa + H¥%Dpyw i % Dpvap#] [r N]fpa(t)gd-

R
i . _fps(gT Ir NI" [%a (Ka + HK )] [r N]fe, ¢u(t)gd-

R
i o, TPAMYT NG @ di

L'égalité 10.43étant vraie pour tout champ de pressions d'air virtuelp3(x;t) 2 Va (-) , I'équation
intégrale élémentaire relative au champ de pressions d'air est donc discrétisée dans I'espace comme
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suit : _
R £ o] !
i .. (Li Sw+ HSwY% fNg'-f #g [B]d- fu(t)g
hR £ a |
+ __[(Hi Dn%ags + n(li Sy+ HSw)®] fNg'-f Ng d- fT(t)g
+ i __(Hi Dn¥ag fNg"-f Ng d- fpu(t)g
+ __[(Hi Dn¥agz + n(Li Su+ HSW)®] fNg'-f Ng d- fpa(t)g
hr h i i
# _ [FNI" 992K, + H%Dry i % Drvapt [r NJd- fT(t)g (10.44)
hr . i
. [r N' [HY2Dpw i YaDpvapd [r N]Jd- fpw(t)g
h R i
+ i . [P NI"[igKa+ H%Dpy i % Dpuwap#l[r NJd- fpa(t)g
R T
=i __[r NI [Ya(Ka+ HKw)l[r N]fe, ¢u(t)gd-
R
i o, NG edi
On peut écrire I'équation 10.44sous forme matricielle :
[Caulfu(t)g + [Car]f T(t)g + [Caw]fpw(t)g + [Caal f pRa(t)g
(10.45)
+ [Kar]fT(t)g + [Kaw]l fpw(t)g + [Kaal fpa(t)g = fFa(t)g
ou : Z c g
[Cau] = i (1i Sw+ HSw)¥ fNg'-f xg [B]d- (10.46)
z e £ o
[Carl=  [(Hi 1)n%gs + n(1i Sw+ HSy)®] fNg' -f Ng d- (10.47)
. . . )
[Caw] = i (Hi Dn¥ag fNg'-f Ng d (10.48)
Z ¢ c o
[Caal = [(Hi Dn%g + n(li Sy+ HSW)®] fNg' -f Ng d- (10.49)
z° @ ,
Karl= [ NJ" g o Ka+ H%Dmw i %Drapt [1 N] - (10.50)
[Kaw] = [r NI" [H%Dpw i Y Dpvap][r N]d- (10.51)
Z e
[Kaal = | [r NI" [i 9Ka + H%Dpyw i % Dpvap#l [r N]d- (10.52)
z ° z
fRag =i  [r NI" Ya (Ka+ HKy)I[r N]fe cu(t)gd- | fNg' @ di

- e ieQa

(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°2 [tn;tn+1] :

8 ! i ¢
fug = fultn)g + S 'fu(S.)g i f ultn)g

' i ¢

% fT(19g = FT(ta)g + it 'FT(t%,)g i f T(ta)g

n+1i tn
(11.1)
0.
(99 = fpu(tn)g + 75% (FPw(tnsa)g i f pu(tn)Q)
fPa(tdg = fpaltn)g + ciiio (fpa(tn+1)g i f pa(tn)Q)
On pose :
t% tn
H= ———— H2[0;1] (11.2)
th+1 i tn
La dérivation de p par rapport au temps donne :
du =~ 1
Fre Ll (11.3)

ou ¢ nt = the1 | th. En utilisant la dé nition 11.2 on peut réécrire les équationsll1.1 sous la
forme :

i ¢
FT9g = fT(ta)g+ 1 FT(%,)g i f T(ta)g = fT(ta)g + pe,fTg
(11.4)

8 ; ¢
% fu(t9g = fu(tn)g + u'fU(t8+1)g i fu(th)g = fu(th)g + pucnfug
% (99 = Fpwltn)d + K (Fpwltns1)g i f Pult)d) = FPw(tn)d + HE nfpug

fpa(t9g = fpa(tn)g + K (Fpa(tn+1)g i f pa(tn)g) = fpa(tn)g + u¢ nfpag

On appligue la p-méthode pour discrétiser les équationd0.15 10.23 10.34 et 10.45dans le
temps. Cette technique consiste a supposer que la variable dé nie dans I'équation 11.2 est
constante sur un pas de temps. Cette technique d'interpolation linéaire, basée sur la théorie
des diérences nies, donne un schéma d'intégration inconditionnellement stable sy, 1=2
[67, 68, 69, 72, 75, 73]. Dans £ -Stock, on choisitpu = 2=3.

Anisi, si on intégre les variables d'état11.4 sur un pas de temps, on obtient :
8 Rtn+l 0
o fu(t9gdt® = (fu(tn)g + ue nfug) ¢ nt
Rtpes fT(t9gdt®= (fT f
th gdt® = (fT(th)g + HCnfTQ) ¢ nt
(11.5)

Rtn+:]_ O -—
o Fpw(t9gdt® = (fpw(tn)g + M nfpwg) ¢ nt

Rtn+1 0 —
o fpa(tYgdt® = (fpa(ta)g + U¢ nfpag) ¢ nt
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Par ailleurs :

R
o fu(t9gdt® = ¢ hfug

R

o FT(t9gdt® = ¢ 1f Tg
(11.6)

R

o fpy (t9gdt® = ¢ o fpug

VAR ARRRRRY/ 00

R
O Fpa(t9gdt® = ¢ ofpag

On intégre les équations semi-discrétisées dans l'espab® 15 10.23 10.34et 10.45sur un pas de
temps ¢ t. Pour pouvoir discrétiser les équations dans le temps, on suppose que les coe cients
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 équationsll.5et 11.6

[Cru]l ¢nfug + ([Crr] + UCat [Krr]) € nfTg + ([Cruw] + HEnt [Krw]) ¢ nfpwg

+ ([Cra] + HEnt [Kta]) ¢ nfpag = fuent¢nFrg (11.8)

¢ pt (FFr(th)g i [KerlfT(h)g i [Krwl fpw(tn)g i [Kta] fpa(tn)g)
[Cwul ¢nfug + ([Cwr] + pent [Kur]) ¢ nfTg + ([Cuw] + HEnt [Kww]) ¢ nfpwg

+ ([Cwal + UC nt [Kya]) ¢ nfpag = fuc t¢ ,Fug (11.9)

+¢ nt (FFw(tn)g i [Kwr]l fT(th)g i [Kuww] fPw(tn)g i [Kwa] fpa(tn)g)
[Cau] ¢ nfug + ([Car] + HCnt [Kar]) ¢ nfTg + ([Caw] + HEnt [Kaw]) ¢ nfpwg

+ ([Caal + M€t [Kaa]) ¢ nfpag = fHE nt ¢ 1Fag (11.10)

+C ot (fFFa(tn)g i [Kat]lfT(th)g i [Kaw]l fpw(tn)g i [Kaal fpa(tn)g)

On peut a présent rassembler les équationkl.7, 11.8 11.9et 11.1Q discrétisées dans l'espace et
dans le temps. Pendant l'incrément de chargement (loadstep) qui se déroule entre les instats
et th+1, I'équation d'équilibre matricielle prend la forme :

NN

[Ruu] [RuT] [Ruw] [Rua] 33 ¢ n ng

[Crul [Crrl+ Hent[Kyr]  [Crw]+ W nt[Krw] [Cral+ p¢nt[Kra] 2 ¢nfTg — _

[Caul [Car]l+ M nt[Kar] [Caw]+ HC nt[Kaw] [Caal + HC 1 t[Kaa] " Cnfpag

9 8 9 8 9
¢ ans/Q 2 5 ng 3 E ng 2
pe nt¢,fFrg — +¢ -t fFr(th)g — ¢t [KrrfT(th)g + [Krwlfpw(tn)g + [Kralfpa(tn)g
ue nt¢ fFRyg 3 " 3 fRw(th)g 2 " 3 [Kwr IfT(th)g + [KuwwIfpw (th)g + [Kwalf pa(tn)g 3
HE ht¢ , fFag fFa(tn)g '’ [Kar If T(th)g + [KawIf pw(tn)g + [Kaalf pa(tn)g

(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 gurd2.1:

=

. acquisition des données et dimensionnement des variables de stockage dynamique;
2. initialisation des variables;

3. constitution du vecteur des forces nodales exercées par l'environnement extérieur ;
4. résolution itérative des équations d'équilibre pour chaque incrément de chargement;;

5. impression des résultats.

Les modéles de comportement programmés daifis-Stock sont donnés dans le tablead2.1 On
peut contréler le nombre de degrés de liberté (ddl) des noeuds de chaque élément, en choisissant
d'a ecter a chaque élément un comportement de type :

2 sec (module D, comme drained ), avec des ddl en déplacements et température,

2 saturé (module C, comme consolidated), avec des ddl en déplacements, température et
pression d'eau,

2 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
€léments saturés et des éléments non saturés).

Table 12.1 Modéles de comportement programmés dans-Stock (au 1¢" juillet 2009).

Module Déformations planes \ Axisymeétrie
- élasticité linéaire
D (sec) - élasticité hyperbolique

- élastoplastique
(Van Misés thermique)

- élasticité linéaire
C (sature) - élasticité hyperbolique
- élastoplastique [3, 69 \

- élasticité linéaire
U (non saturé) - élasticité hyperbolique
- élastofragile (THHMD)

- élastoplastique 02
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Figure 12.1 Principales subroutines du programme£ -Stock.
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1. Acquisition des données et dimensionnement des variables de stockage dynamique

Les données et les variables du probléemes sont stockées dans un unique vecfag, dont la
longueur est ajustée en fonction des caractéristiqgues du probléme, comme le nombre d'éléments,
les types de comportement choisis ou les conditions aux limites. Le vectefing est fractionné

en sous vecteurs de longueur . Chaque sous-vecteuff ag(Lk) stocke une variable ou un série
de données, a I'échelle de I'ensemble du modeéele. Comme les longuduysne sont pas xées par
l'utilisateur, on parle de variables de stockage dynamique . Les subroutinesdiml et dim2
calculent le numéro du coe cient de fag qui correspond au premier coe cient de chague sous-
vecteur stocké. Le sous-vecteufag(Ly) est ainsi stocké entre les coe cientsa(lk) et a(lx+1)-

La localisation |y, donne donc la position du premier coe cient du sous-vecteurf ag(Lk) dans le
vecteur de stockage global ag. Un apercu des variables de stockage dynamique intervenant dans
£ -Stock est donné dans les tableaut2.2 12.3 et 12.4 Les variables qui ont été ajoutées pour
implanter le modéle THHMD dans le code sont répertoriées dans le tableal3.1, au chapitre

13. La subroutine dim1l dimensionne I'espace de stockage des données entrées par l'utilisateur
(notamment les paramétres matériels et les conditions aux limites), qui sont lues et stockées
a partir de la subroutine input . La subroutine dim2 dimensionne principalement I'espace de
stockage nécessaire pour l'actualisation des variables du probléme.

La subroutine detna permet d'identi er les ddl e ectifs 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 probleme (les deux composantes de déplacement, la température, la
pression d'eau, la pression d'air). La variable [id] est un tableau qui a ecte un code pour chacun
des 5*nnp degrés de liberté envisageables.

2 Pour les déplacements dans la direction 1 (x en déformations planes, r en axisymétrie) : le
code est mdof+nbcx si une condition de type Dirichlet nulle est imposée, et 0 sinon.
2 Pour les déplacements dans la direction 2 (y en déformations planes, z en axisymétrie) : le
code est mdof+nbcx+nbcy si une condition de type Dirichlet nulle est imposée, et 0 sinon.
2 Pour les températures : le code est mdof+nbcx+nbcy+nbct si une condition de type Diri-
chlet nulle est imposée, et 0 sinon.
2 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.
2 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+nbcw+nbca si une condition de type Dirichlet
nulle est imposée, et 0 sinon.

Seuls les degrés de liberté e ectifs, dont le code est 0 dans la matrice [id], in uencent la matrice
de rigidité globale. En conséquence, seuls les couples de ddl e ectifs sont stockés. La partie tri-
angulaire supérieure de la matrice de rigidité est stockée dans le vecteur dynamigtiglg, et la
partie inférieure, dans le vecteur dynamique s2g (voir le tableau 13.1). Chaque couple de ddl

e ectifs a un numéro de positionnement dand s1g ou f s2g. Le vecteur dynamiquef nag, déter-
miné dans la subroutinedetna , donne le numéro de positionnement des coe cients diagonaux
de la matrice de rigidité pour chaque ddl e ectif. Le positionnement des autres couples de ddl
e ectifs n'a pas besoin d'étre stocké : il sut de lire le tableau [id] dans un ordre déterminé, et
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d'incrémenter la humeérotation lorsque les codes des ddl concernés sont nuls.

2. Initialisation des variables

La subroutine initl (re)met a O les vecteurs de stockage des déformations et des contraintes.
La subroutine init2 (re)met a 0 les vecteurs de stockage du résidu (g) et des forces exté-
rieures (frrg), et stocke les conditions initiales imposées sur les températures et les pressions
interstitielles dans les vecteurs qui stockent les ddl incrémentaux et cumuléd dig et fdtg res-
pectivement). La subroutineinit2bis permet de tenir compte de charges de consolidation initiales
imposées par I'utilisateur sur des éléments saturés. Ces charges a fectent le champ de contrainte
initial calculé sur les éléments.

La subroutine init3 permet d'initialiser le champ de contrainte %2de 4 maniéres di érentes :

2 prise en compte du poids des couches de sol susjacentes (init=1);

2 considération d'un état d'équilibre géostatique (init=2);

2 prise en compte du poids des couches susjacentes, en consiérant que la géométrie du modeéle
est rectangulaire (init=3);

2 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 I'équilibre géostatique, alors il faut connaitre la matrice de
rigidité initiale pour initialiser le vecteur des ddl fdig = f¢ Ug. C'est pourquoi interviennent
(gure 12.1):

2 |a subroutine sti , qui permet de calculer la matrice de rigidité globale;

2 la subroutine solve, qui permet d'inverser la matrice de rigidité;

2 Ja subroutine caldi, qui permet d'injecter la solution du systéme d'équations d'équilibre
dans le vecteurf dig;

2 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-
namiguement associée a I'endommagemeny, gl, est initialisée a 0. Comme on l'a vu avec la
subroutine init2 , l'utilisateur peut contréler la succion initiale des éléments en imposant des
pressions interstitielles initiales sur les noeuds. On peut aussi contrdler la succion initiale d'un
élément en choisissant un degré de saturation initial :

2 si aucune pression interstielle nodale n'est imposée sur I'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;

2 sji une seule des deux pressions interstitielles est imposée en chaque noeud de I'élément, la
succion initiale est obtenue par inversion de la fonction d'état du degré de saturation, sans
hypothése supplémentaire ;

2 sj 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 eet, 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 l'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 spéci ques.
Les conditions imposées sur des ux appliqués sur des surfaces sont traduites sous la forme d'un
vecteur de forces nodalesrr g. Ces forces traduisent l'action de I'environnement extérieur sur

le systétme imposé au début de l'incrément de chargement. Le vectefirr g est bien entendu
recalculé au début de chaque incrément de chargement. La subroutindchk contréle l'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® &) sur des surfaces en conditions imposées en force sur les noeuds
de la surface. D'aprés les équation$0.20et 15.1:
Z hi;
¢ fFsg = R f¢,&gd; (12.1)

ie%

Pour les conditions imposées sur les ux de chaleur, d'eau et d'air, les vecteurs de force doivent
étre modi és comme suit (équations10.3], 10.42 10.53et 15.7) :

fFx (th)g + K¢ nfFxg = TNQ' & (tn)di + pfNg' ¢qex di
(12.2)

fFx (th)g+ HenfFxg=(1i W) NG e (tn)di + HING™ & (tne1)di

ol X est l'indice T pour la chaleur, W pour l'eau et A pour l'air. Les contributions gravi-
tationnelles qui interviennent dans les équationsl0.31, 10.42 et 10.53 sont indépendantes des
conditions de type Neumann, et n‘apparaissent pas dans I'équatioh2.2 Le calcul 12.2 est pon-
déré de maniére a traduire les conditions de chargement linéiques en chargements nodaux. Les
chargements en ux de chaleur, en ux d'eau et en ux d'air sont traités par les subroutines
otnode , ownode et oanode respectivement.

4. Résolution itérative du systéme d'équations d'équilibre

La subroutine sti  permet d'assembler les matrices de rigidité élémentaires construites avec les
subroutines stif4d (pour les éléments secs)stifAc (pour les éléments saturés) estif4u (pour

les éléments non saturés). La méthode de calcul du résidu oblige a appeler la subroutsie a
chaque itération, méme si on utilise une méthode de Newton-Raphson modi ée (voir le chapitre
15). De méme, la subroutinelstp 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 sti  permet également de modi er 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 l'incrément de chargement k, la valewmpy soit imposée au ddl rd. Alors
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l'opération suivante est réalisée :

[Kgobaelf ¢ Ug=f2 g ) [lbglobale]f ¢tUg= febg

[lbglobale]fq: Ug= fabg )

NIV C©©

¢U _ = _ vnpdgi dt(d)y; 1

W AW 00
NI/ ©©

8
% ri i Kig(vnpdgi dt(d); 1)

= W
WA

Kij oo K | ri i Kig(vnpdgi dt(d)g; 1)’
(12.3)

Les ddl qui ne sont pas libres pendant I'incrément de chargement k sont ainsi neutralisés. On
véri e que I'équilibre est bien véri é :
2 |a d®™M€ équation d'équilibre s'écrit :

Kad€k;1Ug = vnpgj dt(d)xj1 ) €k 1Ug = vnpgi dt(d)k; 1 (12.4)
2 |es autres équations d'équilibre sont de la forme :
P
j Kij ¢ki 1Uj = T
P
) i6d Kij ¢ 1Uj + KigCy; 1Ug = 14 (12.5)

P
) ,- R ¢y 1Uj+ = ri i Kig(vnpai dt(d)y; 1)

La subroutine solve permet de résoudre le systeme d'équations d'équilibre par un processus
d'inversion de la matrice de rigidité globale. La solutionf ¢ Ug est directement substituée au
vecteur qui stocke le résiduf? ;g = frg. Il s'agit d'un processus de résolution destructif, au
terme duquel les vecteurs qui stockent les coe cients de la matrice de rigiditéf(slg et f s2g) sont
modi és. Cela justi e le recours a un double stockage des coe cients de la matrice de rigidité
(également stockés dangs3g et f s4g, voir le tableau 13.1), comme c'est expliqué dans le chapitre
15. La solution du probléme, provisoirement stockée dans le vectedr g, est transférée dans le
vecteur f dig au moyen de la subroutinecaldi .

La subroutine stress permet d'actualiser les variables de contrainte (y comprisY j; dans le
modele THHMD) a l'aide des valeurs des degrés de liberté nodaux incrémentaux précédemment
obtenus et stockés dan$dig. Le programme fait appel a la subroutinestr4nd pour calculer les
contraintes élémentaires en milieu sec, a la subroutin&rdnc en milieu saturé, et a la subroutine
strdnu en milieu non saturé. Plus de détails sur le fonctionnement de la subroutingtrdnu sont
donnés dans le chapitrel4, dédié a I'algorithme implanté pour I'utilisation du modéle THHMD.

La subroutine update actualise I'ensemble des variables a I'échelle du modéle entier, a partir des
résultats obtenus dansstress. Plus de détails sont donnés dans le chapitré4. Une subroutine
permet de détecter I'occurence de lirréversibilité. Si un élément sec a plasti é, la subroutine
checkpld oriente le calcul vers la subroutineresidu . Les subroutinescheckpl , checkplns et
checkdgns jouent le méme rdle 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 subroutineesidu (voir le chapitre 15). Un double test de
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convergence est pratiqué dans la subroutineonver . Les deux critéres utilisés sont les suivants :

k& ki _ krk k¢ Ukgi _ kdik
k2 keo  krrk’ kUkgi; 1 kdti dik

(12.6)

5. Impression des résultats

Les valeurs des variables nodales et élémentaires sont imprimées a chaque pas de temps dans
des chiers de type texte pour les noeuds et éléments sélectionnés par I'utilisateur, au moyen de
la subroutine time evolution . La subroutine output permet d'imprimer le chier de résultats
principal, qui comporte également la quasi-intégralité des données du probléme entrées par |'uti-
lisateur. Alors que la subroutinetime evolution permet de suivre certains noeuds et certains
éléments a tous les instants, la subroutin@utput permet de suivre tous les noeuds et tous les
éléments pour des instants dé nis par l'utilisateur.
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Table 12.2 Variables de stockage dynamique (1/3) utilisées dans le code-Stock avant l'inté-
gration du modéele 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 a 8 bits et non 16 bits.

g

nt

1

i1

cl

IN8

localisation g | variable dimensions description

a(lo1) iedd (ne4d1*5+1)/2 | numérotation des ddl pour les ne4dl éléments secs

a(l02) iedc (ne4c1*5+1)/2 | numérotation des ddl pour les ne4cl éléments saturé

a(l03) iedu (ned4ul*5+1)/2 | numérotation des ddl pour les ne4ul éléments non sd
turés

a(lo4) id (nnp*5+1)/2 identi cation des ddl des nnp noeuds du maillage
(déclarés actifs, bloqués ou avec condition imposée)

a(l0s) iconst | (nload1*3+1)/2 | caractéristiques des nloadl incréments de chargemer

a(loe) kodex (nbcx1+1)/2 identi cation des nbcx1 ddl avec CL a O imposées suf
les déplacementsiy (ou uy)

a(lo7) kodey (nbcy1+1)/2 identi cation des nbcyl ddl avec CL a O imposées suf
les déplacementsiy (ou uy)

a(los) kodew (nbcw1+1)/2 identi cation des nbcw1 ddl avec CL a 0 imposées su
les pressions d'eau

a(l09) koedea (nbcal+1)/2 identi cation des nbcal ddl avec CL a 0 imposées su
les pressions d'air

a(l10) X nnp*2 déplacements

a(l11) sm4d m4d1*20 paramétres des modéles de comportement des m4
types d'éléments secs choisis

a(l12) sm4c m4c1*33 paramétres des modeéles de comportement des m4
types d'éléments secs choisis

a(113) sm4u m4ul*62 parameétres des modéles de comportement des m4y
types d'éléments secs choisis

a(114) sig4d ne4d1*7 valeurs des variables de contrainte cumulées pour le
éléments secs
f?/ﬁefoplanes 94), T, e, 3/|4Ju

a(115) sig4c ne4c1*9 valeurs des variables de contrainte cumulées pour le
éléments saturés
f?/élefoplanes 9(4)1 T, Pw 2y, Psc %hu

a(l16) sig4u ne4ul*8 valeurs des variables de contrainte cumulées pour le

éléments non saturés
f¥g9(4), T, s, pa, ©
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Table 12.3 Variables de stockage dynamique (2/3) utilisées dans le cod&-Stock avant I'in-
tégration du modele 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

=

=

=

D

I

192}

1°2)

16 bits.
localisation g | variable | dimensions | description

a(l17) dsig4d ne4d1*7 valeurs des variables de contrainte incrémentales pou
les éléments secs

a(118) dsig4c ne4c1*9 valeurs des variables de contrainte incrémentales pou
les éléments saturés

a(119) dsig4u ne4ul*8 valeurs des variables de contrainte incrémentales pou
les éléments non saturés

a(120) kodet | (nbctl+1)/2 | identication des ddl avec CL a 0 imposées sur les
températures

a(l21) r mdof vecteur résidu? ., calculé pour chacun des mdof ddi

a(l22) rr mdof vecteur des forces extérieures appliquées au début de
l'incrément de chargement? .o

a(123) di mdofn valeurs des mdof ddl incrémentaux et stockage d¢
mdofn-mdof CL & 0

a(124) dt mdofn valeurs des mdof ddl cumulés et stockage
de mdofn-mdof CL a 0

a(125) na (mdof+1)/2 | identi cation des ddl non bloqués

a(126) iact (nnp+1)/2 identi cation des noeuds actifs
(0 si dans un élément ctif, 1 si dans un élément ma-
tériel - utile pour le phasage des construction)

a(127) pinvOd ne4dl une contrainte moyenne pour les ne4dl éléments seg

a(128) pinvOc ne4cl une contrainte moyenne pour les ne4cl éléments satl
rés

a(129) pinvOu ne4ul une contrainte moyenne pour les ne4ul éléments ng
saturés

a(I130) mcs (nedcl+1)/2 | caractéristiques du comportement élastoplastique de
ne4cl éléments saturés

a(131) mngp | (ne4cl+1)/2 | caractéristigues du comportement élastoplastique de
ne4cl éléments saturés

a(132) nelcam | (ne4cl+1)/2 | indicateur de plasticité pour les ne4cl éléments saturé
(O si élastique, 1 si plasti €)
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Table 12.4 Variables de stockage dynamique (3/3) utilisées dans le cod&-Stock avant I'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 a 8 bits et non 16 bits.

[72)

(D~

Dy

localisation Iy | variable | dimensions | description

a(I33) ncode | (ned4cl+1)/2 | caractéristiques du comportement élastoplastique de
ne4cl éléments saturés

a(I34) varpmc ne4cl*10 | stockage de variables plastiques pour les ne4dcl éle-
ments saturés

a(I35) depsv4c ne4cl*6 stockage de variables de déformation incrémentales
pour les ne4cl éléments saturés

a(136) epsv4c ne4cl*6 stockage de variables de déformation cumulées pour les
ne4cl éléments saturés

a(137) varpmd ne4d1*10 | stockage de variables plastiques pour les ned4dl élg-
ments secs

a(I38) neldvm | (ne4d1+1)/2 | indicateur de plasticité pour les ne4dl éléments secs
(O si élastique, 1 si plasti é)

a(139) epsvad ne4dl1*4 déformations cumulées pour les ne4dl éléments secs
2yx s 2yyy 2xys 2vol €N déformations planes
21ty 222, %1z, 2 €N axisymétrie

a(l40) depsv4d ne4d1*4 déformations incrémentales pour les ne4dl éléments
secs

a(l41) epsvadp ne4dl1*4 déformations plastiques cumulées pour les ne4dl él
ments secs

a(l42) geq ne4d1*8 vecteur des. puissances mecaniques intérieures

BT :d%dV développées dans les ne4dl éléments

secs

a(l43) varpmu ne4ul*1l5 | stockage de variables plastiques pour les nedul élg-
ments non saturés

a(l44) nelns | (ne4ul+1)/2 | indicateur de plasticité pour les ne4ul éléments nom
saturés
(O si élastique, 1 si plasti é)

a(l45) epsv4u ne4ul*5 déformations cumulées pour les ned4ul éléments non
saturés
2yx» 2yyy 2xys 2vol €N déformations planes
21ty 2225 %1z, 2w 2vol €N axisymeétrie

a(l46) depsv4u ne4ul*5 déformations incrémentales pour les ne4ul éléments
non saturés

a(l47) epsv4up ne4ul*5 déformations plastiques cumulées pour les ne4ul él
ments non saturés

a(l48) geqgns ne4ul*8 vecteur des, puissances mécaniques intérieures

'""BT . d%dv développées dans les nedul éléments

non saturés
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Les variables de stockage dynamique spéci ques au modéle THHMD sont répertoriées dans le
tableau 13.1 (voir le chapitre 12 pour plus de précisions sur le formalisme adopté dars-Stock).

La programmation du modéle THHMD a ecte le coeur du codef -Stock, principalement dans la
partie qui contréle la résolution itérative du probleme (parie 4 du code). Lors du calcul itératif,

£ -Stock lit succesivement les subroutines mentionnées sur le schéma 1

Table 13.1 Variables de stockage dynamique utilisées dans le modéle THHMD. ne4ul est le
nombre d'éléments non saturés, et mdof est le nombre de degrés de liberté e ectifs (sans condition
imposée).

localisation | | variable | dimensions | fonction

a(149) nelnsd ned4ul identi cation des éléments endommagés

a(150) varpmud | (11,nedul) | stockage de paramétres relatifs au développe-
ment de I'endommagement
(fao, fa1, d, g, Ha, ra, 2%)

a(I51) ddam4u (4,nedul) | endommagement incrémental

a(152) dam4u (4,ned4ul) | endommagement cumulé

a(153) dyd14u (4,nedul) | incrément de contrainte associée a I'endommar-
gement

a(154) yd14u (4,nedul) | contrainte cumulée associée a I'endommagement

a(I55) depsx4u (6,nedul) | déformations incrémentales 2y, , d2sy, d2ty)

a(156) epsx4u (6,nedul) | déformations cumulées?iy , 2sv, 21v)

a(157) resid mdof sauvegarde du vecteur résidu

a(158) rig4u (34,ne4ul) | coe cients de la matrice [Ktwa Jk: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(le1) 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 subroutinesdmatued , dmatuedrev , swvg, perwdg , condtdg et checkdgns sont spéci-
gues a la loi de comportement et aux lois de transfert, et n'interviennent que lors de simulations
e ectuées avec le modéele THHMD :

2 dmatued permet de calculer les matrices de rigidité endommagées dans le cas général;

2 dmatuedrev permet de calculer les matrices de rigidité endommagées sans prendre en
compte les parties inélastiques des rigidités, ce qui revient a faire un calcul dans le domaine
élastigue pour un niveau d'endommagement donné;

2 swvg est appelé dangimatued et dmatuedrev , et donne le degré de saturation, qui est
supposeé évoluer sur une surface d'état combinant I'approche de Van GenuchtelB[/] & une
modélisation exponentielle des e ets thermiques (équatior6.19);

2 perwdg est appelé dangddmatued et dmatuedrev , et calcule le tenseur de perméabilité
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Figure 13.1 Subroutines intervenant lors d'une simulation e ectuée avec le modele THHMD
dans £ -Stock, pendant le calcul itératif. Un décalage vers la droite correspond a une servitude
(les subroutines appelées sont plus a droite que leur subroutine mére). En rouge : les subroutines
spéci ques au modele THHMD. En bleu : les subroutines préexistantes fortement a ectées par
l'implantation du modéle THHMD. En noir : les subroutines peu ou pas a ectées par l'intégration

du modéle d'endommagement dang -Stock.
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a l'eau, qui témoigne de l'anisotropie induite par I'endommagement dans les transferts
(équations 6.23 6.24 et 6.43);

2 condtdg est appelé dangimatued et dmatuedrev , et calcule les di usivités endomma-
gées (équations.85 6.86et 6.101, 6.102et 6.103;

2 checkdgns signale I'occurrence de I'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 modi ée.

Les subroutinesrdgu et converdg interviennent spéci quement dans l'algorithme programmeé
pour le modele THHMD, en raison de l'imbrication d'une boucle itérative supplémentaire dans
le calcul. Les subroutinesstrdnu et update en sont largement a ectées. Plus de détails sont
donnés dans le chapitrel4, dédié a I'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 coe cients de la matrice de rigidité,
d'ou la création de la subroutinestif4ures , spéci que au modeéle THHMD, qui est appelée dans
la subroutine residu . La subroutine stif4du est également fortement a ectée. Plus de détails sont
donnés dans le chapitrel5, dédié au calcul du résidu.

En-dehors de la partie 4 du codef -Stock (chapitre 12), qui contrble la résolution itérative
du probléme, l'intégration du modéle THHMD a nécessité des modi cations liées au stockage de
nouvelles variables.

2 Dans la partie 1, relative a I'acquisition des données et au dimensionnement des variables
de stockage dynamique, il a fallu prendre en compte de nouveaux paramétres matériels
(subroutine input ) et de nouvelles variables de stockage dynamique (subroutirdim2 ).

2 Dans la partie 2, relative a l'initialisation des variables, il a fallu ajouter l'initialisation de
- etdeYj;, et calculer I'état de succion initial par inversion de la fonction d'état du degré
de saturation spéci quement utilisée dans le modéle THHMD (subroutinenit3 ).

2 Dans la partie 5, relative a lI'impression des résultats, les subroutineme evolution et
output ont été complétées pour pouvoir suivre dans le temps et dans I'espace toutes les
variables actives dans le modéele THHMD, ainsi que tous les coe cients des matrices de
rigidité endommagées. Il est fait appel & une nouvelle subroutine; uidu axi , qui permet
de calculer les ux d'eau, d'air et de vapeur a travers des surfaces élémentaires choisies par
l'utilisateur, et ce pour tous les comportements programmés dang -Stock en con guration
axisymétrique.
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Pour construire l'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 45 187. 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 chargesgaling back factor)

et la correction de contraintes e ectuée a la n du processus itératif ont été mis en oeuvre selon
la méthode de Nayak et Zienkiewicz 44].

La fonction de charge utilisée dans le modele THHMD dépend de la variable d'écrouissagg et

de sa contrainte conjugueery; . Le test d'irréversibilité, qui permet de savoir si le matériau s'en-
dommage pendant l'incrément de chargement courant, porte donc suyg; . Contrairement aux
algorithmes couramment utilisés en élasto-plasticité, il faut donc calculer une contrainte d'essai
( trial stress) associée a I‘endommagement\(,ﬁ-’) pour pratiquer le test d'irréversibilité, et non
une contrainte d'essai de Cauchy3(/§). Cependant, Yg;; 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 fragiMdEd) passe par un calcul ité-
ratif qui vient s'imbriquer dans l'algorithme de résolution général utilisé pour traiter le probléme
non linéaire. Comme on l'a expliqué dans les chapitre$2 et 13, le schéma de résolution adopté
dans £ -Stock est basé sur la méthode de Newton-Raphson modi ée, c'est-a-dire que la matrice
de rigidité est constante pendant chaque incrément de chargement, et qu'elle n'est pas actualisée
au cours des itérations. A l'intérieur de ce processus itératif, une nouvelle boucle itérative est
introduite, de facon a déterminer l'incrément de contrainte associée a I'endommagement, dont
l'incrément dépend non linéairement des variables d'état (équation$.147et 5.148. Le principe

du calcul du résidu est exposé en détail dans le chapitrbs.

Les étapes du calcul sont données dans ce qui suit pour le cas ou I'élément courant est dans
le domaine fragile. On se place a l'incrément de chargement k, a l'itération i du processus de

calcul de Newton-Raphson. Les équations qui suivent sont celles qui sont utilisées a I'échelle
élémentaire.

1. Calcul des contraintes d'essai (  trial stresses ).
Subroutine str4nu.
2 Calcul des déformations totales obtenues a partir des déplacements calculés en inversant
la matrice de rigidité :

d?i = B @ dug (14.1)

B est la matrice qui permet de calculer la partie symétrique du gradient des déplacements
(équations 10.6 et 10.9).

2 Calcul de l'incrément de contrainte élastique, au moyen de l'incrément de déformations
totales et des incréments de succion et de température obtenus par inversion de la matrice
de rigidité :

d% % = Deki : 0% i Fskidsei i FT ki ATk (14.2)
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2 Calcul des incréments des di érentes composantes élastiques du tenseur de déformations :
e — il . e .
dzy ki — D¢ ki - d¥a %y

d2g, = —L-dsy; (14.3)

Sk

e — 1 .
&7y = T ATk
2 Actualisation des composantes élastiques du tenseur de déformations et calcul des défor-
H H ] At 2e + 2e | 2e +
mations susceptibles d'endommager le matériauy, ™ ., 2y €t >y -
2 Détermination de l'incrément de contrainte élastique associée a I'endommagement :

3 . 3 . 3 .
+ € e +

- 2 o2t 26 i . o2 286 + . o2+
delk;i =OM M kil M ki1 tOs ZSuki i Psvii;1 TOT Tk 0 Tvkiia

(14.4)

2. Test de réversibilité.
Subroutine rdgu
3 .

2 Caleuldef "’ = fa Y 1+ dYdpi- kit -

2 Test:
Si le matériau est déja endommagé (nelnsd(elt)=1) ou sﬁél) i » 0,0npasse al'étape
suivante, qui permet de faire les calculs dans le domaine frégile.
Sinon, I'élément est élastique, et les variables de déformation et de contrainte sont
actualisées au moyen des incréments calculés dans la subroutine str4nu a I'étape 1. On
passe ensuite directement a I'étape 7, qui permet de faire les actualisations a I'échelle
de I'ensemble de la zone maillée.

3. 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, a I'aide d'un facteur de retour a la surface
de charge (scaling back factor), pour calculer dY j; ki

d
dY 41 i = Fdki dY:JrlE;i + dYgli;i (14.5)

raki est calculé en deux fois, selon la méthode de Nayak et Zienkiewick4f]. dY j; ed Ki

est calculé itérativement en raison de la relation non linéaire qui contréle sa dépendance
vis-a-vis des variables d'état (équationsb.147et 5.148.
0, I'élément était déja dans le domaine fragile a

5

2 Si fgk;i = fq Yglk;ii 107 ki 1
litération précédente et rél) i = 0.

2 Sinon, I'élément s'endommage pour la premiére fois pendant l'itération courante et :

1 dk;i
P = g (14.6)
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3
La surface de charge est actualiséef 'éz) i = Td Y 1t rél) i dY 4 E.i ST

Si rfjl)k_i 8 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 :

2)
o _ o . @,

e
Ma ki = Td ki - ¢dy gy ki (14.7)
d1

On actualise alors la contrainte associée a I'endommagement :

+ _ + 2) + €
Yarki = Yarkiir ¥ T ki 9Yar ki (14.8)
. Determination de l'incrément de contrainte associée a I'endommagement dY &1 ¢

par un calcul itératif.
Subroutine rdgu
Pour calculer l'incrément de contrainte non élastique associée a I'endommagemedt 51 id.
(équation 14.5), on applique la méthode de Newton-Raphson modi ée a la formule itérative
suivante (équations5.147et 5.148 :
3 ,
. + ed — a
DYY ki - ¢ dy di ki = dk;iij i 1 (14-9)

(&) Pour initialiser le résidu, on suppose que

— e _ e
Yari = Yark = Yariot @Yar i (14.10)

Si bien que, d'aprés I'équation14.5:
3 .
d
a5 ™ = Lt dYaS (14.11)

Donc on initialise le résidu comme suit :
3 ,

2
akio = L1i r i dY i % (14.12)

a

avec : 3

¢ dy;® o = O (14.13)

(b) Les calculs suivants sont réalisés a chaque itération (k,i,j) :

8 3 ’
ed _ 1 X
% ¢ dy g Kij DVy ki = % dkiij i1
? ! (14.14)
d .

% dkij T fdkigiai ¢ dYgle Kiiij 7

+ ed _ + ed + YE"d
Ty T gy ¢ AV i
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(c) Un double test de convergence est pratiqué. Les deux rapports qui servent de critere

sont les suivants(subroutine converdg)
5 .
ke dyi ! k
K2 agij K, ki

3 . ) ed
K2 gkiok KdY gy iy 51 K

(14.15)

Si les critéres de convergenck4.15sont satisfaits, on passe a I'étape de calcul 5. Sinon,
on refait les calculs14.14

5. Mise a jour des déformations, avec I'endommagement actualisé.
Subroutine rdgu

2 Actualisation de la contrainte associée a I'endommagement :

8
—_ (2 ed
2 dYJlk;l rd K;i delkI + dY:j-lk;i
R} (14.16)
" Y = Ykt Y

ou dY 51 i? est la solution convergée du calcul itératif précédent.

2 Le multiplicateur fragile et l'incrément d'endommagement sont calculés par application
de la régle d'écoulement associée (équatioris64 et 5.65. Le multiplicateur fragile est
stocké dynamiquement a cette étape du calcul. L'endommagement total et les rigidités
dégradées sont actualisés.

2 Calcul des déformations inélastiques incrémentales (équatiois71), actualisation et sto-
ckage des déformations inélastiques cumulées :

% M = Damki - ix

% Ska

Tvkl

Dask;i : d- ki (14.17)

= Dyt : 0 ki

2 Calcul des incréments des composantes élastiques du tenseur de déformations (équations
453 :
8 dz& - 1 ds.-i
% Svk;i _s(mathbf - ki ) Sk;l

1 .
% o = = (mathbf - ; ) dT; (14.18)

2 = d2,... : d2.,9d. : 2 .14 . 140 .. 1l4oe
de|—dk:llde;il dsk.l di||§dSvk;i|| §dTvk;i
2 Calcul des composantes incrémentales du tenseur de déformations :

2 —— 2e 2d
% Prii = By + Py

:

Psyii = 2B, + dngk;i (14.19)

. = d2e 2d
Brvii = d2Fyp + 25y



213

2 Actualisation du tenseur de deformations cumuléeg?y.i) et de ses composante3y i,
2svki €t 2Ty -

. Mise a jour des contraintes, avec I'endommagement et les déformations actua-

lisées.

Subroutine rdgu

Aprés actualisation des rigidités endommagées, qui dépendent des déformations cumulées,
l'incrément de contrainte nettes est calculé :

L'incrément de contrainte totale d%: est ensuite mis a jour, puis la contrainte totale¥:
est actualisée et stockée.

+ C

. Correction de contrainte  dY 4, ..

Subroutine rdgu

A ce stade, la fonction de charge actualisée avec la contrainte associée a I'endommagement
obtenue aprés convergenca‘ec(,?’)k;i Y a1 ki'~ ki ha vaut pas toujours exactement Zéro.
Pour réduire cette erreur numérigue, on pratique une correction de contraintes, en suivant
la méthode mise au point par Nayak et Zienkiewicz144). Les auteurs annulent I'erreur du
premier ordre en ajoutant un terme correctif a la contrainte actualisée a la n de la boucle

itérative. Avec le modéle THHMD, ce terme correctif prend la forme suivante :

o 1P
dY g E =i - [V T (I ¥ e i (14.21)
! @ gl @ﬁs) k;i ¢ @ﬁs) ki
@ g @
La contrainte associée a I'endommagement est nalement actualisée :
8
_ C
2 dY g = dY gAY iy
(14.22)

+ _ + + C
Yari = Yarki T 9

La fonction de charge et le module fragileH 4; 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 I'échelle du modéle maillé :

2 contraintes totales ¥k; i, température Ty.;, succionsy; et pression d'airp,; €lémentaires
dans [sig4u];

2 deformations totales 2y et composantes des déformationdy ., 2svk; €t vk dans
[epsv4u] et [epsx4u] respectivement;;

2 contrainte associée a I'endommagement 31 ki dans [yd14u];

2 endommagement ,; dans [dam4ul].
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9.

10.

Calcul du résidu 2 . utilisé dans la méthode de Newton-Raphson modi ée.
Subroutine residu
Voir le chapitre 15 pour les détails du calcul du résidw? ..

Test de convergence.
Subroutine conver
Un double test de convergence est pratiqué. Les deux quotients qui servent de critére sont

les suivants :

KT ok KUa, 1K (14.23)

ou le résidu initial @ .o désigne le vecteur des forces nodales appliquées par I'environnement
extérieur au systéeme, et ouUy.; désigne le vecteur des degrés de liberté (déplacements,
pressions interstitielles et température). Si les critéres de convergendd.23sont satisfaits,
sort de la boucle itérative, et on passe a l'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 I'étape 1.

Les principales di érences entre un algorithme typique des modeles élasto-plastiques et I'al-
gorithme adopté pour le modele THHMD sont résumées dans le tableald.1 Les trois dernieres
étapes du processus itératif sont similaires pour les deux schémas comparés, et ne gurent pas
dans le tableau.
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Table 14.1 Comparaison de l'algorithme de résolution du modéle THHMD avec un algorithme
classigue typique d'un modéle élasto-plastique. Incrément de chargement k, itération i.

Etape de Elastoplasticité THHMD

I'algorithme

1. Trial stresses Yai = Yaii 1+ A% Y = Y ot Y e
1 1

2. Test de frg)k;i:fp(%(;i;zpk;iil) fcg)k;i:fd Yélk;i;_ ki 1

réversibilité

3. Scaling back

d%i = Tpy; d¥k;

+ _ + €
dY g1 = Tdkii AY g1y

4. Incrément

d¥P i = (rpi) D%k 1 d2

d . .
dY, 3y E_i est la solution convergée de :

contraintes

. + ed _ il . a
de contrainte ¢ dy i Dyy ki ¢ odkijil
inélasti T i ¢odyd
Inelastque dk;i;j — dk;izj i 11 d1 i
+ ed _ + ed h
Nogr iy - = dY g1 ki ¢ 1
d
¢ dy} °©
d1 K;isj
5. Actualisation des d2P.; est calculé avec d- k. est calculé avec
déformations
3. = 3. 3£ . + = + . + €
i = Vi1t Mo 8% v | Yo T Yareii 1 T TakidY g t
d3gP,.. + ed
kii dY g1 ki
A% i = Dam i 0 ki
d?d,; = Daski : 0 ki
dz'(%vk;i = Darki * O i
6. Actualisation des déja fait d3/4'k-ii ¢ =

Ded = kis?™kissvkis *Tvki ¢ d?y;i
. d . . .

i Fg " ki P2M ki 2svkii s 2Tk @Sk

. ed . . .

i FT°% - kit ®M ki 2svki s 2Tk ATk

7. Correction
de contraintes

Yii = Vi + d¥y

+ _ + + C
Yarki = Yarki ¥ 9Y a1 ki
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Pendant un incrément de chargement (loadstep), entre les instantt; et tx+1, I'équation d'équi-
libre matricielle prend la forme (équation 15.1) :

Ruu Rut Ruw Rua 3 g ¢cu g
g Cru Crr +WtKrr  Crw + petKry  Cra+ U tK1a Z ¢T T _
Cwu Cwt + UC K 1 Cuww + HE K ww Cwa + HC tK wa 2 Cpw 3
Cau  Car + M tK o7 Caw + MO tK aw Caa + HC K aa Cotpa
8 9 8 9 8 9 (15.1)
3 CFn 3 3 0z N .
pe t¢ Fr iet Fr et [KrrIfTok +[Krwlfpwok +[Ktalf pagk
2 HCtCFy 3 Fuw 3 32 [KurlfTogk +[KuwwlfpwOk +[Kwalfpadk 3
COMeteFa Fa '\ © [KarIfToe +[KawlfpwOk +[Kaalfpagc

Si le comportement est non linéaire, on calcule le membre de gauche de I'équatibb.1 par un
procesus itératif. Le membre de droite de |'équationl5.1 n'est pas aecté. A litération i de
l'incrément courant (entre ty et tx+1), I'équation d'équilibre s'écrit donc :

0 1
2 Ruu Rur Ruw Rua ° g ¢u :
P %g Cru Crr+petKyr Cru+ WtKryw Cra+ WK T, é ¢T - § _
i=2 Cwu Cur +HCtKyr Cuw + HCtKww  Cwa + HC tK wa 2 Cpw 3
Cau Car + HC K o7 Caw + HE K aw Caa + ¢ tK aa ki " Cpa i1
8 9 8 9 8 9 (12.2)
E CFgy, 2 § 0 E 0
pe t¢ Fr ‘et Fr ot [KrrlfTok +[Krwlfpwok +[Kralfpagk
2 MCtCFy 2 2 Fu 3 2 [KarIfTok +[Kuwwlfpwok +[Kwalfpagk 3
©OMeteFa T, oFa T, " [KarffTok +[Kawlfpwok +[Kaalfpagk

Le calcul itératif e ectué dans I'équation 15.2 n'est pas exact. Le résidu mesure la di érence
entre la solution exacte et la solution obtenue par itérations successives. A ['itération i, le résidu
f2 g« est donc par dé nition :

feogg =
8 9 8 9 8 9
5 ¢ Fsy, 2 E 0 2 0 2
Me te Fr = vet FT i er KrrNTo #[Krulfpuge +[Kralfpage
3 MCtCFw 3 Fu 3 32 [KwrIfTok +[Kuwfpwok +[Kwalfpage 3
MEtEFa " Fa ' [Kar T +[Kawlfpwok +[Kaalf padk (15.3)
02 3 8 9 1
Ruu RuT Ruw Rua s ¢u 32
P %ﬁ Cru Crr+MCtKrr Cry + Pt 1y Cra+ het 1, eT = E
: =2 Cwu Cut + HC tK 7 Cuww + HE tK ww Cwa + HC tK wa 3 Cpyw 3
Cau Car + UC K 57 Caw + HC K aw Caa + HC tK aa Ki ¢ pa ' i1

Dans £ -Stock, on utilise
initiale) :

g ¢uU g Ruu

¢T - _ g Cry
2 Cpw 3 Cwu
-~ Cpa ki 0+l Cau

Rur

Crr + WO tK 77
CWT + u¢ tK wT
Car + PC K a7

Ruw

Crw + HC tK 1y
Cww + HE tK ww
Caw + HC tK aw

Dans la suite, on adopte les notations suivantes :

Ruu
CTu
Cwu
Cau

[Krigi Ik

2
4

CTu
Cwu
Cau

[Krwa ki =

RuT

Crr + ¢ K77
Cwr + HE Ky
Car + HE K a7

Crr + W0 tK 17
Cut + HE K w1
Car + MC K a7

Ruw

C:Tw + H¢ tK Tw
Cww + HC tK ww
Caw + HC tK aw

Crw + HCtK 1y
Coww + HE tK ww
Caw + HC tK aw

Rua

Cra + H¢ K 14
Cwa *+ HC tK wa
Caa + HC K aa

la méthode de Newton-Raphson modi ée (avec matrice de rigidité

3i1

Z 2 g

k; 1

(15.4)

Rua

CTa + H¢ tK Ta
Cwa + HC tK wa
Caa + UC tK aa

(15.5)

Cra + HC K14
Cwa + HC tK wa
Caa + M€ tK a5

(15.6)

K;i
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8 9
U
2 002
feddige = 15.7
Ok;i 3 Cpu 3 ( )
¢ Pa ki1l i
f¢2 Oki = i[KI’igi ]k;i f¢dd|gk;i (15.8)
8 9 8 9
3 CFn 3 2 0 oz
_ pe t¢ Fy T
fF = +¢ t 15.9
etk = 5 LeteFy 3 2 Fu 3 (15.9)
u¢ t¢ Fa ’ Kl K+l Fa ’ K

fFextk comporte un terme relatif aux forces extérieures imposégg rr g¢) et un germe relatif
aux contributions des ux gravitationnels d'eau liquide, de vapeur et d'air gazeux( o f Gegk) :

X
fFext Ok = frroe +  foege (15.10)

elt

La contribution des permeéabilités est notée :
8 9
et [KrrIfTok +[KrwlfpwOk +[Kralfpag ~
.3 Kot IfTogk +[Kww Ifpwok +[Kwalfpagk 3
[Kar fTok +[Kawlfpwok +[Kaalfpagc

fFcond Ok = (15.11)

L'algorithme programmé dans£ -Stock pour le comportement THHMD est le suivant :
1. subroutine Istp : siiter =1, calcul des forces extérieures imposées, et stockage dans le
vecteur résidu(frgy.) :
froee = frrog (15.12)
2. subroutine sti
siiter =1 :
Calcul de la matrice de rigidité. Triple stockage. Les coe cients de la matricgK Twa lk:1

sont stockés dangrig 4u](34; nedul). [Krigi ]x.1 est stockée dang s1g(ls) et f s2g(Is1);
fslg(ls) et fs2g(lsl) sont sauvegardés dan§s3g(ls) et fsdg(lsl) respectivement :

fs3gk:1 = fslok1; fsS40k1 = fS20k1 (15.13)
Calcul des contributions des ux gravitationnels et des perméabilités au vecteur force :

X
frog: = frog:s +  foege + fgcondy (15.14)

elt

Double stockage du résidu :
fresidugg.1 = frok1 (15.15)

siiter > 1: Actualisation des coe cients de [Ktwa ]k et stockage dangrig 4u](34; nedul).
Par mesure de sécurité, restockage des coe cients de la matrice de rigidité initiale dans
fslg(ls) et fs2g(lsl), avant l'inversion :

fslogei = fs30k1; fsS20ki = fs4gk1 (15.16)

3. subroutine solve :I'équation 15.4est résolue avedrgyi; 1, f slg(ls) et fs2g(Is1). f sig(ls)
et f s2g(Is1) sont altérées (processus de calcul destructif). La solution est stockée d&img:;
(méthode de substitution) :

frgk;i = f¢ ddlgk;i (15.17)
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4. subroutine caldi : la solution de I'equation 15.4 est stockée dang digy:i, frg; est mis a
0 et fslg(ls) et fs2g(lsl) sont restaurées :

fdigei = frok (15.18)
froei = fOg (15.19)
fslgei = fs3gk1; fs20¢i = fsdgwa (15.20)

5. subroutine residu : calcul de l'incrément du vecteur résidu, et actualisation du résidu :

fa Oki = fa Okii 1 + f¢2 Ok:i » f¢a Oci = i [Krigi ]k;i fe ddlgk;i (15.21)

A litération 1, f¢2 gy;; 1 = f¢2 g1 (calculé danssti ). Dans l'algorithme, I'équation
15.21prend la forme :

X
fresidug; = fresiduggi; 1 + fragy; (15.22)

elt

ou : R
v.[BITf ¢ ¥gdV

15.23
[K rwea J°F ¢ ddig® (15.23)

fragf, =
K;i

Rve [B]'f ¢ ¥gdV est calculé grace a l'incrément de contrainte actualisé stocké dafdsig4u](8; nedul).
Les coe cients de f ¢ ddlgﬁ;i sont extraits de fdigy; (calculé danscaldi). A ce stade, les

coe cients de la matrice de rigidité partielle [K TWA]ﬁ;i sont connus, car ils ont été calcu-

Iés dans la subroutinesti , et stockés dandrig 4u](34; ned4ul). Mais I'emplacement de ces

coe cients n'est pas conservé. La subroutinestif4ures permet de reconstituer la matrice
[Krwali; et de calculer le produitf[Krwa]®f ¢ ddig®g,; .

Le résidu est stocké dangrg avant d'e ectuer de nouveaux calculs :

froe = fresidug; (15.24)
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Que 'homme étant revenu a 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
gue de ce petit cachot ou il se trouve logé, j'entends l'univers, il apprenne
a 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 modéele THHMD nécessite de consi-
dérer des modéles numériques comportant cinq degrés de liberté nodaux. DahsStock, il est
possible de déclarer certains degrés de libertddl) 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 probleme qu'on cherche a reproduire numériquement n‘engage
pas tous les ddl. On a ainsi choisi de neutraliser :

2 les ddl de pression interstitielle lorsque le milieu poreux considéré était sec;

2 les ddl de température lorsque les conditions étaient isothermes;;

2 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, I'utilisateur est amené a
entrer des parametres qui n'ont pas de sens physique mais qui sont exigés pour les besoins de la
simulation numeérique. C'est le cas notamment pour les simulations e ectuées sur des matériaux
secs ou saturés, pour lesquels il faut entrer des parametres relatifs a la succion. Pour chaque
étude numérique présentée dans la suite, l'intégralité des paramétres matériels requis est donnée
sous forme de tableaux. Mais seul le choix des parametres physiques a été justi é.
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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 e ectués en conditions isothermes sur des échan-
tillons secs de granite de la Vienne93, 91], d'argilite de I'Est [ 93, 38] et de grés des Vosge$§

(voir le tableau 16.1). Il s'agit de tests purement mécanigues. On a donc bloqué les degrés de
liberté nodaux relatifs a la température, a la pression d'eau et a la pression d'air.

Table 16.1 Essais mécaniques simulés sur des géomatériaux secs.

compressions triaxiales :

granite de la Vienne | p. =0MPa, p. =5MPa, p. =20MPa

extension latérale :p™ = 60MPa

compressions triaxiales :

argilite de I'Est pc =0MPa, p.=5MPa, p. = 10MPa, p. =20MPa
extension latérale :pi™ = 60MPa

compressions triaxiales proportionnellesk =2, k=5, k=10
grés des Vosges compression triaxiale,p; = 15MPa

16.1.2 Choix des parametres matériels

Les poids volumiques des grains solides sont du méme ordre de grandeur pour le granite et le grés :
°s = 2:65810°N:mi 3. On aecte la masse volumique de l'argile de Boom & l'argilite de I'Est,
soit ¥2 = 2:026210°kg:mi 3, ce qui donne®s = 1:95010* N:m'i 3. Les principales caractéristiques
mécaniques du granite de la Vienne ont été identi ées par Halm et Dragon9[l] a partir des
essais réalisés par Homand et al9§]. Halm et Dragon assimilent le granite & un matériau fragile.

La partie mécanigue du modele THHMD est proche du modéle d'endommagement proposé par
Halm et Dragon, dont on reprend ici les principaux paramétres mécaniques. Les principales
caractéristigues mécaniques de l'argilite de I'Est ont été identi ées par Chiarelli et Shad9fl] a
partir des essais réalisés par Homand et al98]. Chiarelli et Shao [38] ont introduit le modéle
d'endommagement de Halm et Dragon91] dans une loi de comportement élasto-plastique pour
décrire l'argilite. On reprend ici les principaux paramétres mécaniques de la partie du modeéle qui
est relative a 'endommagement. Les principales caractéristiques mécaniques du grés des Vosges
sont données par Dragon et al.g6]. La partie mécanique du modéle THHMD étant similaire au
modele d'endommagement proposé par Dragon et al., on reprend ici les principaux parametres
mécaniques fournis par les auteurs. Pour tous les géomatériaux étudiés, le parametre de dilatance
A est choisi selon les recommandations de Shao et @8[] : A' 0:005 (pour les roches fragiles).
On rappelle les formules donnant les modules mécaniques en fonction des coe cients de Lameé :
_t(2043,) 5 243,

= =5 B= g (16.1)

5

E

Pour le granite et I'argilite, l'indice des vides initial est calculé a l'aide de la porosité fournie par
Homand et al. 03] : e = 1:‘—” avecn ' 0:0035pour le granite, etn ' 0:1184 pour l'argilite.
L'indice des vides initial du gres des Vosges est calculé de la méme maniére, a partir d'une
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Table 16.2 Paramétres mécaniques du granite de la Vienne.

Modéle élastique hyperbolique

Kp KL n Rt (Yai ¥8)u Ku m
6:0701C° 8:01010° 0 0 2010%Pa 801010° O
Parametres d'endommagement
A Co Cy Om Os or
0.005 1.1a10PPa 228l10FPa | 33v10PPa 0 0
Etat mécanique de référence
S 3 € To
6:07a10'Pa 6:07010'Pa 351103 0

Table 16.3 Parametres mécaniques de l'argilite de I'Est.

Modele élastique hyperbolique

Kb KL n Ry (%ai ¥8)u Ku m
5:98a 10 1:22010° 0 0 2010'°Pa 1:22010° O
Parameétres d'endommagement
A Co Ci Om Os or
0.005 23010 4Pa 52010 3Pa | 1.414Pa 0 0
Etat mécanique de référence
-2 B € To
5:98010°Pa 5:98010°°Pa 0:1343 0

porosité usuelle de 0.21184. Les paramétres mécaniques du granite, de l'argilite et du grées
sont donnés dans les tableauf6.2 16.3 et 16.4respectivement. Les autres paramétres matériels
utilisés pour faire les simulations avec -Stock sont donnés dans les tableau%6.5 16.6 16.7 et
16.8

16.1.3 Malillage 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 con guration axisymétrique. On modélise la moitié de I'échantillon testé,
a l'aide d'un maillage comportant 8 éléments et 15 noeuds ( gurel6.l). 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 a déterminer. Pour tous les essais simulés, les déplace-
ments radiaux sont bloqués sur I'axe et les déplacements verticaux sont bloqués a la base (bord
inférieur). Sur les autres frontieres du modéle, les conditions aux limites dépendent de l'essai
modélisé :
essais de compression triaxialependant la phase de con nement, une compresssiog ¢ <
0) est exercée sur les bords supérieur et latéral; pendant la phase de compression, le
con nement est maintenu sur la frontiere latérale ¢ %= 0), et une compression est exercée
en téte de I'échantillon;
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Table 16.4 Parametres mécaniques du grés des Vosges.

Modéle élastique hyperbolique

Kp KL n Rt (Yai ¥8) Ku m
6:5010* 117010 0 0 2010'°Pa 1:17210° O
Parameétres d'endommagement
A Co Cy am Os Or
0.005 2010*Pa  27ol1CPPa j 32010'Pa 0 0
Etat mécanique de référence
2 1 € To
6:5010°Pa 6:5010%Pa 0.2658 0

Table 16.5 Parametres relatifs aux uides choisis pour le granite de la Vienne

Courbe de rétention

SWO Sw;r ®\/G Nve dS
1 0 152w0103pPail 1.17 0
Permeéabilité a I'eau liquide
10 1m:ssit 0 10 O9m:si 1 10 9 m:si 1
Transfert des gaz
Ca ®, kgnax Dg’lax
10 5m?2 0 10 Sm:si ? 10 "m2si 1

Table 16.6 Parameétres relatifs aux uides choisis pour l'argilite de I'Est.

Courbe de rétention

Swo Swir ®ve Nve ds
1 0 152010 3Pail 1.17 0
Perméabilité a I'eau liquide
10 Bmssit 0 10 12m:si 1 10 U m:sil
Transfert des gaz
Ca ®a kgnax Dg‘éax
10 5m?2 0 10 Sm:si ® 10 °m2:si 1

233
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Table 16.7 Parametres relatifs aux uides pour le grés des Vosges.

Courbe de rétention

Swo Swir ®ve Nve ds
1 0 79010 3Pail 10.4 0
Perméabilité a I'eau liquide
kwo @ kg™ o

333010 °m:sit 0 333010 *m:si!t 333010 3msit
Transfert des gaz

Ca ®, k;nax D(Tgax

101 ®m? 0 10 Sm:si 1 3:33010 1m2si 1

Table 16.8 Parameétres thermiques utilisés pour les essais mécaniques e ectués sur des géo-
matériaux secs et isothermes.

Rigidité thermique intacte

®8 ® ®; ®3 Pgeo
i 10i5°cCi ! 0 0 0 10°%Pa
Di usion et évaporation
5 S s W s a hfg
1:35W:mi :°cil  o6wW:mi 2:°Ccit  0:0258W:mi :°cil  2:510F Jkgit
Convection
Cps Cpw CPvap Cpa

800J:kgi :°Ci 1 4180J:kgi 1:°Cit  1870J:kgi 1:°Cil  1000J:kgi 1:°Cit
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Figure 16.1 Maillage et conditions aux limites adoptés pour les essais mécaniques simulés sur
des géomatériaux secs.

essais d'extension latérale pendant la phase de con nement, une compresssiort ¢ < 0)

est exercée sur les bords supérieur et latéral; pendant la phase de relaxation, la pression
est maintenue en téte ¢ %= 0), et le con nement est progressivement annulé a la frontiere
latérale (¢ %2 > 0) ; pour le granite, les deux phases précédentes sont séparées d'une phase de
compression, pendant laquelle le con nement est maintenu sur la frontiere latéralet (3=

0), et une compression est exercée en téte de I'échantillon pour atteindre le niveau de
compression limite souhaité;

essais de compression proportionnelleune pression de con nementp; est appliquée laté-
ralement (¢ ¥ <0), et un chargement compressiit ¥ <0 tel que ¢ %= kp. est appliqué

en téte de I'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 I'échantillon de granite se déforme et s'endommage
de maniére homogéne. Dans la suite, on représentera les résultats calculés sur I'élément 1, en
haut a droite du maillage (gure 16.1). La confrontation des résultats numérigues aux mesures
expérimentales sur quatre essais mécaniques montre que le modéle THHMD reproduit bien le
comportement mécanique du granite de la Vienne ( gurel6.2). 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 expérimentalemefg][ A faible

con nement, les déformations radiales inélastiques semblent Iégérement surestimées dans le cas
des compressions triaxiales, et Iégérement sous-estimées dans le cas de I'essai d'extension latérale.

Dans le test d'extension latérale, le décon nement met I'échantillon en traction. Des déformations
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C. d.

Figure 16.2 Essais mécaniques sur le granite de la Vienne : comparaison des résultats nu-
mériques (lignes continues) aux mesures expérimentales (point9J. a. Compression triaxiale,

pc. = OMPa. b. Compression triaxiale,p; = 5MPa. c. Compression triaxiale,p. = 20MPa. d.
Extension latérale, pi™ = 60MPa.



16.1. Essais mécaniques sur des géomatériaux secs 237

a. b.

Figure 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.

liées a la tension {*) s'exercent dans les deux directions latéralegf et Zﬂu)' Dans les tests de
compression triaxiale, le matériau subit des déformations liées a la tension dans les directions
orthogonales a la compression subie, c'est-a-dire dans les deux directions latérales. Dans tous
les cas, la composante axiale de 'endommagement reste nulle,{ = 0), et un endommagement
non nul se développe de maniere identique dans les deux directions latérales (= - , > 0).
L'évolution des trois composantes de I'endommagement pendant I'essai d'extension latérale est
donné sur la gure 16.3a. Comme- ;; =0 et - ,, =- v, On n'a représenté que la composante
radiale de 'endommagement pour les essais de compression triaxiale ( gui®.3b).

On étudie a présent les e ets de I'endommagement sur la rigidité mécanique du granite lors
de I'essai de compression triaxiale e ectué avec une pression de con nement de 20 MPa. C'est
I'essai pendant lequel le plus fort niveau d'endommagement a été observé (gurk6.3a). La
distribution spatiale nale des contraintes et déformations radiales, ainsi que de I'endommage-
ment radial, est donnée sur la gurel6.4 Comme lI'endommagement ne se développe pas dans la
direction axiale, les coe cients 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), fr; L), (KK Up et (U rr) sont les plus dégradées.
Les coe cients mixtes (zz,rr), (zz;ud, (MY;z2 et (rr,zz) sont également touchés par la crois-
sance de I'endommagement ( gurel6.5). Le tenseur de rigidité élasto-fragile(D ¢q) comporte un
terme de dégradation supplémentaire par rapport au tenseur de rigidité élastique endommagé
(De(- ), ce qui explique le saut observé dans I'évolution des composantes les plus dégradées de
Deg (gure 16.5b). La dégradation additionnelle est a peine perceptible sur les termes mixtes,
pour lesquelsD ¢(- )ijkI " Dediji -

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 I'élément 1 ( gure 16.1). Dans les compressions triaxiales, les déformations sont sous-
estimées par le modele THHMD ( gure 16.6. Comme dans les essais triaxiaux réalisés sur le
granite, le tenseur d'endommagement comporte deux composantes latérales égales et non nulles :
- =- ¢ > 0. La composante radiale est représentée sur la gur&6.7 pour chacun des quatre
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Figure 16.4 Caractérisation de |'état mécanique de I'échantillon de granite de la Vienne a la
n de l'essai de compression triaxiale p. = 20MP a).

a. b.

Figure 16.5 Dégradation de quelques coe cients des rigidités mécaniques du granite de la
Vienne pendant I'essai de compression triaxialept = 20MP a). a. Rigidité élastique (De(- )).
b. Rigidité élasto-fragile (Deq).
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C. d.

Figure 16.6 Evolution des déformations lors des essais de compression triaxiale e ectués sur
l'argilite de I'Est (points : résultats expérimentaux ; lignes continues : résultats numériques). a.
pc.=0MPa.b. p.=5MPa. c.p. =10 MPa. d. p. =20 MPa.

essais triaxiaux. Dans les prédictions du modéle THHMD, I'endommagement se développe sous
I'e et de déformations liées a 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 :Zﬁ,l ,2=0 (équation 5.70. Dans les essais, la déformation axiale mesurée semble étre
de l'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 di érence systématique entre les valeurs expérimentales et numérigues
justi e l'utilisation d'un modéle élasto-plastique couplé au modéle d'endommagement, comme
cela a été fait par Chiarelli et Shao Bg]. La di érence entre les déformations radiales expérimen-
tales et numeériques 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 con nement (g. 16.6a et 16.6b).
L'adéquation du modéle est indépendante du niveau d'endommagement, qui est de I'ordre de
0.06 pour la composante radiale lors des quatre essais de compression triaxiale (16.7).

Lors des tests de compression proportionnelle, le modéle THHMD prédit un comportement élas-
tique pour k =2 et k =5 (g. 16.8, ce qui expliqgue pourquoi la di érence entre les résultats
numeériques et les mesures expérimentales sont plus faibles dans le cas ou le con nement est
proportionnellement faible devant la charge axiale kK = 10, g. 16.8c). L'interprétation des ré-
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Figure 16.7 Evolution de I'endommagement radial lors des essais de compression triaxiale
réalisés sur l'argilite de I'Est.

sultats est la méme que pour les essais de compression triaxiale : un phénomene dissipatif autre
gue lI'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 con nement sont trop faibles ( g16.9b). Les déformations
observées expérimentalement sont supérieures aux déformations calculées numériguement avant
méme l'initiation de la ssuration (& % ' 9MPa), ce qui con rme la nécessité d'introduire un
seuil dissipatif autre que celui de I'endommagement développé par tension (d.6.9. D'aprés la
comparaison des résultats numérigues 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 l'argilite de I'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 B8] sera utilisé dans la suite pour étudier les tendances du modele THHMD.

En e et, en I'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 di érentes
rigidités (le module d'Young de l'argilite de I'Est est inférieur a celui du granite de presque un
ordre de grandeur).

16.1.6 Etude du gres des Vosges [ 56]

Comme pour les simulations précédentes, on choisit de présenter les résultats des calculs nu-
mériques e ectués sur I'élément 1 (gurel16.1). Les déformations calculées pa£ -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 al5¢] (gure 16.1Qa). Comme on pouvait s'y
attendre, la composante axiale de I'endommagement reste nulle ,, = 0), tandis que les deux
composantes latérales de 'endommagement sont égales et non nulles ( guré.10b). A la n de
I'essai, on atteint des niveaux d'endommagement élevés-:, =- |, > 0:18.
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C. d.

Figure 16.8 Evolution des déformations lors des essais de compression proportionnelle e ectués
sur l'argilite de I'Est (points : résultats expérimentaux ; lignes continues : résultats numériques).
a.k =2.b. k =5.c k =10. d Endommagement radial développé pendant les essais de

compression proportionnelle.

a. b.

Figure 16.9 Essaid'extension latérale e ectué sur l'argilite de I'Est (™ = 60MPa). a. Evolu-
tion des déformations (points : résultats expérimentaux ; lignes continues : résultats numériques).
b. Evolution de I'endommagement.
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a. b.

Figure 16.10 Essai de compression triaxiale sur du grés des Vosggs € 15MP a). a. Evolution
des déformations (points : résultats expérimentaux ; lignes continues : résultats numériques). b.
Evolution du tenseur d'endommagement.

16.2 Essais de compression triaxiale sur du gres 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 e ectués sur du grés
de Fontainebleau saturé par Sulem et et Ou roukh [L84. 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 I'échantillon
est modélisée. Le maillage comporte 8 éléments et 15 noeuds (gui6.1l). 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 modele THHMD, on ne peut pas
se contenter de neutraliser les pressions interstitielles de I'air pour se ramener a des échantillons
saturés en eau. C'est pourquoi la perméabilité a l'air est arti ciellement xée a 0, de maniére a
ce que les seuls transferts de uides 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 con nement drainée, I'échantillon subit une compression axiale non
drainée. Les conditions aux limites sont les suivantes (gurel6.1]) :

1. Phase de con nement :
déplacements radiaux bloqués sur I'axe de symétrie, déplacements verticaux bloqués a
la base de I'échantillon; compressionq( %= p; < 0) isotrope exercée sur les frontieres
extérieures supérieure et latérale de I'échantillon;
pression interstitielle de I'eau nulle sur toutes les frontiéres extérieures du modeéle (mais
pas sur l'axe).

2. Phase de compression :
déplacements radiaux bloqués sur I'axe de symeétrie, déplacements verticaux bloqués a
la base de I'échantillon; maintien du con nement € %= 0) sur la frontiere extérieure
latérale, application d'une compression en téte de I'échantillon %2 <0) ;
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a. b.

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 con nement. b. Phase de
compression.

ux d'eau bloqués sur toutes les frontieres extérieures du modéle (pas de condition aux
limites sur l'axe).

Dans les simulations numériques, I'échantillon est chargé moins rapidement que dans l'expérience
(déformations radiales de I'ordre de2 210 8:si 1, contre 10 °:si 1 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 a celui qui
a été choisi précédemment pour la matrice solide du grés des Vosges:= 2:65a 10°N:mi 3.
Les principales caractéristigues mécaniques du grés de Fontainebleau ont été identi ées par Dra-
gon et al. 6. Dragon assimile le grés a un matériau fragile. La partie mécanique du modeéle
THHMD est proche du modéle d'endommagement proposé par Dragon, dont on reprend ici les
principaux parameétres mécaniques. Le paramétre de dilatanch est choisi selon les recomman-
dations de Shao et al. 180 : A' 0:005 (pour les roches fragiles). L'indice des vides initial est
calculé a partir d'une porosité de référence (de 0.21) préconisée par Sulem et Ou roukh84] :

€ = ll”—n ' 0:2658

On rappelle que dans des conditions isothermes, la loi de comportement incrémentale élastique
du modéle THHMD s'écrit :

1

d¥% = Deijkl (- pg) A2k i ﬁ
S pPq

Deijjwi (- pg) Hik ds (16.2)

ol ¥'jj estla contrainte nette et ou%; désigne le tenseur identité d'ordre 2. Comme ['échantillon
est saturé, la variation de la pression interstitielle de l'air reste théoriguement nulle pendant la
simulation de I'essai de compression non drainé, et on peut réécrire I'équatidi®.2sous la forme :

1

0% = Deju (- pg) Pk + o=
4 eii (- pg) B + 3 ol

Deijwi (- pg) ik dpw (16.3)



244 Chapitre 16. Simulations d'essais de laboratoire

Dans le modele de sol saturé mis au point par Gatmiriq3], la loi de comportement incrémentale
prend la forme suivante en élasticité isotherme :

d¥% = Deju 2 i ®% dpw (16.4)

ou 34) est une contrainte de type contrainte de Biot, avec un coe cient de Biot ® dé ni comme

suit : KO

®=1j —
K

(16.5)

ou K' est le module de compression volumique e ectif du milieu saturé (i.e. le module de com-
pression volumique de la matrice solide), et olK s est le module de compression volumique des
grains solides (considérés comme un milieu non poreux). En identi ant les seconds membres des
égquations 16.3 et 16.4 dans I'état intact du matériau considéré, on obtient :

1
Dja d2i + ﬁDgijkl A dpy = Dgjy di i ® dpy (16.6)
S
d'ou I'on déduit :
9 9®= % Dy 4k = i 9B (16.7)

ou B est le module de compression volumique du squelette solide. On obtient ainsi I'expression
de ~2 en fonction du coe cient de Biot pour une simulation en milieu saturé :

— B B
gzifzi_iKo (16.8)

Les essais non drainés présentés par Sulem et Ou roukhg4] n'étant pas isochores, on n'assimile
pas K' a B. On calcule K' et K¢ a l'aide des compressibilités fournies par Sulem et Ou roukh
[184. La compressibilité des grains solides est &75a10 1 Pai 1, donc on prendK s = (1 =2:75)a
101" 3:67210°Pa. La compressibilité du grés saturé est da0 1°Pai 1, donc on prendK °=

10'°P a. Avec le module de compression volumique déterminé par Dragon et ab@] pour le grés

de Fontainebleau @ = 3:79210'°P a), on obtient “ 0 ' 5:23010YPa. La rigidité capillaire est
négative, ce qui n'a pas de sens physique. Mais d'un point de vue numeérique, ce choix permet de se
ramener arti ciellement a un milieu saturé. La rigidité capillaire est inversement proportionnelle

au coe cient de Biot utilisé dans un modele de sol saturé (équationl6.7), 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 numériqguement aurait
été positive et du méme ordre de grandeur que les contraintes nettes, ce qui aurait in uencé 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 e ets de la succion.
Les paramétres mécaniques utilisés dans les simulations des essais de compression triaxiale non
drainés sont donnés dans le tablead6.9

Par souci de simplicité, on neutralise les couplages hydro-mécaniques dans les expressions des
perméabilités ®, = ®, = 0). On utilise la perméabilité a I'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.

Modéle élastique hyperbolique

Kb K n Ry (Fai ¥8)un Ku m
3:79010° 4:55010° 0 0 2010'°Pa  4:55010° 0
Parametres d'endommagement
A Co Ci Om Os gr
0.005 1al0®Pa 558l10PPa  1:1=210°Pa 0 0
Etat mécanique de référence
9 1 €o To
i 5:230101°Pa 379010 Pa 0.2658 0

Table 16.10 Paramétres relatifs aux uides du gres de Fontainebleau pour les essais de com-
pression triaxiale non drainés.

Courbe de rétention

Swo Swir ®ve Nve ds
1 0 79010 3Pai ! 10.4 0
Permeéabilité a I'eau liquide
kwo & ko' kg

333010 °m:ssit 0 333010 *m:ssi!t 333010 3msil
Transfert des gaz
Cﬂ ®a kg1ax D(Tqax
0 0 333010“%mssi! 333010 Im2sil

Ou roukh [ 184 sur un grés saturé ayant une porosité de 0.21184, soit 3:33210 >m:si 1. On
suppose que la perméabilité a I'eau liquide du matériau endommagé ne peut pas dépasser 100
fois celle du matériau intact (d'ot kjpdx = 3:33210' *m:si !). Comme le matériau reste saturé

au cours de l'essai, on choisit une perméabilité a I'air égale a 0, ce qui correspond a un état
dans lequel l'air ne peut pas circuler. Par conséquent, comme on |'a mentionné plus haut, on
modélise une situation dans laquelle les seuls transferts de uides possibles sont les transferts
d'eau liquide. L'ensemble des parameétres relatifs aux uides qui sont utilisés pour les simulations
d'essais de compression triaxiale non drainés sont donnés dans le tablebii1Q On utilise les
mémes parameétres que dans les essais mécaniques e ectués précédemment sur le granite, l'argilite

et le grés des Vosges. Ces paramétres sont rappelés dans le tablgéull

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 I'essai. En revanche, la pression interstitielle
de l'eau est plus forte en téte de I'échantillon, en raison du temps nécessaire pour dissiper les
surpressions de uides. 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

®} ® ® ®3 Pgeo
i 10 Socil 0 0 0 10°Pa
Di usion et évaporation
5 S s W sa hfg
1:35W:mi :°cil  o6W:mi 2:°Cit  0:0258W:mi :°)Ccil  2:510F Jkgi !
Convection
Cps Cpw Cpvap Cra

800J:kgi :°Ci 1 4180J:kgi 1:°Cit  1870J:kgi 1:°Cil  1000J:kgi 1:°Ci 1

fortes compressions en téte de I'échantillon, ou les niveaux d'endommagement doivent théorique-
ment étre les plus élevés, ce qui est con rmé par I'examen de |'état mécanique de I'échantillon
conné a 28 Mpa soumis a%, i ¥ = 127:5MPa en téte (gure 16.12. La rupture totale du
matériau arrive en premier lieu en téte de I'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 numériques obtenus sur I'élément 1 ( gulé.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 homogene,
le choix de cet élément n'in uence pas la véri cation du comportement contrainte/déformation
du matériau.

Les résultats numériques correspondent bien aux observations expérimentales ( §6.13, tant

du point de vue des déformations que des pressions interstitielles, pour les con nements moyens
et élevés p. = 286 MPa, p. = 40MPa et p. = 50 MPa). Le modéele THHMD sous-estime

les déformations et surestime les pressions interstitielles pour les faibles con nementgs; (=
7MPa et p. = 14 MPa). On rappelle que les résultats sont présentés pour I'élément ou les
surpressions calculées numériquement sont les plus fortes. Cela peut expliquer les di érences
observées sur les pressions interstitielles. Mécaniqguement, les surpressions interstitielles générées
par la compression axiale jouent le réle de pression de con nement. L'absence de drainage ne
modi e donc pas le scénario d'endommagement qu'on obtiendrait sur un échantillon sec ou sur un
échantillon saturé drainé. En e et, le matériau subit toujours des déformations liées a la tension
dans les deux directions latérales 2, .= ' 2y u < 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 a ce que I'endommagement se développe latéralement, mais pas
axialement. Cette prédiction théorique est con rmée par les résultats numériques obtenus ( g.
16.13(c,f,i,1,0)).
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Figure 16.12 Etat mécanique de I'échantillon de grés saturé non drainé con né a 28 MPa et
soumis a%, | ¥ = 127:5MPa en téte.

16.2.2 Essais drainés

On simule a présent les essais de compression triaxiale e ectués sur du grés de Fontainebleau
saturé par Sulem et Ou roukh [184 en conditions drainées. Les échantillons sont des cylindres
de 77mm de hauteur et de 37.5mm de diameétre. Le maillage adopté est le méme que pour
les essais non drainés. Les essais étant isothermes, donc les degrés de liberté nodaux relatifs
a la températue sont bloqués. Bien que les pressions interstitielles de I'eau et de l'air doivent
théoriguement rester faibles pendant les essais drainés, les degrés de libertés nodaux relatifs
aux pressions ne sont pas bloqués, ce qui constitue une di érence 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 I'air est xée a 0 pour
gue les seuls transferts possibles soient ceux de I'eau liquide. On adopte les mémes conditions
initiales que dans les essais non drainés. Les conditions aux limites sont les suivantes ( gure
16.19 :

1. Phase de con nement :
déplacements radiaux bloqués sur l'axe, déplacements verticaux bloqués a la base, appli-
cation d'une pression de con nement sur les frontiéres extérieures supérieure et latérale
(¢ %= pc< 0);
pressions interstitielles de I'eau égales a 0 sur toutes les frontieres 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 con nement sur la frontiere extérieure latérale®( 3= 0), applica-
tion d'une compression en téte de I'échantillon ¢ % <0);
pressions interstitielles de I'eau égales a 0 sur toutes les frontieres extérieures (mais pas
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a b. c
d e. f

g h. i

J k.

m. n. 0.

Figure 16.13 Essais de compression triaxiale non drainés sur du gres de Fontainebleau saturé
(points : mesures expérimentales1B4]; lignes continues : résultats numériques). (a,b,cp. =
50MPa. (d,e,f) p. =40 MPa. (g,h,i) p. =28 MPa. (j,k,]) p. =14 MPa. (m,n,0) p. =7 MPa.
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a. b.

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 con nement. b. Phase de
compression.

sur l'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
parametres matériels que pour les essais non drainés (tablealig.9, 16.10et 16.17).

Pour les mémes raisons que précédemment, on présente les résultats numeériques obtenus sur
I'élément 1 (gure 16.14. Les déformations calculées numériquement sont conformes a l'expé-
rience pour les con nements supérieurs a 28 MPa (gured6.15a, 16.15¢c et 16.15¢). A faible

con nement, les déformations semblent sous-estimées, méme si I'endommagement ne reste pas
nul (gures 16.15i et 16.15j). La simulation est interrompue sous un faible chargement pour

pc = 14 MPa (gures 16.15g et 16.15h), alors que le niveau d'endommagement atteint est
faible. Du point de vue du développement des déformations liées a la tension, les essais de com-
pression triaxiale drainés sont mécaniquement équivalents a 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, I'argilite et le gres des Vosges (gurd$.3 16.7et 16.10, on
observe de I'endommagement dans les directions latérales, mais pas dans la direction axiale. La
gure 16.16donne un apergu de I'état mécanique de I'échantillon de grés saturé lors de I'essai de
compression triaxiale con né a 28 MPa, sous une contrainte di érentielle de 120 MPa. Alors que

la répartition spatiale des contraintes, des déformations et de I'endommagement est quasiment
homogéne, on observe deux foyers qui concentrent de fortes pressions interstitielles d'eau.

On étudie a présent les e ets de I'endommagement sur la perméabilité a I'eau du grés de Fon-
tainebleau saturé, lors de l'essai de compression triaxiale drainé pratigué sous un con nement
de 28MPa. D'apres la formulation théorigue du modéle THHMD, les directions du tenseur de
perméabilité a I'eau liquide qui sont les plus a ectées par I'endommagement sont celles qui ap-
partiennent aux plans principaux de ssuration. Autrement dit, le tenseur de perméabilité se
dégrade dans les directions orthogonales aux vecteurs propne$ du tenseur d'endommagement.
Dans l'essai de compression triaxiale drainé pratiqué sur le grés de Fontainebleau, la compo-
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a b.
[ d.
e. f
g. h

. j.

Figure 16.15 Essais de compression triaxiale drainés sur du grés de Fontainebleau saturé
(points : résultats expérimentaux [L84; lignes continues : résultats numériques). (a,by. =
50MPa. (c,d) p. =40 MPa. (e,f) p. =28 MPa. (g,h) pc =14 MPa. (i,j) pc.=7 MPa.
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Figure 16.16 Etat mécanique de I'échantillon de grés saturé drainé con né a 28 MPa et soumis
a¥,i Yo =120MPa en téte.

sante axiale du tenseur d'endommagement reste nulle ¢, = 0) alors ques les deux composantes
latérales de I'endommagement sont non nulles-(; = - . > 0) (gures 16.15b,d,f,h,j). Par
conséquent,K ,, croit avec - et -, alors queKy, et Ky, augmentent sous l'in uence
d'une seule composante du tenseur d'endommagement (, et - ;; respectivement). Comme on
pouvait s'y attendre, on observe donc que toutes les directions du tenseur de perméabilité sont
a ectées par I'endommagement (i.e. que la perméabilité a l'eau liguide augmente dans toutes
les directions), mais que la perméabilité axiale est celle qui augmente le plus lors de I'essai de
compression triaxiale Ky, = Ky, <K wz, (gure 16.17).
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Figure 16.17 Evolution des composantes de la perméabilité a I'eau liquide du gres de Fontai-
nebleau pendant un essai de compression triaxiale drain@{= 28MP a).

16.3 Essai de chau age d'un échantillon de bentonite non saturée
et indéformable [ 161]

16.3.1 Validation dans le domaine élastique du modéele THHMD

16.3.1.1 Principe de l'essai

L'essai de Pintado et al. 161] consiste a étudier le comportement thermo-hydraulique de la
bentonite qui sert au con nement des déchets radioactifs (barriere ouvragée). Une source de
chaleur est placée entre deux échantillons cylindriqgues de bentonite de 38 mm de diametre et de
76 mm de haut. L'ensemble est positionné verticalement dans une mousse isolante (46.18.
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 (d.6.19. La source de chaleur est
modélisée comme une condition aux limites de type Neumann sur les degrés de liberté thermiques
de la frontiere extérieure supérieure de I'échantillon. Pour prendre en compte les e ets de la
mousse isolante, on impose un ux de chaleur nul sur la frontiére latérale extérieure du modéle.

16.3.1.2 Choix des paramétres matériels

Pintado et al. [16]] proposent un modéele théorique qui ne comporte pas d'aspect mécanique. C'est
pourquoi dans la simulation e ectuée avecE -Stock, tous les degrés de liberté en déplacements
sont bloqués. Pour autant, il est nécesssaire d'entrer des parameétres mécaniques, notamment
pour étudier les tendances de I'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 dilatand® est choisi selon les recommandations
de Shao et ses collaborateursl8q : A* 0:005 pour les roches fragiles. L'indice des vides initial



16.3. Chau age d'un échantillon de bentonite non saturée et indéformable 253

Figure 16.18 Protocole expérimental adopté par Pintado et al. pour I'essai de chau age de la
bentonite [161].

Figure 16.19 Maillage adopté pour le test de chau age de la bentonite de Pintado et al.16]]
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Table 16.12 Paramétres mécaniques utilisés dans le test élastique de Pintado

Modéle élastique hyperbolique
Kp KL n Rt (%ai ¥)u Ku m
5:.980 10 1:22010° 0 0 2010°°Pa 1:22010° 0
Rigidités de référence

=0 =0
S T
5:98010%Pa 5:98010°Pa
Parameétres d'endommagement

A Co Cy Om Os or
0.005 2:3010 4Pa 52810°3Pa O 0 0
Conditions initiales
€ Swo To
0.322 0.63 22°C

est calculé d'apres les valeurs initiales du degré de saturation et de la teneur en eau :

Hwo

= = 16.9
Swoi Hwo (16.9)

€0

Avec o = 0:1533et S0 = 0:63, on trouve g =' 0:322 La rigidité thermique est choisie comme
étant égale a la rigidité capillaire, elle-méme xée a 10 fois la valeur du module de compression
volumique (d'aprés la modélisation adoptée par Gens et al.7p]). L'ensemble des paramétres
mécaniques choisis pour la simulation dans le domaine élastique du modele THHMD est donné
dans le tableau16.12

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 uides est la méme que dans
le modéle THHMD. Pintado et al. n'introduisent pas de perméabilité relative a la température,
mais ce terme in uence peu la perméabilité a I'eau totale dans le modéle THHMD. En choisis-
sant de ne pas faire varier la perméabilité intrinséque intacte du matériau avec l'indice des vides
(®y =0), on se rameéne donc a une formule tres proche de celle de Pintado et al.

Dans l'expérience de Pintado et al., la pression interstitielle de I'air est constamment maintenue a
la valeur de la pression atmosphérique. Dans la simulation, les valeurs des pressions interstitielles
de l'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 a l'air trés élevée. Ainsi, les pressions d'air
nodales n'évoluent quasiment pas par rapport a leur valeur initiale. En choisissant les parameétres
tels queky = k' =101 ®m:si 1, la perméabilité & I'air reste de I'ordre de10™ fois plus élevée
gue la perméabilité a I'eau liquide, et les pressions d'air nodales ne dépassent pas 130 kPa. Les
parametres relatifs aux uides choisis pour la simulation sont donnés dans le tableal6.13

On choisit une valeur usuelle pour la dilatance thermique X0' °°Ci 1), qu'on considére indépen-
dante de la température et des contraintes mécaniquesef = ® = ®; = 0). Les valeurs des
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Table 16.13 Paramétres relatifs aux uides pour le test élastique de Pintado

Courbe de rétention

Swir ®vc Nve ds
0.01 2:857010 8pPai ! 1.429 0
Perméabilité a I'eau liquide
Kwo N k\(l\)lmax k\%"é
2:77010 ¥m:sil 0 277010 2m:sit  2:77010 P m:si 1
Transfert des gaz
Ca ®a kg"l:’:lX Dg’éax
10' 5 m?2 0 10 Sm:si 1 2:77010 19m2:si 1

capacités calori ques de l'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-
migues de I'eau liquide et de I'air gazeux. Pour Pintado et al., la capacité calori que du squelette
solide dépend de la température :

Cps = 1:38T + 732:52 (16.10)

ou la température T est exprimée enC. Dans le modéle THHMD, Cpg est xé une fois pour
toutes dans la simulation. Lors de l'essai, la température de I'échantillon s'échelonne entre
22°C (température initiale dans I'expérience proposée) et enviror75°C (aprés une semaine
de chau age). On choisit la valeur de Cps obtenue pour une valeur médiane, #9°C. On ob-
tient Cps = 800J:kgi 1:°Ci 1. 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 modele 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 :
3

LT =N e (16.11)

avec , sat = 1:15W:mi 1:°Ci 1 et | 4y = 0:47W:mi 1:°Ci 1. On rappelle que dans le modéle
THHMD :

,T=@in),s+nSy,w+ n(i Su,vap (16.12)

avecn = 0:402et , , = 0:6W:mi 1:°Ci 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
l'air : ,vap' ,a=0:0258W:mi 1:°Ci 1. Dans les équationsl6.10et 16.11, on utilise la porosité
utilisée dans le modéle thermique de Pintado et al., a savoin = 0:402 On ajuste la valeur de la
conductivité thermique du squelette(, s) pour que la courbe d'évolution16.12de la conductivité
thermique du milieu poreux non saturé(, 1) avec le degré de saturation soit la plus proche
possible de celle qui décrite par I'équatiorl6.11 Avec , s = 0:3W:mi 1:°Ci 1, les deux modéles
coincident presque parfaitement ( g. 16.20. Les paramétres thermiques retenus pour simuler
I'essai de chau age de la bentonite sont résumés dans le tabledis.14
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Figure 16.20 Comparaison des modéles de conductivité thermique.s = 0:3W:mi 1:°Ci 1
dans le modéle THHMD.

Table 16.14 Paramétres thermiques utilisés dans le test élastique de Pintado

Rigidité thermique intacte

®) ® ® ® Pgeo
i 10 Socil 0 0 0 10'°Pa
Di usion et évaporation
5S s W s a hfg
0:3W:mi :°ci1 o:6W:mi 1:°Cit  0:0258W:mi 1:°Ci 1 2:510° Jkgi !
Convection
Cps Cpw CPvap Cpa

800J:kgi 1:°Ci 1 4180J:kgi 1:°Ci 1  1900J:kgi 1:°Ci !  1000J:kgi ::°Ci?
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16.3.1.3 Chargement

Conditions initiales :
température a 22°C sur tous les noeuds; ¢
pression d'air égale a la pression atmosphériqu'epao = pam = 10°Pa en tous les noeuds
du maillage.

Conditions aux limites :
Sur l'axe de symétrie, les degrés de liberté sont libres, il n'y a pas de condition aux limites.

1. Phase de chau age (une semaine) :
température : ux de chaleur constant en téte de I'échantillon, maintien d'une tempéra-
ture de 30°C sur la frontiere inférieure, conditions adiabatiques sur la frontiére latérale
extérieure (pour simuler I'e et de la couche isolante utilisée par Pintado et al.);
uides : frontiéres extérieures imperméables a l'eau et a l'air.

2. Phase de relaxation (sept semaines), arrét de la source de chaleur :
températures : ux 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;
uides : frontiéres extérieures imperméables a I'eau et a I'air.

Pintado et al. [161 chau ent I'échantillon a l'aide d'une source de 2:17W pendant 1 semaine.

La source dégage de la chaleur par ses frontieres inférieure et supérieure. On peut raisonable-
ment supposer que le probleme revient & modéliser les e ets de deux sources de chaleur d'une
puissance del:085W. La moitié d'échantillon modélisé est donc soumis & une puissance de
chau e de 1:085W sur son bord supérieur. Les éléments utilisés dans la simulation ont tous
une largeur de 3:8mm, et on pratique une étude en con guration axisymétrique. L'échan-
tillon tridimensionnel est donc représenté par un maillage bidimensionnel. Ainsi, il faut imposer

o = ~985 ' 2855W:mi 2 pendant une semaine. Les conditions aux limites adoptées pendant

0:0038
les deux phases de chargement sont schématisées sur la gu&21

16.3.1.4 Comparaison des résultas numériques aux mesures expérimentales

Les isochrones de la température sont représentés sur la gufis.22 L'observation des résultats
numeériques montre que les températures n'évoluent plus aprés 100 heures. Les températures a
I'équilibre thermique calculées parf -Stock sont quasiment les mémes que celles qui sont me-
surées dans l'expérience de Pintado. L'état transitoire dure plus longtemps dans la simulation
numeérique. Avant I'équilibre, les températures calculées a un instant donné sont plus faibles que
dans l'expérience. On peut expliquer cette di érence par le choix de modélisation de la capacité
calori que du squelette solide.Cpg est constante dans le modéle THHMD, et sa valeur est celle
qui est atteinte a 49°C dans le modele de Pintado. Pour les températures inférieures 49°C,

la capacité calori que 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
di érences sont plus marquées au début de I'essai, lorsque la di érence entre les capacités calori-
gues numérique et expérimentale est la plus grande. On peut faire le méme constat en observant
I'évolution temporelle des températures nodales (g.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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a. b.

Figure 16.21 Conditions aux limites pour I'essai de Pintado et al. L61] a. Phase de chau age
(une semaine). b. Phase de relaxation (sept semaines).

conséquence, a I'équilibre, les températures des points les plus proches de la source sont |égére-
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 l'expérience, la mousse transmet
une partie de I'énergie thermique dégagée par les bords latéraux de la source. Cette énergie vient
s'ajouter a I'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 I'échantillon,
qui est donc soumis a un ux de chaleur légerement inférieur a celui de I'expérience de Pintado
et al. [161].

Dans la simulation numérique, I'équilibre hydrique s'établit une semaine aprés l'extinction de la
source de chaleur (soit deux semaines aprés le début de I'essai), comme le montre la gliée24
Pour obtenir la teneur en eau a partir des degrés de saturation calculés pér-Stock, on a utilisé
la porosité initiale qu'on peut calculer d'aprés I'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 gur#6.25a
16.3Q pour lI'ensemble de la zone modélisée.
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a. b.

Figure 16.22 Isochrones de température lors de l'essai de Pintado et al. a. Mesures expéri-
mentales [L61]. b. Résultats numeériques.

a. b.

Figure 16.23 Evolutions temporelles de quelques températures nodales lors de l'essai de Pin-
tado et al. a. Mesures expérimentaleslp]]. b. Résultats numériques.

a. b.

Figure 16.24 Teneurs en eau volumiques aprés une semaine de chau age pour l'essai de
Pintado et al. a. Mesures expérimentalesl6]]. b. Résultats numériques.
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Figure 16.25 Evolution de la température au début de I'essai de Pintado et al.]61]

Figure 16.26 Evolution de la température a la n de l'essai de Pintado et al. L6]]

Figure 16.27 Evolution de la succion au début de I'essai de Pintado et al.1j6]]



16.3. Chau age d'un échantillon de bentonite non saturée et indéformable 261

Figure 16.28 Evolution de la succion a la n de I'essai de Pintado et al. 16]]

Figure 16.29 Evolution du degré de saturation au début de I'essai de Pintado et al.16]]

Figure 16.30 Evolution du degré de saturation a la n de I'essai de Pintado et al. 16]]
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Figure 16.31 Evolution spatio-temporelle de I'endommagement radial dans I'échantillon de
bentonite pour gu = Ouref = i 1:414Paet ¢, = 116:9W:mi 2.

16.3.2 Tendances du modele d'endommagement pour I'essai de chau age de
la bentonite

On étudie a présent les tendances de I'endommagement dans la bentonite non saturée, en faisant
varier successivement :

la rigidité gv & chargement thermique constant, aveqy = 116:9W:mi 2;

le chargement thermiqueq,, a rigidité gy = Ouref CONStante.
En-dehors degy , tous les paramétres matériels de la bentonite sont les mémes que dans I'étude
réalisée dans le domaine élastique du modeéele THHMD (tableauk6.12 16.13et 16.14. La valeur
de référence pour la rigiditégy est caractéristique de l'argilite de I'Est [39] :

Ovmref = | 1:414Pa (16.13)

Les études paramétriques dont on présente les résultats ici ont été réalisées par Mahsa Mozayan,
dans le cadre d'un stage de masterlp9.

Bien que I'endommagement développé soit généré par des déformations mécaniques qui peuvent
étre anisotropes, le transfert essentiellement di usif 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 :

ST T opp T T ozz (16.14)

A titre d'exemple, I'évolution de I'endommagement radial est présenté sur la gurel6.31 pour

OM = Owret = | L:414Pa et g, = 116:9W:mi 2. Comme on pouvait s'y attendre, le niveau
d'endommagement est d'autant plus élevé que la rigiditéy,, est grande ( gure 16.32 ou que la
sollicitation thermique est importante ( gure 16.33. L'endommagement croit pendant la phase
de chau age (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 l'apparition d'un plateau a la valeur maximale
de 'endommagement.
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Figure 16.32 Variations de I'endommagement avec la rigiditégy, , sous le méme chargement
thermique ¢, = 116:9W:mi 2. Résultats pour un élément en téte de I'échantillon.

Figure 16.33 Variations de 'endommagement avec le chargement thermique,, avec la méme
rigidité gv = Ouret = | 1:414Pa. Résultats pour un élément en téte de I'échantillon.
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Figure 16.34 Dispositif expérimental de Villar et al. [102 201].

Figure 16.35 Maillage adopté pour reproduire I'essai de Villar et al. 207]

16.4 Essai de chauage 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 l'essai

L'essai réalisé par Villar et al. R0]] consiste a chau er une argile compactée non saturée an
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 chau age est placé en surface, au centre de la
cuve. Une température del00°C est imposée pendant deux heures. Par ailleurs, toutes les
frontieres extérieures de la cuve sont douchées en permanence, de maniére a maintenir une
température constante de28°C sur les bords. La température initiale du sol est de20°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 I'espace ( d.6.34. Compte-tenu de la géométrie

de la cuve et du chargement imposé, on choisit de reproduire I'essai humériquement a l'aide
d'une con guration en déformations planes. Le maillage comporte 176 noeuds et 150 éléments

(g. 16.35.
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Table 16.15 Paramétres mécaniques utilisés dans le test élastique de Villar et al.

Modéle élastique hyperbolique
Kp KL n Rt (%ai ¥)u Ku m
5:.980 10 1:22010° 0 0 2010'°%Pa 1:22010° O
Rigidités de référence

=0 =0
S T
5:98a1®Pa 598110°Pa
Parameétres d'endommagement

A Co Cy Om Os Or
0.005 2:3010 4Pa 52cl1l0°3Pa O 0 0
Conditions initiales
€ Swo To
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. R0]] et aux prédictions du modéle élastique avec surface d'état
de l'indice des vides de Gatmiri 6], données dans la thése de Jenali(Qd. 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
l'argilite de I'Est [ 94, 38], on pourra ainsi étudier les tendances du comportement endommagé du
sol au moyen de paramétres bien proportionnés. Le paramétre de dilatanéeest choisi selon les
recommandations de Shao et al1B( : A' 0:005pour les roches fragiles. Comme dans I'essai de
chau age de la bentonite présenté précédemmentlp]], on suppose que la rigidité thermique est
environ 10 fois plus grande que le module de compression volumique. La rigidité capillaire a été
calée apres plusieurs simulations, pour que les variations de l'indice des vides soient du méme
ordre de grandeur que dans les simulations e ectuées avec le modéle élastique a surfaces d'état
[76]. Par ailleurs, comme c'est rappelé dans la these de Jenab0P, dans les conditions initiales,
l'indice des vides vaut 0.71 et le degré de saturation est de 0.5. Les parameétres mécaniques
adoptés pour cette simulation sont donnés dans le tableali6.15

On rappelle I'équation de la surface d'état du degré de saturation :
dans le modéhle THHMD _
[

Sw= (1 Swr)@+(®cs)™e) ¥ Te + Sy exp(ds(Ti To)  (16.15)

ou s est la succion et T est la température (efC). Sy, est le degré de saturation résiduel.
®yc et nyg sont les paramétres de rétention de Van Genuchterilp7];
dans le modéle élastique a surfaces d'état de Gatmirv§ :

Sw=1j (as+b¥%y") (1 i exp(css)) exp(ds(T i To)) (16.16)

oC),

est la contrainte nette verticale , s est la succion et T est la température (en
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La contribution exponentielle de la température est équivalente dans les deux modeles, si bien
qgu'on prendra la méme valeur deds que dans I'étude numérique de JenablPZ, au signe pres :
ds = j 10/ °°Ci 1, On considére que pendant I'essai de Villar et al.201], la surface d'état du
degré de saturation est est principalement in uencée par les e ets de la succion. On cherche donc
a caler la courbe de rétention isotherme du modéle THHMD sur celle de Gatmiri (Jenab utilise
Cs =  2:08855Pai 1, et pour la comparaison, on considére quas = 1 et bs = 0). On obtient une
trés bonne concordance pour le jeu de paramétre®,, = 0, ®&/ g =5 210 *Pai !, nyg = 2:3
(g. 16.36.

On rappelle la formule de la permabilité a I'eau liquide dans I'état intact du matériau :

HS\Ni S\/\/;rﬂ3 Tw(T)

Kintact o=k 10®Ne +:
W o 1i Swy L w(Tref) -

ij

(16.17)

ou e est l'indice des vides et oit;; désigne le tenseur identité d'ordre deux. La formulel6.17
est utilisée dans les deux modéles comparés (domaine élastigue du modéle THHMD et modéle
élastique a surfaces d'état de Gatmiri). Dans la simulation avec le modéle THHMD, on considére
que les e ets mécaniques sur la perméabilité a I'eau liquide sont négligeables, et on & =0.
Cette hypothese est acceptable puisque l'indice des vides varie peu pendant I'expérient@g
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 choi®, = 5 et S, = 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
lindice des vides ne varie pas dans la formul&6.17 Jenab utilise ky, = 1:2210 m:si L. Si on
choisit ky, = 1:2a10 >m:si ! dans le modéle THHMD, I'évolution de la perméabilité a I'eau du
matériau intact est proche de celle du matériau élastique modélisé par Jenab ( d.6.37).

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 I'air 100 fois moindre,
de maniére a ce que les variations de succion soient bien rendues,:= 3 @10 1°m? chez
Jenab [l0Z, ¢, = 3 ©10 ?m? dans la modélisation THHMD. On conserve le paramétre de
conductivité a l'air ®, utilisé par Jenab (® = 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 endommagé@mc?é‘ et pour la conductivité

Wi

intrinseque endommageéeD 717 ;. n'a aucune incidence sur les résultats numeriques. Dans la

simulation e ectuée, on considére qué(v’],‘j‘g est du méme ordre de grandeur que la perméabilité

(globale) maximale du milieu intact, et que D{,“a%’?dg est du méme ordre de grandeur que la
perméabilité a l'air maximale. Les paramétres relatifs aux uides qui sont utilisés dans cette

simulation avec le modéele THHMD sont donnés dans le tableali6.16

On choisit une valeur usuelle pour la dilatance thermique, qui donne le méme module de rigidité
thermique que dans la simuation de Jenabl0Z (7:5 10 #°Ci 1). On considére par ailleurs
gue la rigidité thermique est indépendante de la température et des contraintes mécaniques
(® = ® = ®; =0). Les valeurs des capacités calori ques de I'eau liquide, de I'air 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 l'eau liquide et de l'air gazeux. On utilise les
mémes propriétés thermiques que pour les alluvions modélisées par PollotBJ pour le squelette
solide :Cps = 837 J:kgi 2:°Ci 1, ¢ =1:05W:mi L:°Ci ! (voir le chapitre suivant). Les parameétres
thermiques utilisés dans cette simulation sont donnés dans le tableal6.17
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Figure 16.36 Calage de la courbe de rétention du modéle THHMD $,, = 0, ®/g =5 =@
10 4Pai 1, nyg = 2:3) sur celle du modéle élastique a surfaces d'état de Gatmirag =1, bs =0
et cs = j 2:08855Fa 1).

Figure 16.37 Calage de la perméabilité intacte isotherme du modéle THHMD Ky, = 1:2 &
10 °m:sil, &, = 0, Syr = 0) sur celle du modeéle élastique a surfaces d'état de Gatmiri
(kwo =1:2010 °m:si 1, ®, =5, e= g et Sy, = 0:05).

Table 16.16 Paramétres relatifs aux uides pour le test élastique de Villar et al.

Courbe de rétention

Swir ®vec Nve ds
0 5010 4Pa ! 2.3 i 1015
Perméabilité a I'eau liquide
kWO ®N k\(/)vmax vagg
1:2010 Sm:si t 0 10 °m:sit 10 9m:sit
Transfert des gaz
Ca ®, k‘;nax Dgéax

3010 12m?2 4 10 *m:sil 10 4m2sit
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Table 16.17 Paramétres thermiques utilisés dans le test élastique de Villar et al.

Rigidité thermique intacte

®8 ® ®; ®3 Pgeo
i 75010 4°Ci? 0 0 0 10°Pa
Di usion et évaporation
5 S s W s a hfg
1:05W:mi :ecil  o6wW:mi t:°cit  0:0258W:mi :°cil 2:510F Jikgi !
Convection
CPS CPW CPvap CPa

837Jkgi :°Ci 1 4184J:kgi 1:°Cil  1900J:kgi 1:°Cil  1000J:kgi 1:°Cit

Figure 16.38 Conditions aux limites adoptées pour reproduire I'essai de Villar et al.J01]

16.4.1.3 Chargement

La température initiale est xée a 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 saturatioB,fp = 0:5,
To =20°C).

Les conditions aux limites adoptées sont les suivantes :

déplacements haorizontaux : bloqués sur les deux frontieres latérales;

déplacements verticaux : bloqués sur les frontiéres inférieure et supérieure ;

température : température nodale delO®PC sur les quatre noeuds de I'élément qui repré-
sente la source de chaleur, température nodale &8°C sur toutes les frontiéres extérieures
(autres que la source de chaleur);

ux d'eau liquide bloqués sur toutes les frontiéres (en raison de I'utilisation d'une membrane
imperméable) ;

ux d'air bloqués sur les frontieres latérales et sur la frontiére inférieure ; pression intersti-
tielle de I'air bloquée sur la frontiere supérieure (pour reproduire le contact a l'air libre).

La gure 16.38illustre les conditions aux limites adoptées dans cette simulation.
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a. b.

Figure 16.39 Distribution spatiale de la température aprés 2h de chau age (isochrones pour
les résultats numériques, points pour les mesures expérimentalez0]]). 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-
dele THHMD

Prés des bords de la cuve, les températures calculées aprés deux heures de chau age sont en
accord avec l'expérience. Pres de la source, les températues calculées par le modéle THHMD en
n d'essai sont globalement plus faibles que dans I'expérienc(1], et plus faibles que dans la
simulation e ectuée par Jenab [L0Z avec le modéle élastique a surfaces d'état (g16.39. On
peut expliquer cette di érence par le choix de la conductivité thermique du squelette solide :
on a choisi, s = 1:05W:mi 1:°Ci 1, et Jenab a travaillé avec, s = 0:9W:mi 1:°Ci 1, La chaleur

est diusée plus rapidement dans I'échantillon, et la température tend plus rapidement vers
un état homogene 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 (g16.40

et par I'observation de la cinétique d'évolution de l'indice des vides ( g.16.41). En e et, les e ets

de la dilatation thermique sur l'indice des vides nal sont moins prononcés dans les prédictions
du modéle THHMD que dans l'expérience et dans le calcul e ectué avec le modéle a surfaces
d'état (g. 16.42. Mais on atteint la méme valeur de déformation volumique maximale que dans
I'expérience entre 30 et 60 minutes ( g.16.41).

Comme on I'a expliqué dans les paragraphes précédents, on a choisi un jeu de parameétres méca-
nigues dont les données sur I'endommagement étaient connues. Ce choix nous a conduits a utiliser
un module de compression volumique 100 fois plus élevé que JendBZ. On a ensuite choisi la
rigidité capillaire intacte de maniére a conserver le méme rapporK ,= s que dans la simulation

de Jenab, ce qui nous a amenés a prendre une perméabilité a I'air 100 fois plus élevée que dans la
modélisation de Jenab.Ce choix peut expliquer les di érences observées sur l'ordre de grandeur
de la succion ( g. 16.43. Pour autant, la distribution spatiale du degré de saturation a la n de
I'essai est satisfaisante au regard des résultats obtenus dans I'expérience de Villar et 207 et
dans la simulation de Jenab J0Z (g. 16.44. La cinétique d'évolution du degré de saturation
montre que I'‘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
I'essai de chau age de Villar et al. R0]], dans le domaine élastique du modele THHMD.

resaturation par condensation a lieu autour de cette zone de désaturation ( g16.45.

16.4.2 Tendances du modele d'endommagement pour l'essai de chau age de
I'argile déformable

On étudie a présent les tendances de I'endommagement thermique et de I'endommagement ca-
pillaire. Pour ce faire, on fait trois études paramétriques :

étude de I'in uence de gr sur le développement de I'endommagement thermiqueg{ 6 0O,

gs =0 etgu =0);

étude de l'in uence de gs sur le développement de I'endommagement capillaireg§ 6 0O,

gr =0 etgw =0);

étude des in uences combinées dgr et gs sur le développement de I'endommagement

thermo-capillaire ( gr 60,gs 60 etgy =0).
Les concepts de rigidité d'endommagement capillairegg) 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 gw de l'argilite de I'Est [93, 38|, pour étre en conformité avec le reste des parametres
mécaniques utilisés :

Omref = | Li414Pa (16.18)

En-dehors des rigidités d'endommagemenyr et gs, tous les parametres mécaniques choisis dans
I'étude e ectuée dans le domaine élastique sont conservés (tabled6.15. De méme, on conserve
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Figure 16.41 Evolution spatio-temporelle de l'indice des vides pendant la simulation de I'essai
de chau age de Villar et al. [201]], dans le domaine élastique du modéle THHMD.

a. b.

Figure 16.42 Distribution spatiale de l'indice des vides apres 2h de chau age (isochrones pour
les résultats numériques, points pour les mesures expérimentalez0]]). a. Modéle a surfaces
d'état [102. b. Modéle THHMD.



272 Chapitre 16. Simulations d'essais de laboratoire

a. b.

Figure 16.43 Distribution spatiale de la succion aprés 2h de chau age. a. Modéle a surfaces
d'état [102. b. Modéle THHMD.

a. b.

Figure 16.44 Distribution spatiale du degré de saturation aprés 2h de chau age (isochrones
pour les résultats numériques, points pour les mesures expérimental@9]]). a. Modéle a surfaces
d'état [102. b. Modéle THHMD.
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Figure 16.45 Evolution spatio-temporelle du degré de saturation pendant la simulation de
I'essai de chau age de Villar et al. R0]], dans le domaine élastique du modéle THHMD.

les paramétres thermiques utilisés dans la simulation e ectuée dans le domaine élastique du
modéle THHMD (tableau 16.17. Pour mieux re éter les e ets de la ssuration sur le tenseur

de perméabilité a I'eau, on augmente les valeurs des paramétres qui jouent le rdle de longueurs
internes. Ainsi, on choisit :

Kidg = 100kwo = 1:210 >mist 5, Dy = 1:210 'm?si (16.19)

En-dehors deK jiF, et DU, tous les paramétres relatifs aux uides qui ont été utilisés pour
valider le modéle dans le domaine élastique sont conservés (tablea6.16. Dans toutes les si-
mulations e ectuées, I'endommagement se développe proportionnellement a des déformations
volumiques @7, et/ou 2§,). L'endommagement calculé est donc isotrope. C'est pourquoi dans la

suite, on ne présentera que les distributions spatiales obtenues pouky .

Conformément au modeéle théorique, I'endommagement généré est d'autant plus important que
la rigidité d'endommagement utilisée est grande ( guresl6.46a,c,e,g etl6.47a,c,e,g). L'endom-
magement thermique se développe principalement au voisinage de la source de chaleur et vers
le milieu de I'échantillon, c'est-a-dire loin des frontieres tempérées par la douche tiede ( gures
16.46a,c,e,g ). L'endommagement capillaire se concentre autour de la source de chaleur, la ou les
niveaux de succion sont les plus importants ( guresl6.43et 16.47a,c,e,g). A rigidité d'endom-
magement égale, I'endommagement thermique d0 gr atteint des valeurs maximales environ
trois fois plus élevées que I'endommagement capillaire dOgs. La localisation et la relative fai-
blesse de I'endommagement capillaire expliquent pourquoi la ssuration liée a l'augmentation de
succion in uence peu la distribution du degré de saturation ( gures16.47b,d,f,h). Au contraire,
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'endommagement thermique contribue a désaturer I'ensemble de I'échantillon. La présence de
ssuration isotrope dans une zone relativement étendue de I'échantillon favorise les échanges de
uides, ce qui tend & homogénéiser la distribution spatiale du degré de saturation. Plus la rigi-
dité thermique est importante, et plus la distribution nale du degré de saturation s’homogénéise
rapidement ( gures 16.46b,d,f,h). D'autre part, pour les niveaux importants d'endommagement
thermiqgue, 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 I'a vu précédemment, I'endommagement capillaire modi e peu la distribution spa-
tiale du degré de saturation dans la gamme de rigidités d'endommagemengt étudiée ( gures
16.47b,d,f,h). Il n'est donc pas étonnant de constater que la distribution spatiale du degré de sa-
turation n'est quasiment pas modi ée par la prise en compte de I'endommagement capillaire dans
un modeéle de comportement comprenant de I'endommagement thermique ( gures6.48b,d,f,h

et 16.49b,d,f,h). Les valeurs maximales atteintes par I'endommagement capillaire dans le cas
(gs 6 0; gr =0) sont trés inférieures aux maxima atteints par I'endommagement thermique
dans le cas ¢s 6 0; gt = 0). Cela peut expliqguer pourquoi la distribution spatiale de l'en-
dommagement thermique est peu a ectée par I'adjonction d'endommagement capillaire dans le
modele. La prise en compte de I'endommagement capillaire étend la zone endommagée a proxi-
mité de la source de chaleur, sur les éléments ou I'endommagement capillaire atteint ses valeurs
maximales en l'absence d'endommagement thermique ( gure$6.48a,c,e,g). Pour des niveaux
d'endommagement thermique vraiment éleveés, la prise en compte de I'endommagement capillaire
devient imperceptible (gures 16.46¢g et 16.49a,c,e,g). Il s'agit de cas ou les maxima atteints
par I'endommagement capillaire sont du méme ordre de grandeur que les valeurs prises par I'en-
dommagement thermique au voisinage de la source. L'étude paramétrique montre donc que les
e ets 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 ssuration
thermigue semble dominer le phénoméne de ssuration capillaire.
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a b.
c d.
e. f
g. h.

Figure 16.46 Inuence de gr sur 'endommagement ¢ xx = - yy) et sur le degré de saturation,
aprés 2h de chau age. Fissuration thermique ¢s = 0).
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a b.
c d.
e. f
g. h.

Figure 16.47 Inuence de gs sur I'endommagement ¢ xx =- yy) et sur le degré de saturation,
aprés 2h de chau age. Fissuration capillaire ¢r = 0).



16.4. Chau age d'une cuve d'argile non saturée déformable 277

a b.
c d.
e. f
g. h.

Figure 16.48 Inuence de gr sur 'endommagement ¢ xx = - yy) et sur le degre de saturation,
aprés 2h de chau age. Fissuration thermo-capillaire ¢s 6 0).
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a b.
c d.
e. f
g. h.

Figure 16.49 Inuence de gs sur I'endommagement € xx = - yy) et sur le degré de saturation,
aprés 2h de chau age. Fissuration thermo-capillaire ¢r 6 0).
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17.1 Etude préliminaire : véri cation 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 l'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 a la paroi
de la galerie excavée. La plupart des sites de stockage de déchets radioactifs sont construits dans
des massifs géologiques initialement saturég9, 173 ou non saturés 163. Le déchargement est
donc un probleme 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 lI'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 probleme 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 ( gurel7.1l). On commence par
Véri er 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 I'endommagement est réalisée, pour véri er que les tendances du com-
portement fragile de la barriere géologique sont correctes. Les simulations dont on présente les
résultats ont été réalisées par Mahsa Mozayan, dans le cadre d'un stage de masted9.

Figure 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 con guration 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 ( gurEr.2). Comme le probléme traité
est purement mécanique, tous les degrés de liberté en température et pressions interstitielles
sont blogués (pour I'eau comme pour l'air). Une contrainte initiale isotrope¥y de 60 MPa est
appliquée sur tous les éléments. Les conditions aux limites adoptées sont les suivantes :

sur les frontieres inférieure et supérieure, les déplacements verticaux sont bloqués € 0),
puisqu'on considére que le modéle est unidimensionnel ;

sur la frontiere latérale extérieure, les contraintes radiales sont maintenues a leur niveau
initial ( % = %), car on considére qu'a un rayon de 10 métres, le massif ne subit plus
I'in uence du déchargement de la paroi, de rayon 50 cm;

a la paroi, on appligue un déchargement d& %, = | %.



282 Chapitre 17. Simulations de Zones Endommagées par Excavation

Figure 17.2 Maillage et conditions aux limites adoptés pour la modélisation unidimensionnelle
du tunnel.

Le poids volumique a ecté aux grains solides de la roche est usuélg = 2:65210* N:mi 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 l'essai FEBEX/P]. Les paramétres d'endommagement; et C;
ont les valeurs caractéristiques du granite de la Viennedfl]. Dans un premier temps, le probleme
est traité en élasticité, doncgy = gs = gr = 0. On suit les recommandations de Shao et al.
[18Q pour choisir le paramétre de dilatanceA. Les paramétres mécaniques utilisés sont résumés
dans le tableaul7.l Les autres parameétres, entrés pour les besoins de la simulation numérique,
sont donnés dans les tableaut7.2et 17.3

Table 17.1 Parametres mécaniques utilisés dans la simulation de I'excavation d'un tunnel.

Modele élastique hyperbolique
Kb KL n Re  (%ai ¥8)ur Ku m
2:92a010° 351010 0 0 2o810%Pa 351010° O
Rigidités de référence

=0 =0
S T
2:92010'°Pa 2:92010°Pa
Parametres d'endommagement

A Co Cs1 am Os or
0.005 1:1a10PPa 2:2810FPa O 0 0
Conditions initiales
€0 Swo To
0.0101 0.999 0

Table 17.2 Parameétres relatifs aux uides dans la simulation de 'excavation d'un tunnel.

Courbe de rétention

Swir ®ve Nve ds
0 10 °Pai ! 15 0
Perméabilité a I'eau liquide
ka @ k‘s)vmax kwgé
10 Ym:sit 0 10 Om:sit 10 °m:si?
Transfert des gaz
Ca ®, kgﬁax Dg]gax

10 15m?2 0 10 °m:sit 10 "m2sit
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Table 17.3 Parametres thermiques dans la simulation de I'excavation d'un tunnel.

Rigidité thermique intacte

®8 ® ® ®3 Pgeo
i 78010 6oCil 0 0 0 10°°Pa
Di usion et évaporation
5 S s W sa hfg
3eW:mi ecit  oew:mi :°)cil  0:0258W:mi :°Ccil  2:410F Jkgi !
Convection
Cps Cpw Cpvap Cpra

793Jkgi t:°Cit  4180Jkgi t:°cit  1870J:kgi L:°Cit  1000J:kgi L:°Cit

17.1.3 Validation en élasticité

En élasticité linéaire, le déchargement d'un tunnel modélisé en 1D provoque la redistribution de

contraintes suivante [L37 : 8 3
3 % =% 1i &
5 3 . (17.1)

Yau = Y 1+%2

ou R est le rayon de la galerie, et r est le rayon courant. La gurel7.3 montre que les résul-
tats numériques obtenus aved -Stock coincident parfaitement avec la solution analytiquel7.1
Ce calcul préliminaire valide l'algorithme utilisé pour les simulations réalisées dans le domaine
élastigue du modele THHMD dans des con gurations axisymétriques et pour des problemes
purement mécaniques.

17.1.4 Tendances de I'endommagement mécanique

A présent on fait varier la valeur de la rigidité gy an d'étudier les tendances de I'endomma-
gement mécanique dans le probléme de I'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 justi cation du modéle THHMD. Tous les paramétres matériels utilisés pour la
validation dans le domaine élastique sont conservés, a I'exception dg; (tableaux 17.1, 17.2 et
17.3. On fait varier gy autour d'une valeur proche de la rigidité caractéristiqgue du granite de
la Vienne [9]] :

Omref = | 180MPa (17.2)

Le déchargement de la paroi géneére des tractions radiales. Dans les autres directions, le matériau
est en compression. C'est pourquoi I'endommagement ne se développe que dans la direction
radiale :

- 60; -ppu=-2=0 (17.3)

Comme on pouvait s'y attendre, 'endommagement obtenu a la n de la simulation du déchar-
gement est d'autant plus grand que la rigiditégy choisie est grande (gurel7.4. Cependant,
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Figure 17.3 Contraintes radiales et orthoradiales développées autour d'un tunnel en élasticité.

pour une valeur trop élevée degy , 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 pourgy dans cette étude paramétrique, voir la gurel17.4).
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Figure 17.4 Tendances de I'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 s'intéresse ici au probleme de refroidissement d'une mine creusée dans un massif rocheux a
grande profondeur, abordé par Carter et Booker32]. En raison du gradient géothermique, le
tunnel est naturellement soumis a de fortes températures. Pour que les hommes et les machines
puissent travailler dans la galerie, il est nécessaire de la refroidir. On traite le probleme avec les
mémes conditions géormétriques que les auteurdZ], 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 de50°C, et une température de20°C est appliquée a la paroi pour refroidir la galerie.
On suppose que le tunnel est su samment long pour que les déformations dans la direction de
I'axe du tunnel puissent étre négligées. On se place donc dans une con guration en déformations
planes, et on représente un quart de la section de la galerie. L'étendue du maillage est de l'ordre
de 10 fois la moitié de la longueur du cété de I'excavation (18m x 18m). Le maillage comporte
252 noeuds et 221 éléments ( gurd7.5a). Le massif étant sec, tous les degrés de liberté nodaux
en pression interstitielle sont bloqués (pour I'eau comme pour l'air). Les conditions aux limites
adoptées sont les suivantes ( gurel7.5b) :

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 modéle (mais

pas a la paroi);

température de20°C a la paroi de la galerie, température d&60°C sur les deux frontieres

extérieures du modele.
Ne pas imposer de conditions aux limites sur une frontiére revient numériquement a supposer que
la condition aux limites de Neumann correspondante impose une valeur de ux nulle. Ainsi, la
non-imposition de condition aux limites mécanique a la paroi revient numériquement a supposer
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a. b.

Figure 17.5 Discrétisation du probleme de refroidissement d'une galerie profonde de section
carrée B2). a. Maillage. b. Conditions aux limites.

qu'il n'y a pas de variation de contrainte (¢ %5 = 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 ux de chaleur entre deux parties symétriques du modeleg, = 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 coe cient de Poisson
(°) sont donnés par Carter et Booker 2. Il est facile d'en déduire les modules de chargement

et de compression volumique :
E E

KL = D Kps —m————— 17.4
) Patm b 3Pam (1 2°) ( )

Patm €st la pression atmosphérique. Les autres parametres mécaniques ne sont pas fournis dans
l'article [ 32). En l'absence de référence bibliographique sur le sujet, on choisit une rigidité ther-
migue de référence égale a 10 fois le module de compression volumique. Pour les autres caracté-
ristiques mécaniques, on utilise les parametres du granite étudié précédemment (table&6.2?).

On choisit cependant une température de référence égale ®°C, ce qui correspond a l'état
initial du matériau dans ce probléme anisotherme. Le poids volumique a ecté a la matrice solide

de la roche est usuel °s = 2:65a 10* N:mi 3. Les paramétres mécaniques utilisés en élasticité
sont résumés dans le tablead 7.4 L'ensemble des paramétres relatifs aux uides, qui sont sans
incidence pour cette simulation thermo-mécanique, sont donnés dans le tabledd.5

On utilise des valeurs typigues d'une roche pour la conductivité thermique (s) et la capacité
calori que (Cps) de la matrice solide. Les valeurs choisies pour les conductivités thermiques et les
capacités calori ques des uides 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 :

E®
d:’/ﬂ = Deijkl d?y mﬁj dT (175)
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Table 17.4 Paramétres mécaniques élastiques utilisés dans la simulation du probléme de
refroidissement d'un tunnel de section carrée3p).

Modéele élastique hyperbolique
Kb Kt n Re  (%ai )y Ku m
6:67010° 8a10° 0 0 2010®°Pa 8m10° 0
Rigidités de référence

—0 —0
S T
6:67010''Pa 6:67010'!Pa
Parametres d'endommagement

A Co C, Om Os or
0.005 1:1a10PPa 22810FPa O 0 0
Conditions initiales
€0 Swo To
351010 3 1 50°C

Table 17.5 Parametres relatifs aux uides pour le probleme de refroidissement d'un tunnel de
section carrée 32].

Courbe de rétention

Swir ®ve Nveg ds
0 0:00152Pai ! 1.17 0
Perméabilité a I'eau liquide
ka @ kevmax kwgé
10 m:sit 0 10 Pm:sit 10 °m:si?
Transfert des gaz
Ca ®; knax Dag>

10 5m? 0 10°m:sit 10 "m2si?
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Table 17.6 Parameétres thermiques utilisés dans le probléeme de refroidissement d'un tunnel
de section carrée32).

Rigidité thermique intacte

®) ® ® ®3 Pgeo
i 2a10i 5°Ci ! 0 0 0 101°Pa
Di usion et évaporation
5 S s W sa hfg
1:35W:mi ::°cil  o6w:mi t:°cit  0:0258W:mi :°cil 2:510° Jkgit
Convection
CPs CPW CPvap CPa

800J:kgi :°Cit  41803kgi :°Ci!t 1870Jkgi L:°Cil  1000J:kgi t:°Ci?t

ou ® est la dilatance thermique du massif rocheux et ot désigne le tenseur identité d'ordre 2.
Dans le modéle THHMD, en I'absence de uide interstitiel, on peut écrire la loi de comportement
incrémentale comme suit :

1

d% = Dejja i i 3TuDeijk| Hy dT (17.6)
T

En faisant le produit contracté des expressiond7.5et 17.6 avec le tenseur identité, et en com-

binant les résultats obtenus, on arrive a :

3B
i 9B® = | = (17.7)

e}

T

En supprimant les couplages thermo-mécaniques dans I'expression de la rigidité thermique intacte
(® = ® = ®; =0), on obtient nalement :

®8 =3® (178)

En réalité, on modélise le probleme de refroidissement dans une con guration en déformations
planes, donc?, = 2,y + 2y avec I'hypothese que?;, = 0. Numériquement, on doit donc calculer
2svij = %25@] et non 2gy;; = %ZSVJ:.J- comme ce serait le cas dans un probléme tridimensionnel
étudié dans sa généralité. Dans la loi de comportement incrémentalE7.6 il serait donc plus
juste numériquement de remplacerl=(3 7) par 1=(2 7). D'un point de vue numérique, il est
donc plus satisfaisant de prendre :

® =2® (17.9)

soit ® = j 2v10 °°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
a section carrée sont donnés dans le tablealr.6

17.2.1.3 Validation dans le domaine élastique

Comme dans l'étude de Carter et Booker 32|, on étudie |'évolution spatio-temporelle de la
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température. Une étude approfondie du probléme nous a conduits & modi er la formule proposée
dans l'article pour le temps adimensionnel. On utilise :

LL
Y2 Cps (@=2)?

(17.10)

ol , s est la conductivité thermique du massif (enW:mi 1:°Ci 1), ¥4 est la masse volumique
du squelette solide (enkg:mi 3), Cps est la capacité calorique du massif rocheux sec (en
J:kgi 1:°Ci 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 BookeBg]
prend en compte a et non a/2 au dénominateur de I'expressioh7.1Q Les résultats obtenus avec
la formule originale du temps adimensionnel n'étaient pas tout a fait satisfaisants, mais on a
réussi & se ramener aux résultats obtenus par Carter et Booke8q] en utilisant une longueur ca-
ractéristique plus communément employée : I'équivalent du rayon de la galerie. D'ou I'utilisation
de la formule 17.10pour dé nir le temps adimensionnel.

Dans la présente étude, s = 1:35W:mi 1:.°Ci 1 14 = 2700kg:mi 3, Cps = 800 J:kgi 1:°Ci ! et

a = 3:5m. Donc pour comparer les résultats de Carter et Booker3p] et les résultats obtenus
dans le domaine élastique du modéle THHMD programmé dang -Stock pour ¢, = 035, ¢, = 2,

¢ = 8 et ¢ = 22, il faut fournir la distribution spatiale de la température aux instants sui-
vants : t = 2:45a10°s ' 1mois, t = 9:8a10°s ' 3:5mois, t = 3:920810’s ' 1an3mois
ett = 1:078a10°s ' 3ans5mois. Au début du refroidissement ¢ = 0:5), I'évolution de la
température est plus rapide dans le calcul e ectué ave€ -Stock que dans le calcul e ectué par
Carter et Booker [32] (gure 17.6). Aprés un laps de temps susant (¢, 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 phénomeéne de di usion thermique
isotrope (gure 17.7).

17.2.1.4 Etude des tendances de lI'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 parametres d'endommagement di érents. 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 e et de succion, donc il n'est pas pertinent de prendrgs 6 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
critere d'endommagement adopté met en je@?v. Donc choisirgr 6 0 en gardant tous les autres
parameétres identiques a ceux adoptés dans I'étude du comportement élastique ne sut 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 tensior{, j)- Ces derniéres peuvent générer de I'endommagement
si le coe cient gy est susamment élevé compte-tenu des autres parametres mécaniques utilisés
(tableau 17.4). On a choisi des paramétres caractéristiques d'un granite. Pour un tel matériau,
la valeur identi ée par Homand et al. [93] et par Halm et Dragon [91] pour le coe cient gy est
de :

o' = | 33n1fPa (17.11)

Au cours de la simulation numérique e ectuée 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 cotéa = 3:5m). ¢ = g»g?ﬁ Points : résultats obtenus numériquement
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 I'in uence du parametrgy sur l'initiation
et I'évolution de I'endommagement. L'endommagement est resté trés faible pougy = 2 g,r\,e,f
Un endommagement signi catif s'est développé pouBg,r\,e,f e VI 4g,[,?f . Dans la suite, on

présente les résultats obtenus pougy =3 g ; gu = 3:25¢" ;gu =3:505 ;gu =3:750% ;
ogv =4 g,rv‘ff . Tous les autres paramétres du modéle THHMD sont identiques a ceux qui ont été

utilisés pour la simulation e ectuée dans le domaine élastique (tableaut7.4, 17.5et 17.6).

La gure 17.8présente la distribution spatio-temporelle des deux composantes de I'endommage-
ment pour gy = 3:59{\,,Ef . La simulation s'est arrétée avant la n du programme de chargement,
ce gui indique gu'une zone du massif s'est rompue par ssuration. On présente donc I'évolution
de 'endommagement jusqu'a 1 an et 3 mois apres la mise en route du processus de refroidisse-
ment (¢, = 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
modeéle 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 I'endommagement { x4 ) au droit de la paroi supérieure de la galerie est égale a la composante
verticale de 'endommagement { yy) au droit de la paroi verticale du tunnel. Par ailleurs, la -
gure 17.7indique que la zone refroidie est encore de faible étendue pogr 2. Cette observation
peut expliquer pourquoi I'endommagement ne se développe signi cativement qu'a des instants
ultérieurs (¢, 8).

L'élément qui jouxte le tunnel, au coin ( gure 17.9a) est traversé par I'axe de symétrie du modéle,
et présente ainsi une ssuration isotrope. Le niveau d'endommagement atteint augmente avec
gv (gure 17.9e). Alors que I'endommagement est quasi-nul pougy = 3 g,rv?f , il explose pour

gv =4 g,[,?f (gure 17.9f). De méme que le tenseur d'endommagement, les tenseurs de déforma-
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Figure 17.7 Evolution spatio-temporelle des températures nodales calculées aveeStock dans

probléme de refroidissement d'une galerie profonde de section carr&?|[ ¢, = ﬁﬁ
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Figure 17.8 Endommagement du massif dans le probléme de refroidissement d'un tunnel de

section carrée 32], avecgy =3 :Sg,r\,‘ff .

tion sont isotropes (gures 17.9b, 17.9c et 17.9d). 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 I'endommagement. Le niveau de tension
augmente avecgy , ce qui est cohérent avec l'augmentation d'endommagement observé et avec
les prédictions du modele théorique. Pougy = 4 g,[,IEf , le niveau de tension thermo-mécanique

est tel que les déformations totales deviennent des dilatations ( gurd7.9b). Cependant, il faut
manier ce résultat avec précaution, car on observe une discontinuité sur la courbe des défor-
mations a environ ¢, = 0:5. Il est possible que les calculs numériques ne re étent pas la réalité
physique pour les instants ultérieurs, et que le programme calcule de 'endommagement alors que

des zones du massifs sont déja complétement altérées.
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e. f.

Figure 17.9 Comportement fragile du massif dans le probléme de refroidissement d'un tun-
nel de section carrée32). a. Elément choisi pour I'étude paramétrique. b. Déformations pour
gv = 49 . c. Déformations horizontales pour 3¢l - gy - 3:75¢c . d. Déforma-

tions verticales pour Sg,r\fl"f e VI 3:759,(?. e. Endommagement horizontal pour
39T - gw - 375¢ . f. Endommagement horizontal pour gy =4 g .
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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 con guration axisymétriqgue pseudo-
unidimensionnelle

On étudie a présent le probléme de stockage de déchets radioactifs dans un massif rocheux sec,
tel qu'il est présenté par Carter et Booker B2]. On fait I'nypothése que le paquet radioactif est
stocké en profondeur dans un puits cylindrique vertical. La géométrie et la symétrie du charge-
ment permettent d'e ectuer une analyse axisymétrique (i.e. les variables élémentaires ne varient
pas avec l'angley). Par ailleurs, les auteurs précisent que l'intervalle laissé entre deux paquets
radioactifs dans le puits est susamment grand pour qu'une analyse en déformations planes
puisse étre e ectuée, ce qui revient & 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 a ce que les variables en jeu ne varient qu'avec la dis-
tance radiale r. On s'appuie sur les travaux de Giraud84] 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 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 nalement 57 noeuds
et 36 éléments (gure17.10.

Comme dans l'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 I'entreposage des déchets. La
température a la surface du paquet suit la loi d'évolution suivante :

P(t) =25t si t- 2ans

17.12
F(t) = 50 exp(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 I'eau comme pour l'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 ( gure 17.10 :
déplacements radiaux bloqués sur la frontiére latérale extérieure (dans le champ lointain),
déplacements verticaux bloqués sur tous les bords du modeéle sauf sur la frontiére entre le
paquet radioactif et le massif (le modéle est quasi-unidimensionnel), variation de contrainte
nulle a 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.eT = Tg = 0 dans le champ
lointain), température égale a celle des déchets radioactifsT(= B(t)) a la frontiere entre
le paquet et le massif.

17.2.2.2 Maillage et conditions aux limites en déformations planes

Pour avoir un meilleur apercu du probleme, on e ectue également une simulation en déformations
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Figure 17.10 Maillage et conditions aux limites pour le probléeme de stockage de déchets
radioactifs dans un massif rocheux se@p]. Analyse axisymétriqgue pseudo-unidimensionnelle.

planes, sans supposer que les variables varient exclusivement avec la distance radiale qui les sépare
du paquet radioactif. Comme Carter et Booker B2] 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 pro t pour
I'étude du refroidissement d'un tunnel de section carrée ( gurel7.5a). 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 l'entreposage d'un paquet radioactif.
On adapte les conditions aux limites au probléme de stockagd 7.1]) :
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 a la paroi
(paroi libre) ;
température bloquée sur les deux frontieres extérieures du modelgd = Top = 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 symeétrie du modele (équivaut numéri-
guement & un ux de chaleur nul).

Il est a préciser que les calculs de contrainte ne sont pas équivalents a ceux qui sont donnés par une
analyse axisymétrique. On peut comparer les résultats fournis par Carter et BookeB2] a ceux
donnés par£ -Stock pour étudier la température (dont la di usion est isotrope) et la contrainte
radiale (¥4 (x) au droit de la paroi verticale, et %,y (y) au droit de la paroi horizontale). Mais

le calcul réalisé en déformations planes ne permet pas d'analyser I'évolution de la contrainte
circonferentielle (la composante¥y,, de l'analyse axisymétique).

17.2.2.3 Choix des paramétres matériels

On travaille sur le méme matériau que dans I'étude du refroidissement d'un tunnel de section
carrée, présentée dans la sous-partie précédente. Les paramétres matériels choisis sont donc les
mémes (tableaux17.4, 17.5et 17.6), & I'exception de la conductivité thermique du massif ( ).

En e et, Carter et Booker [32] imposent que :

- s S - . 2. i 1
Vs Cpe 0:02m<:an (17.13)
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Figure 17.11 Maillage et conditions aux limites pour le probleme de stockage de déchets
radioactifs dans un massif rocheux se@p]. Analyse en déformations planes.

Si on conserve les valeurs de la masse volumique et de la capacité calori que utilisées précédem-
ment (valeurs usuelles), le choix de (équation 17.13 impose que :

Ls' 1:37810 *w:mi Locit (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 (gures17.12et 17.13. Mais dans les simulations e ectuées aveg -Stock, les
courbes caractéristiques du comportement du massif au bout de 2 ans se superposent presque avec
celles obtenues par Carter et Booker3d2] au bout de 22 ans. Ces observations font supposer que
la cinétique de di usion de la température est trop rapide dans les calculs numériques e ectués
dans le domaine élastigue du domaine THHMD. Pourtant, la conductivité thermique choisie
pour le massif est trés faible, de l'ordre delO' 3W:mi 1:°Ci 1 (équation 17.14. L'utilisation de

cette valeur a été complétement dictée par le choix de dans I'étude de Carter et Booker 82
(équation 17.13. Malgré la di érence 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 ave€ -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
®} dans les simulations e ectuées dans le domaine élastique du modele THHMD (équatidi7.9

est pertinent.

L'analyse en déformations planes donne de trés bons résultats sur la cinétique d'évolution de
la température (gure 17.14a). La contrainte horizontale calculée sur les éléments voisins du
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Figure 17.12 Evolution de la température dans le massif a proximité du paquet radioactif.
Etude axisymétrique pseudo-unidimensionnelle. Points : résultats obtenus par Carter et Booker
[32]. Lignes continues : résultats numériques obtenus avet-Stock dans le domaine élastique du
modele THHMD.

a. b.

Figure 17.13 Evolution des contraintes dans le massif a proximité du paquet radioactif.
Etude axisymétrique pseudo-unidimensionnelle. a. Variation de contrainte radiale. b. Variation
de contrainte circonférentielle. Points : résultats obtenus par Carter et Bookerd2]. Lignes conti-

nues : résultats numériques obtenus aveg -Stock dans le domaine élastique du modéle THHMD.
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a. b.

Figure 17.14 Etat thermo-mécanique du massif a 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 B2]. Lignes continues : résultats numériques
obtenus avecE -Stock dans le domaine élastique du modele THHMD sur les éléments situés a la
base du modéle.

bord inférieur du modéle (voir le maillage sur la gure 17.1]) atteint le méme équilibre que la
contrainte radiale calculée par Carter et Booker 32] aprés 222 ans de stockage ( gurd7.14b).
A court terme (t=2 ans et t=22 ans), l'allure des courbes d'évolution de ¥y avec la distance x
au paquet radioactif est bonne :
un pic de contrainte est atteint & une distance environ égale a deux fois le rayon du puits
(1.5 R pour Carter et Booker et 2.5 R avecE -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 a celle du pic
atteint au bout de 2 ans.

Cependant I'amplitude du pic n'est pas du bon ordre de grandeur : la contrainte maximale
est 3 a 4 fois plus faible dans les calculs e ectués avet-Stock que dans I'étude de Carter
et Booker [32]. Si on considére les résultats de Carter et Booke3§] comme des références,
I'analyse unidimensionnelle laissait déja supposer qu'il existait un décalage entre les équilibres
en température et en contraintes calculés paf -Stock. Carter et Booker [32] modélisent un solide
(plein) soumis a des sollicitations thermo-mécaniques. Avef -Stock, on considéere que le milieu
est poreux, et que les uides qui occupent I'espace poreux ont des conductivités thermiques et
des capacités calori ques di érentes de celles du squelette solide. Cette di érence de conception
pourrait expliquer les décalages observés dans les résultats, qui semblent liés a un probléme de
cinétique.

La gure 17.15 qui représente I'évolution spatio-temporelle de la température en déformations
planes, illustre le transfert majoritairement di usif et isotrope de la température. Cette obser-
vation justi e la comparaison des températures calculées avef -Stock en déformations planes
avec celles qui ont été calculées par Carter et BookeBZ] en con guration 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 (gurel7.16. Le méme
constat peut étre fait sur les déformations (gure17.17. De maniére générale, on peut reproduire
la carte d'évolution d'une variable exprimée dans la direction xx en prenant la carte symétrique
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Figure 17.15 Evolution spatio-temporelle de la température dans le probléme de stockage des
déchets radioactifs 2] traité en déformations planes.

Figure 17.16 Evolution spatio-temporelle des contraintes dans le probléme de stockage des
déchets radioactifs B2] 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 justi e I'assimilation de

Y4x (X) au droit de la paroi latérale de la galerie a la contrainte radiale¥, (r) calculée par Carter

et Booker [32] dans leur analyse axisymétriqgue. Cependant, comme les hypothéses de calcul en
élasticité ne sont pas les mémes, on pouvait s'attendre a observer des di érences dans les ordres
de grandeur. En plus du probléme de cinétique évoqué précédement, ce constat théorique peut
expliguer les di érences observées sur les pics de contrainte radiale ( guf’.14b). De maniére
générale, on constate que l'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 I'endommagement

On cherche a présent a étudier les tendances du comportement fragile du matériau étudié préce-
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Figure 17.17 Evolution spatio-temporelle des déformations dans le probleme de stockage des
déchets radioactifs 2] 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 di érents. Le matériau est sec et les degrés de liberté nodaux relatifs aux
pressions interstitielles sont bloqués, donc il est inutile de faire variegs pour tenter de géné-

rer de 'endommagement. Le matériau subit un fort a ux de chaleur a 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) :
27,6 0. Sigr 8 0, de la ssuration peut étre générée suite au chau age. On présente donc
dans la suite une étude paramétrique réalisée sur le coe cienty pour le probléme de stockage
de déchets radioactifs dans un massif granititique sec. L'introduction de la rigiditégr dans un
modeéle 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 gy . On rappelle gue la valeur identi ée par Homand et al. P3] et par Halm et
Dragon [91] pour le coe cient gy estdej 3:3a10° P a pour le granite (équation17.11). En-dehors

de la rigidité gr, tous les paramétres du modéle THHMD utilisés dans cette étude paramétrique
sont identiques a ceux qui ont été employés pour les simulations e ectuées dans le domaine élas-
tique (tableaux 17.4, 17.5et 17.6 équation 17.14. De nombreuses simulations numériques ont
été e ectuées, en con guration axisymétrique pseudo-unidimensionnelle comme en déformations
planes. On a choisi de ne présenter que les résultats les plus intéressants a commenter, obtenus

pour des valeurs degr comprises entre 2 et 5 fois la valeugs : 2agle’ - gr - 5age .

En con guration axisymétrigue comme en déformations planes, I'endommagement obtenu est
isotrope (gure 17.20. C'est tout a fait logique, puisque le critere de ssuration en jeu n'im-
pligue que les déformations thermiques, qui sont isotropes. Dans la modélisation axisymeétrique
pseudo-unidimensionnelle, le choix deyr in uence peu le niveau d'endommagement maximal
atteint et I'étendue de la zone endommagée (gurel7.18. Mais il est & noter que la longueur
de l'intervalle dans lequelgr varie est faible : 4o g,rvff - gr - 430 g,[,?f . L'endommagement
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maximal & la frontiére avec le paquet radioactif est déja quasiment atteint aprées la période de
chau age de 2 ans (gures17.18a,c,e). La zone endommagée continue cependant a s'étendre
pendant les premiéres années pendant lesquelles la température décroit ( gut@.18c). On peut

faire les mémes observations sur les déformations (gur&7.19 : dans lintervalle de valeurs
choisi, gr in uence peu les déformations; les niveaux maximum de tension sont atteints peu de
temps aprés l'application de la température maximum, au bout d'environ 2 ans. Les déforma-
tions thermiques inélastiques n'évoluent plus aprés cette période, puisque I'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 gurel17.20 en déformations planes, un des éléments les
plus endommagés par le chargement thermique de la paroi de la galerie est I'élément qui jouxte
le tunnel, au droit de la paroi verticale (gure 17.21. On présente les résultats obtenus sur cet
élément pourgr =2 ag® , gr =3 g, gr =4 ad® etgr =5 g . Comme l'endommage-
ment produit est isotrope, on n'a tracé que la composante horizontale de I'endommagementy
(gure 17.22. Comme lI'endommagement se stabilise au bout de 6 ans environ (il y a plus d'iner-
tie thermique que dans le modeéle guasi-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
(gure 17.23. Sur le long terme, les résultats numériqgues 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
volumigue thermique inélastique se stabilise, car I'endommagement ne se développe plus. Cette
fois-ci, le niveau d'endommagement augmente signi cativement avegy, ce qui s'explique par
'augmentation de la dilatation volumique thermique engendrée, qui croit avegy .
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a b.
c d.
e. f.
Figure 17.18 Evolution spatiale de I'endommagement radial ¢ = - ;; = - ) 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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a b.
c d.
e. f
g. h.

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 ag'

ref ref

(a,b), gr =4:1ag,, (cd), gr =4:2ag, (ef)etogr =4:3ng;A’Sf (g,h).

303
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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 (- xx =- yy) dans le probleme de stockage des déchets radioactifs, avggc= 5 ng,[fl’f .

Figure 17.21 Elément choisi pour représenter les résultats de I'étude paramétrique sur le
comportement fragile d'un massif géologique sec avoisinant une zone de stockage de déchets
radioactifs.

a. b.

Figure 17.22 Evolution temporelle de la composante horizontale de I'endommagement {x =
- yy) dans le probleme de stockage des déchets radioactifs en déformations planes. Elément joux-
tant la paroi latérale de l'excavation.
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C. d.

Figure 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 & une
profondeur de 100 métres environ, et que la nappe phréatique se situe a 500 metres de profondeur
(g. 17.29. Le tunnel est supposé su samment long pour qu'une analyse en déformations planes
soit possible. On modélise donc une tranche du massif, jusqu'a une profondeur de 475 metres.
La colonne de sol modélisée fait 20 metres de large. Le paquet radioactif a une hauteur de 4
metres, et est stocké entre 98 et 102 meétres de profondeur. Le maillage comporte 141 noeuds
et 92 éléments (g. 17.25. Les deux éléments qui représentent déchets atomiques jouent le role
d'une source de chaleur : des ux calori ques sont imposés sur leurs frontieres horizontales. Les
conditions aux limites imposées permettent de considérer que I'étude est unidimensionnelle.

Figure 17.24 Probléme du stockage des déchets radioactifs étudié par Pollockd3.

17.3.1.2 Choix des paramétres

Pollock [163 s'intéresse a un probleme exclusivement thermo-hydraulique, et ne fournit donc pas
de paramétres mécaniques. Dans le but de faire une étude paramétrique sur le modeéle 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 aB3] et Chiarelli et
Shao B§]. La simulation présentée ici a également été e ectuée avec les paramétres caractéris-
tiques du granite de la Vienne, déterminés expérimentalement par Homand et aBJ] et Halm et
Dragon [91]. Les résultats étant quasi-identiques a ceux obtenus avec les parameétres mécaniques
de l'argilite, on ne présentera dans la suite que les résultats relatifs a I'argilite. Comme dans la
modélisation de I'essai de chau age in situ e ectué par Gens et al.7P], on suppose que la rigidité
capillaire est environ 10 fois plus élevée que le module de compression volumique. En I'absence de
référence bibliographique sur le sujet, on suppose qug = ~¢. Le paramétre de dilatanceA est
choisi selon les recommandations de Shao et algd : A' 0:005pour les roches fragiles. L'indice
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Figure 17.25 Maillage adopté pour traiter le probléme de stockage des déchets radioactifs
étudié par Pollock [163.

des vides initial est calculé a l'aide de la porosité fournie par Pollocklp3 : ey = ll”—n Pollock
distingue la température de référence de la température initiale, en raison du gradient géother-
mique qui opére a grande profondeur. Pour la modélisation des échanges thermiques, on choisit
donc la méme température de référenc€ly) 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, Sy, 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 e ectuée par Pollock163, ces valeurs initiales
correspondent a I'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 tabeau17.7.

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, l'inversion de la courbe de
rétention (isotherme) donne la formule suivante pour la succion :

) H . 1Tﬂvc;=(1i nve)
s = @f SlN_'SSNN” 1 (17.15)
G | ir

l=nv G

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.

Modéle élastique hyperbolique
Kb KL n Ri  (%ai ¥8)ur Ku m
5:98a10* 1:22a10° 0 0 2010°%Pa 1.22010° O
Rigidités de référence

=0 =0
S T
5:98010'°Pa 5:98010°Pa
Parametres d'endommagement

A Co C1 gm Os or
0.005 23010 “Pa 52810 3Pa 0 0 0
Conditions initiales
€ Swo To (reference)
0.5385 0.15 o°c

a forte succion :

8
2 s =10%exp(j 1527Sy, +6:062) si 0:1- S, - 1

S (17.16)

s = 10%exp ' 31484S,2| 7824S, + 921" s 0. s, 01
En supposant que le degré de saturation résiduel est nulSg., = 0), on cale les paramétres
de Van Genuchten®y g et nyg [197 pour que les courbes de rétention déterminées par les
équations 17.15et 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 faiblés (S,, - 0:25). Avec
®yg =101 4Pai 1 et nyg = 1:361, on obtient une bonne concordance entre les deux modéles de
rétention (g. 17.26.

On rappelle la formule de la permabilité a I'eau liquide dans I'état intact du matériau :

Ts 1w(T) K 10®Weu5vvi Sw;r‘IT3
Wo

M .
K intact = — | qBwe Swi Swyr ) +:
W o 1i Swr L w(Tref ) - 1i Swy -

i (17.17)

Chez Pollock [L63, les variations de la perméabilité a I'eau liquide avec le degré de saturation
sont modélisées de la facon suivante :

8 intact cwk Ty 0'1¢7 ;
2 KW ij = Tw (Tref ) WOIZQ- ﬁ] Sl 01 ) SW ) 1
S (17.18)

Kweet, =0 si 0- Sy - 01
avec! y(Tref ) =1:79510 6 Pa:saTer = 0°C etaveck = 5010 2m2. Le probléme est purement
thermo-hydraulique, donc on peut supposer qu'il n'y a pas de couplage entre la perméabilité a
l'eau liquide et l'indice des vides dans le moele THHMD ®,, = 0. Par ailleurs, on a déja xé le
degré de saturation résiduel & zéro pour caler la courbe de rétention sur celle de Pollodl6§ :
Swr = 0. Il s'agit donc de caler la perméabilité de référencé,o pour avoir une fonction de
perméabilité proche de celle de Pollock. En prenarity,o = 5 @10 ®m:si 1, on obtient une bonne
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Figure 17.26 Comparaison des courbes de rétention du modéle de Pollock6 et du modéle
THHMD ( Sy =0, ®/g =101 4Pai 1, nyg = 1:361).

concordance des deux modéles pour les valeurs attendues du degré de saturation (3@.27).
Pollock modélise la perméabilité a I'air comme suit :
oa k

1
a

Ka =

(17.19)

ol k =5 810 ?m? est une conductivité qui joue exactement le méme role que le parameétog
dans le modéle THHMD :

o

ka = 222 (e(Li Su)®™ (17.20)

C'est pourquoi on choisitc, = 5 @ 100 ?m2. Pour instaurer une dépendance vis-a-vis du degré
de saturation tout en maintenant le méme ordre de grandeur pour la perméabilité a l'air, on
choisit ®, = 2. Sy, reste inférieur a 0.3 163, et e reste constant :e = ey = 0:5384 Ainsi, le
terme relatif au degré de saturation dans la formule de la perméabilité a I'air ne change pas la
perméabilité a I'air de plus d'un ordre de grandeur. La concordance entre les perméabilités a I'air
des deux modéles compareés est excellente (§7.28. On fait une étude dans le domaine élastique,
donc le choix des maxima envisagés pour la perméabilité intrinseque endommagég'gg et pour

la conductivité intrinséque endommagé {,“a%’fdg n'a pas d'incidence sur les résultats. Dans la

simulation e ectuée, on considére queK Vr{,‘c";‘g est du méme ordre de grandeur que la perméabilité

(globale) maximale du milieu intact, et que D\Taa,‘)’fdg est du méme ordre de grandeur que la
perméabilité a I'air maximale. L'ensemble des paramétres matériels relatifs aux uides utilisés

dans cette étude sont récapitulés dans le tableali7.8

On choisit une valeur usuelle pour la dilatance thermique 7.5 = 10' 4°Ci 1). On considére par
ailleurs que la rigidité thermique est indépendante de la température et des contraintes méca-
nigues ®; = ® = ®; = 0). Les valeurs des conductivités thermiques de I'eau liquide et de l'air
gazeux sont usuelles. On reprend les valeurs utilisées par Pollock6g pour la chaleur latente
d'évaporation ainsi que pour les capacités calori ques du squelette solide, de I'eau liquide, de la
vapeur et de I'air gazeux. La seule inconnue a ce stade est la conductivité thermique du squelette
solide. On choisit, s de maniere a ce que la conductivité thermique du milieu poreux homogénéisé
(, T) soit comparable dans les deux modeles confrontés. Pollockg3 adopte la formule suivante :

,T = Sw.saa + (1 i Sw), dry (17.21)



310 Chapitre 17. Simulations de Zones Endommagées par Excavation

Figure 17.27 Comparaison des perméabilités a lI'eau du modéle de Pollockd3 et du modéle
THHMD ( Syr =0, ®, =0, kyo =5 010 Om:si ),

Figure 17.28 Comparaison des perméabilités a I'air du modéle de Pollocd$3 et du modéle
THHMD (¢ =5 810 2 m?, ®, = 2).

Table 17.8 Parametres élastiques relatifs aux uides pour le probleme de Pollocklf3.

Courbe de rétention

Swir ®vc Nve ds
0 10 4pail 1.361 0
Perméabilité a I'eau liquide
kWO ®N k\(,)vmax kwgg
5010 Om:si? 0 10°m:ssit 10 9m:si?t
Transfert des gaz
Ca ®, k"rinax Dgnax

g
5010 12m?2 2 10 *m:sil 10 4m2si?
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Figure 17.29 Comparaison des conductivités thermiques du modéle de Pollock§3 et du
modéle THHMD (, s = 1:05W:mi 1:°Ci 1),

Table 17.9 Parameétres thermiques élastiques utilisés dans le probleme de Pollod6p.

Rigidité thermique intacte

®) ® ® ®3 Pgeo
i 75010 4°Ci !l 0 0 0 1PPa
Di usion et évaporation
5 S s W s a hfg
1:05W:mi :°cil  o6wW:mi t:°Ccit  0:0258W:mi t:°)cil  2:510° Jkgi !
Convection
Cps Cpw Cpvap Cpra

837J:kgi :°Ci 1 4184J:kgi 1:°Cil  1900J:kgi 1:°Cil  1000J:kgi 1:°Cil

avec, sat =2 W:mi L:°Ci let g, =0:5W:mi 1:°Ci 1. On rappelle que dans le modéle THHMD :

. T=@in),s*+nSy,w+n(li Sw),vap (17.22)

avecn = 0:35et , = 0:6W:mi 1:°Ci 1. Pour comparer les modéles de conductivité thermique
dans cet exemple, on considere que la conductivité thermique de la vapeur est proche de celle
de l'air : | yap' ,a=0:0258W:mi 1:°Ci 1. En prenant , s = 1:05W:mi 1:°Ci 1, les conductivités
thermiques globales données par le modéle de Pollod6[ et par le modéle THHMD sont proches
dans le domaine de saturation qui nous intéresse (gl7.29. Les paramétres thermiques utilisés
dans cette simulation sont donnés dans le tableati7.9

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 délement possible, on a ainsi bloqué tous
les degrés de liberté en déplacements dans les simulations e ectuées age&tock.

Conditions initiales
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Les températures sont calculées en chaque noeud a l'aide de la formule suivante pour le

gradient géothermique :

T(z) =20 003z; z<O0 (17.23)

ou z est la cote du point considéré (en m), et ou la température T est exprimée &C. La
formule 17.23prend en compte une température en surface d20°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 :

Pao(Z) = Pam i °aZ; 2<0 (17.24)

ol patm €st la pression atmosphérique, et o, est le poids volumique de l'air.
Les pressions interstitielles de I'eau liquide sont initialisées en supposant que le potentiel
capillaire 2 (qui est égal a l'opposé de la succion chez Pollockg3) est dans un état
hydrostatique. Sachant que la nappe phréatique est a 500 métres de profondeur :

i S0(z) =2 0(2) = Pwe t+ °w(Zref i 2); Zret <Z< 0; Zet = i 500M; Py, =0
(17.25)

ol sg est la succion initiale et oU2 ¢ est le potentiel capillaire initial. On initialise donc les
pressions interstitielles de I'eau liquide en combinant les équationk7.26et 17.25:

Pwo(Z) = Pao(2z) i So(z) (17.26)

Conditions aux limites

Températures : xées aux conditions géothermiques :
20°C en surface,34:25°C az = j 475m.

Pressions d'eau : frontiere imperméable en surface, pression d'eau correspondant a I'équi-

libre hydrostatique & z = j 475m : py(j 475m) = | 1:3974010°Pa.
Pressions d'air : xées aux valeurs de I'équilibre hydrostatique en surface eta= | 475m :
Pa(0m) = 10°Pa, pa(j 475m) = 1:055210°Pa.

Chargement thermique
Comme c'est indiqué dans l'article de Pollock 163, les déchets dégagent initialement une puis-
sance surfacique delOW:mi 2, ce qui donne une puissance dBW:mi 2 sur chacune des deux

surfaces qui délimitent la zone de stockage dans le modele. La puissance de la source de chaleur

décroit exponentiellement avec le temps163. Dans le tableaul7.1Q la puissance de chau e re-
lative désigne le quotient de la puissance de chau e courante sur la puissance de chau e 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 chaue Puissance surfacique

relative dégagée \W:mi ?)
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 £ -Stock a ceux de Pollock [ 163]

Les résultats obtenus dans le domaine élastigue du modéle THHMD sont comparés aux résultats
obtenus par Pollock [L63 pour la température (g. 17.30Q et pour le degré de saturation ( g.
17.3). Les prédictions de£ -Stock sur la température sont excellentes, a court terme comme

a long terme. Pour le degré de saturation, une translation de quelques dixiemes 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 deS,, avec la
profondeur est bonne jusqu'at = 100 ans. Apres 100 ans de stockage, on observe les mémes
tendances que Pollock163 pour les profondeurs supérieures ou égales a 90 metres. Mais entre
20 et 90 métres de profondeur, on obtient une forte désaturation, qui s'étend sur une zone plus
étendue que Pollock. Prés de la surface (a moins de 20 métres de profondeur), le sol se resature,
ce qui témoigne d'e ets 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 n des paramétres de rétention et de perméabilité permettrait sans doute
d'améliorer les résultats. La gure 17.32donne un apergu de [|'évolution de la succion pendant

la simulation du probléme de Pollock 163 dans le domaine élastique du modéle THHMD. Les
succions maximales sont atteintes a peu pres en méme temps que les températures maximales,
entre 50 et 100 ans. Apres 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 saturationl17.31
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C. d.

Figure 17.30 Evolution spatio-temporelle de la température. a,c. Résultats de Pollock163.
b,d. Résultats obtenus dans le domaine élastique du modéle THHMD.
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C. d.

Figure 17.31 Evolution spatio-temporelle du degré de saturation. a,c. Résultats de Pollock
[163. b,d. Résultats obtenus dans le domaine élastique du modele THHMD.
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Figure 17.32 Evolution spatio-temporelle de la succion avec le modele 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 Pollock6ld 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 rigiditgy non nulle. On va donc
étudier I'in uence de la ssuration sous le contréle des parameétregs et gr.

17.3.2.1 Inuence de la perméabilité endommagée maximale

On commence par s'intéresser B(VT(;”‘S , la valeur qu'on suppose étre un maximum pour la perméa-
bilité intrinseque endommagée. On rappelle que ce parametre joue le rdle de longueur interne.
Plus le maximum envisagé est grand, et plus la perméabilité a I'eau est a ectée par I'ouverture et
l'orientation des ssures. On va étudier la dépendance entre I'endommagement et la perméabilité
au moyen de deux types de simulations :

étude de I'in uence de KV’{,‘(‘;"Q‘ a rigidité d'endommagement xée (i.e. ags ou gr Xxé);

étude de I'in uence de la rigidité d'endommagement s ou gr) a ngg xée.
Pour simpli er I'étude, on supposera que la valeur de la conductivité intrinseque maximale pour
la vapeur dépasse toujours celle de la perméabilité intrinséque maximale de I'eau liquide de deux
ordres de grandeur. En-dehors des parametres d'endommagemegdt, gr, K&y et Dy ,g, on
conserve tous les paramétres utilisés dans I'étude réalisée précédemment dans le domaine élastique
(tableaux 17.7, 17.8et 17.9. On rappelle qu'on a assimilé le massif géologique a un matériau de
type argilite, dont les caractéristiques fragiles ont été déterminées par Chiarelli et al3[], d'aprés
des essais réalisés par Homand et aRJ. Comme les paramétres relatifs a I'endommagement
capillaire et & 'endommagement thermigue sont des nouveautés du modéle THHMD, on compare
les valeurs choisies pougs et gr a la valeur fournie dans les articles précédemment cités pour le

parameétre gy . Dans le cas de l'argilite, avec les parametres mécaniques choisis (tableb?) :

g’ = | 1:414Pa (17.27)

L'endommagement capillaire (contrélé par gs) et 'endommagement thermique (contrdlé

par gr) dépendent de déformations de tension volumique§§V et 27, respectivement). Par consé-
quent, il faut s'attendre a ce que l'utilisation de parametresgs et gr non nuls provoque l'initiation

et la propagation d'un endommagement isotrope. Un premier examen des résultats montre qu'en

e et, les deux composantes du tenseur d'endommagement sont égales sur tous les éléments en-
dommageés { xx = - yy). De méme, on observe que le tenseur de perméabilité a I'eau liquide reste
isotrope, méme si ses composantes sont a ectées par la ssuration sur les éléments endomma-
gés :Kwyxx = Kwyy. Dans la suite, on ne présentera donc que les composantes horizontales des
variables tensorielles - yx et Kyyx -

La gure 17.33permet de véri er que l'augmentation de la valeur d'une rigidité d'endommage-
ment (gs ou gr) provoque l'extension de la zone ssurée, et fait croitre 'endommagement sur les
éléments a ectés par la fracturation. Pourgr = 0:004g,r\,‘ff , le massif est endommagé jusqu'a 200
meétres de profondeur au bout de 1000 ans de stockage. Le réchau ement induit par le stockage de
déchets radioactifs est susceptible de générer de 'endommagement thermique ou capillaire (par

e ets 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, a
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 pogg 6 O et entre des profondeurs de 40 et 140 métres pour
gr 6 0. Au bout de 1000 ans, ces zones s'étendent respectivement entre des profondeurs de 40 et
120 meétres et de 20 et 200 métres. La propagation de I'endommagement a long terme témoigne
de l'aspect di usif du transfert de chaleur. Le choix de la longueur interne (c'est-a-dire le choix

de ngg) a ecte peu le développement de la ssuration dans le massif, comme en témoigne
la gure 17.34 A long terme, on observe un endommagement légerement plus élevé avec les
faibles longueurs internes pougs 6 0 (avecK s = 10 kwo et K& = 100 kwo, on peut obtenir
jusqu'a 4 pour cent d'endommagement de plus qu'avek J&x = 1000; kwo et K & = 10000kwo).

Si on choisit une perméabilité intrinséque endommagée maximale signi cativement di érente
de la perméabilité intrinséque du matériau intact (Kngg = 10000ky0), on constate que la per-
méabilité du matériau ssuré augmente avec I'endommagement, et par conséquent avec la rigidité
gs ou gr (gure 17.35. Pour les plus fortes valeurs utilisées pougs et gr, on a un endommage-
ment maximal de 12 pour cent ( gure 17.33 autour de la source de chaleur, et la perméabilité
augmente alors d'un ordre de grandeur. La zone d'in uence de la ssuration sur la peméabi-
lité est étendue dans le cas d'un endommagement thermique, jusqu'a 200 métres de profondeur
(gures 17.35b et 17.35d). En revanche, l'augmentation de perméabilité générée par de I'en-
dommagement capillaire ( gures17.35a et 17.35c) 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
d'endommagement xée (@s ou gr), une augmentation de la longueur interne (i.e. del(vr\‘,}?é‘
génére une forte dépendance de la perméabilité vis-a-vis de I'endommagement. Ainsi, on aug-
mente la perméabilité de un a deux ordres de grandeur dans les zones les plus endommagées
si K{Gg = 1000kwo ou K& = 10000kwo. Au contraire, choisir une faible longueur interne
(KVT(%‘ =100 kg ou Kv’{,‘gj‘g" = 10 kyo) revient a neutraliser les e ets de I'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
Kw(-i)" Kwokr(Sw;T). Le choix de la longueur interne est donc d'une importance cruciale

dans la modélisation des transferts de uides dans le milieu poreux ssuré.

Dans les zones les plus endommagées, on observe une |égére resaturation du matériau, parti-
culierement pour les fortes rigidités @s ou gr) (gure 17.37 et les grandes longueurs internes
(gure 17.39. En e et, I'endommagement est synonyme d'ouverture de ssures. Lorsque I'endom-
magement a ecte la perméabilité (en l'augmentant), la succion tend a diminuer, ce qui explique
'augmentation du degré de saturation. Il n'est donc pas étonnant de voir que I'étendue de la
zone d'in uence de I'endommagement sur le degré de saturation est sensiblement la méme que
celle de la zone d'in uence de la ssuration sur la perméabilité (gures17.33et 17.39. Dans
I'exemple de I'endommagement thermique, l'introduction d'une grande longueur interne permet
quasiment de retrouver le degré de saturation intial du massif sur le long terme ( gurd.7.38d).

De maniére générale, la ssuration tend a homogénéiser plus rapidement I'état de saturation du
massif.

La distribution spatiale de la température du massif ssuré est proche de celle massif intact.
Les légeres di érences observées (gurek7.39et 17.40Q 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 phénomenes qui
ont des in uences contraires sur les transferts de uides : I'évaporation et le séchage. On
ne peut pas connaitre a priori le phénomene physique dominant.

2. Transfert d'humidité vers la source de chaleur par e ets capillairesDans la présente étude,
la légére augmentation du degré de saturation au voisinage de la source du massif ssuré
témoigne de l'augmentation de la perméabilité, qui provoque une accélaration des transferts
de l'eau liquide vers les zones les moins saturées. Le massif ssuré 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 I'eau que dans l'air,
on peut comprendre qu'augmenter la proportion d'eau par rapport a l'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 e ets thermiques.La sollici-
tation thermique imposée aboutit au séchage du géomatériau. L'air prend la place de 'eau
dans les pores. La capacité calori que de I'air étant plus faible que celle de I'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 di cile l'interprétation des
variations de température :

globalement, le phénomeéne de séchage fait diminuer la capacité calori que globale du ma-
tériau, mais diminue aussi la conductivité thermique globale du milieu;

I'accélération des transferts d'eau liquide vers la source de chaleur fait augmenter la conduc-
tivité thermique globale, mais augmente aussi l'inertie thermique du matériau.

Il donc dicile de savoir a priori si les transferts thermiques sont accélérés ou ralentis par la
ssuration. Dans la présente étude, ils semblent plutét accélérés, car les températures calculées
dans le massif endommagé sont Iégérement plus basses que celles qui sont calculées dans le massif
intact aux mémes dates (au maximum8°C de di érence pour une longueur interne élevée, de
Kuag = 1000kwo; voir la gure 17.4Qb).

L'étude croisée des in uences d& v’],‘j‘é‘ d'une part et de gs et gr permet de véri er la dépendance
de la perméabilité vis-a-vis de I'endommagement. Cette double procédure permet également de
déceler une éventuelle dépendance de la propagation de la ssuration vis-a-vis des variations
spatio-temporelles du tenseur de perméabilité. La faible dépendance de I'endommagement vis-
a-vis de la longueur interne (gure 17.349 amene a conclure que si la ssuration peut a ecter
énormément les transferts de uide, les changements de perméabilité quant a eux n'in uencent

guére le développement de I'endommagement dans le massif.
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Figure 17.33 Inuence des rigidités d'endommagement sur la ssuration dans le probléme
de stockage de déchets radioactifs de Pollock63. KvTc?é( = 1000ky. a,c. Inuence degs. b,d.
In uence de gr.
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Figure 17.34 Inuence de la perméabilité intrinseque endommagée maximale sur la ssuration

dans le probléme de stockage de déchets radioactifs de Pollodl6§. a,c. gs = g,[,,ef ;or =0. b,d.
ref

gr =0:003g,, ;95 =0.
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Figure 17.35 Inuence des rigidités d'endommagement sur la perméabilité a I'eau liquide dans
le probléme de stockage de déchets radioactifs de Pollocke[. vayggx = 1000ky. Traits conti-
nus : permeéabilité du matériau considéré intact. Tirets : perméabilité du matériau endommagé
(Kwxx = Kwyy). a,c. Inuence de gs. b,d. Inuence de gr.
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Figure 17.36 Inuence de la perméabilité intrinséque endommagée maximale sur la perméa-
bilité a I'eau liquide dans le probléme de stockage de déchets radioactifs de Pollodéf. Traits
continus : perméabilité du matériau considéré intact. Tirets : perméabilité du matériau endom-
magé Kwxx = Kwyy)- ,C.0s = g ; gr =0. b,d. gr =0:003gs'; gs = 0.
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Figure 17.37 Inuence des rigidités d'endommagement sur le degré de saturation dans le
probléme de stockage de déchets radioactifs de Pollockg3. ngg = 1000Kkyo. a,c. In uence de
gs. b,d. In uence de gr.
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Figure 17.38 Inuence de la perméabilité intrinseque endommagée maximale sur le degré
de saturation dans le probleme de stockage de déchets radioactifs de Pollod6d. a,c. gs =
o' gr =0. b,d. gr =0:003¢" ; gs = 0.
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Figure 17.39 Inuence des rigidités d'endommagement sur la température dans le probléme
de stockage de déchets radioactifs de Pollock63. KvTc?é( = 1000ky. a,c. Inuence degs. b,d.
In uence de gr.
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Figure 17.40 Inuence de la perméabilité intrinséque endommagée maximale sur la tempéra-

ture dans le probléme de stockage de déchets radioactifs de Pollodi6§. a,c. gs = g,rv‘ff ;or =0.

b,d. gr =0:003¢"; gs = 0.
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17.3.2.2 Combinaison de plusieurs phénoménes d'endommagement

On étudie le développement de I'endommagement sous le contréle d'une ou deux rigidités d'en-
dommagement. On fait trois types de simulation :

étude de la ssuration sous le contrdle d'une rigidité capillaire d'endommagement variable,
sans rigidité thermique d'endommagement gs 6 0, gr =0 ;

étude de la ssuration sous le contrble d'une rigidité thermique d'endommagement variable,
sans rigidité capillaire d'endommagement gy 6 0, gs =0 ;

étude de la ssuration sous le contrdle de deux rigidités d'endommagement; 6 0, gr 6 0.

On choisit Kids = 2 kwo, comme dans I'étude réalisée dans le domaine élastique. D'apres
I'étude paramétrique précédente, un tel choix revient a assimiler la perméabilité endommagée a
la perméabilité intacte (gure 17.39. De fait, le terme de perméabilité relatif & la fracturation
qu'il faut ajouter a la perméabilité du matériau considéré intact est de l'ordre del0 ' m:si 1,

ce qui est négligeable devant la perméabilité du matériau considéré intaclQ **m:si * - ky,

10 2 m:si ! dans cet exemple). En neutralisant les e ets de la ssuration sur la perméabilité

a l'eau liquide, on étudie les e ets des rigiditésgs 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 I'étude e ectuée dans le domaine élastique,
a l'exception des parameétregys et gr (tableaux 17.7, 17.8et 17.9. On rappelle que la valeur de

référence pour la rigidité d'endommagement mécanique eg{,‘ff = j 1:414Pa (équation 17.27).

a. b.

Figure 17.41 Inuence de la rigidité gs sur le développement de I'endommagement dans le
probléme de stockage des déchets radioactifs traité par Pollock§3. gr = 0. a. Endommagement
généré au bout de 200 ans de stockage,ik = !yy ). b. Endommagement généré au bout de 1000
ans de stockage{xx = lyy ).
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a. b.

Figure 17.42 Inuence de la rigidité gy sur le développement de I'endommagement dans le
probléme de stockage des déchets radioactifs traité par Pollock§3. gs = 0. a. Endommagement
généré au bout de 200 ans de stockage,ik = !yy ). b. Endommagement généré au bout de 1000
ans de stockage-{xx = lyy ).
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a. b.

Figure 17.43 Inuence conjointe des rigidités gs et gr sur le développement de I'endomma-
gement dans le probléme de stockage des déchets radioactifs traité par Pollod6§. a. Endom-
magement généré au bout de 200 ans de stockage = 'yy ). b. Endommagement généré au
bout de 1000 ans de stockage (kx = 'yy ).

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 I'endomma-
gement croit avecgs d'une part (gure 17.47), et avecgy d'autre part (gure 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 I'étude para-
métrique précédente. On n'observe ce phénoméne que dans le cas de I'endommagement capillaire,
sur la gure 17.41 Comme on s'y attendait, la combinaison de deux phénomeénes d'endomma-
gement augmente I'endommagement produit ( gurel7.43, 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 phénomene d'endom-
magement capillaire. On atteint par exemple un endommagement plus élevé avegg = 0:69,'\,‘|Ef
etgr = O:O325g,(,‘,Ef qu'avecgs = O:9g,(;°,f etgr = 0:02009,'\,1Ef . 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.
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17.4 Etude unidimensionnelle du con nement de déchets radio-
actifs dans de la bentonite stockée dans un massif granitique
(test FEBEX) [ 79]

17.4.1 Probleme modélisé

On s'appuie sur une étude numérique menée par Gens et af9 pour simuler le test de chau age

in situ FEBEX, organisé par l'agence espagnole de gestion des déchets radioactifs ('lENRESA)

a la n 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 diametre creusées dans un massif granitique.
L'interstice entre le dispositif de chau age (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 su samment espacées pour que les phénomenes d'inter-
action soient négligés. La puissance de chau e envisagée est de 1200 W. |l s'agit d'amener les
sources de chaleur a une températre dE00°C, et de maintenir cette température pendant 3 ans.

Les sources sont ensuite éteintes. Les mesures e ectuées dans la galerie et dans le massif sont
poursuivies 6 mois apres I'extinction des sources. La géométrie de I'ouvrage et les chargements
imposés permettent de traiter le probléme en con guration axisymétrigue. Comme Gens et al.
[79], on propose de faire une analyse unidimensionnelle, si bien qu'on modélise une tranche
radiale de l'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 modeéliser le stockage des paquets radioactifs, on considére une galerie de 0.465m de rayon,
dont la paroi est soumise a des sollicitations thermiques. Entre = 0:465m et r = 1:135m,

le milieu considéré est de la bentonite. On modélise le massif granitique entre= 1:135m et

r =70 m. Comme dans les simulations e ectuées avec CODE BRIGHT par Gens et al7§], on
suppose que le probléme peut étre traité en con guration unidimensionnelle. L'épaisseur choisie
pour la zone modélisée est 100 fois inférieure a sa longueur, soit 70cm. Pour augmenter la abilité
des calculs, on introduit deux éléments dans le sens de I'épaisseur. Le maillage utilisé comporte
216 noeuds et 142 éléments. La barriere ouvragée en bentonite est modélisée par 40 éléments, et
la barriere géologique est représentée par 102 éléments ( guit&.44.

Figure 17.44 Géométrie et maillage adoptés pour la simulation du test in situ FEBEX [9).

Contrairement & Gens et al. 9], on ne simule pas la phase d'excavation pour déterminer |'état
initial du test de chau age. Ca ne change rien pour l'initialisation des degrés de liberté en pression
et en température, dont les valeurs au début du test de chau age 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 I'air initialisée a la pression atmosphérique dans les deux mateé-
riaux ;
granite initialement saturé, avecp},, = 0:5MPa;
bentonite initialement non saturée, avec une succion d@7:3MPa, d'oti pJ, = | 972MPa.

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 ¥ = 28 MP a. Mais on n'a pas I'état de contrainte du massif
géologique juste aprés la phase d'excavation. Dans la simulation réalisée av&eStock, on ini-
tialise la contrainte régnant dans le granite & 0. Dans la suite, on s'intéressera aux variations de
contrainte ¢ ¥plutdt qu'aux contraintes totales pour caractériser I'état mécanique de la barriére
géologique.

Le probleme est traité en con guration axisymétrique. La durée de test simulée est de 1278
jours, soit environ trois ans et demi. Le test comporte une phase de chau age 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 (gure17.49 :

Degrés de liberté mécaniques les déplacements verticaux sont bloqués sur les frontiéres
inférieure et supérieure du modeéle (probléme unidimensionnel) ; les deux composantes du
vecteur de déplacement sont bloquées sur la frontiére latérale externe (champ lointain,
gu'on suppose peu a ecté par le chargement).

Degrés de liberté thermiques la température initiale est maintenue sur la frontiere latérale
externe (champ lointain, peu a ecté par le chargement), et une température variable est
appliquée sur la frontiére latérale interne, c'est-a-dire a la paroi ( gures 5 et 7 dans l'article
de Gens et al. 79)) :

1. phase d'accroissement linéaire de la température, de2°C a 100°C, pendant 21 jours;;

2. plateau de température de 1074 jours, ce qui porte la phase de chau age a 1074+21=1095
jours, soit 3 ans;

3. phase de refroidissement, avec une décroissance pseudo-exponentielle de la tempéra-
ture (gure 7 dans l'article de Gens et al. [79]), étudiée pendant 183 jours, soit environ
6 mois apres I'extinction de la source de chaleur dans le test in situ FEBEX.

Degrés de liberté en pression d'air lair étant supposé décon né , et soumis a la pression
atmosphérique, une pression nodale d'air de 100 kPa est imposée sur toutes les frontieres
du modéle.

Degrés de liberté en pression d'eaula pression d'eau initiale est maintenue sur la frontiere
latérale externe (champ lointain, peu a ecté par le chargement).
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Table 17.11 Paramétres mécaniques du granite dans la simulation du test FEBEX7M).

Modéle élastique hyperbolique
Kp KL n Rt  (%ai ¥8)ur Ku m
2:92010° 3:51010° 0 0 2o109%Pa 351c10° O
Rigidités de référence

=0 =0
S T
292010 Pa 2:92010Pa
Parameétres d'endommagement

A Co Cs1 Om Os or
0.005 1:1a10PPa 2:201fPa O 0 0
Conditions initiales
€ Swo To
0:0101 1 12°C

17.4.3 Choix des parametres matériels

Le module de cisaillement est fourni pour le granite et pour la bentonite 9. 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 l'indice des vides. On suppose que le coe cient de
Poisson de la bentonite vaut 0.3. On déduit ainsi les valeurs di| et K, des valeurs de G et B
pour le granite, et des valeurs de G e? pour la bentonite. Les deux matériaux sont initialement

a une température del2°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 a un indice des vides
initial de 0.0101). Le paramétre de dilatanceA est choisi selon les recommandations de Shao et
al. [180 : A' 0:005pour les roches fragiles. Les paramétres d'endommageme® 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 deCy et C; qui caractérisent l'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 xées a zéragyy = gs = gr = 0. On choisit
une rigidité capillaire intacte 10 fois plus grande que le module de compression volumique pour
le granite. On choisit —g =100 B pour la bentonite, en raison de sa faible rigidité. En I'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
a ecté aux grains solides des deux matériaux est usuel’s = 2:65a10* N:mi 3. Les paramétres
mécaniques utilisés sont résumés dans les tablealx.1let 17.12

Conformément au modéle adopté par Gens et al.7f], on choisit de neutraliser les e ets de
la température sur I'évolution du degré de saturation : dans les deux matériauxds = 0. On
se rameéne a des courbes de rétention de type Van Genuchtebh9f]. Dans les deux milieux,
le degré de saturation résiduel est nul Sy, = 0. Les parametres®, g et nyg sont donnés
dans l'article de Gens et al. 9] pour les deux matériaux. Pour le granite, I'expression de la
perméabilité relative kg (Sw) utilisée par Gens et al. correspond exactement a celle qui est utilisée
dans £ -Stock : avec un degré de saturation résiduel nul kr(Sy) = S3. Gens et al. utilisent
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Table 17.12 Parameétres mécaniques de la bentonite dans la simulation du test FEBEX/7P.

Modéle élastique hyperbolique
Kb KL n Rt  (%ai ¥)ut Ku m
2:17a010? 2:600 102 0 0 2o10%Pa 260210° O
Rigidités de référence

=0 =0
S T
21701®Pa 2:11701FPa
Parameétres d'endommagement

A Co C1 am Os or
0.005 23010 “Pa 528103Pa O 0 0
Conditions initiales
€0 Swo To
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 intrinséques des
deux matériaux : ®, = 0. On choisit la méme perméabilité de référence que Gens et al. pour
le granite 10' 1¥m?, soit 10 Y m:si 1. Pour compenser la di érence 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 bentonitel0' 2°m?, soit 10' 13 m:si 1. L'approximation
obtenue est meilleure que si on prend la perméabilité intrinséque de référence préconisée par les
auteurs ( gure 17.46. On suppose que les perméabilités intrinséques a l'eau liquide des matériaux
endommagés ne peuvent pas dépasser 10000 fois celles des matériaux intacts correspondants
(d'ou kjygy = 10" “m:si * pour le granite, et kygy = 101 9m:si 1 pour la bentonite), et que la
conductivité a la vapeur d'un matériau endommagé ne peut pas excéder 100 fois la perméabilité a
l'eau liquide du milieu (d'oti D2 = 10' ®*m?:si ! pour le granite, etD > = 101 “m?:s' ! pour la
bentonite). Dans les simulations e ectuées par Gens et al7p), il est supposé que la phase gazeuse
n'est jamais con née, et que le gaz est toujours soumis a la pression atmosphérique. DénsStock,

il est impossible d'imposer une pression atmosphérique sur tous les degrés de liberté nodaux de
pression d'air sans in uencer les calculs de succion. Pour simuler |'état décon né de la phase
gazeuse, on suppose que la conductivité a l'air est trés grande dans les deux milieux poreux :
aveccy = 101 19m? et ®, = 0, on arrive & une perméabilité a l'air de l'ordre del0 *m:si 1. La
borne supérieure choisie pouk, est du méme ordre de grandeur que la perméabilité intrinséque
du granite. Comme les e ets du degré de saturation sur les perméabilités a l'eau liquide sont
pris en compte, on travaille avec une perméabilité a 'air supérieure a la permeabilité de la phase
liquide, et ce dans les deux milieux poreux. L'ensemble des parameétres relatifs aux uides sont
donnés dans les tableaud 7.13et 17.14

Les dilatances thermiques, les capacités calori ques des deux solides, de I'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. T9] pour les deux milieux poreux
non satureés :

ro= Sy L (17.28)
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Figure 17.46 Approximation du modéle de perméabilité de Gens79] par le modéle THHMD
pour la bentonite.

Table 17.13 Parameétres relatifs aux uides pour le granite dans la simulation du test FEBEX
[79.

Courbe de rétention

Swir ®ve Nve ds
0 10/ °Pail 15 0
Perméabilité a I'eau liquide
Ko ®, ko' e
10 Mm:si ! 0 10 Om:sit 10 "'m:sit
Transfert des gaz
Ca ®, kg1ax Dg1gax
101 10m? 0 10 °m:sit 100 5m2sil

Table 17.14 Paramétres relatifs aux uides pour la bentonite dans la simulation du test
FEBEX [79].

Courbe de rétention

Swir ®ve Nve ds
0 2010 8pPail 2 0
Perméabilité a I'eau liquide
kWO ®N k\(,)vmax kmgx
wdg
10 B¥m:si t 0 10 Pm:sit 10 °m:sit
Transfert des gaz
Ca ®a kgnax D(%ax

10 10m?2 0 10 °m:sil 10 "'m2si !
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Figure 17.47 Approximation du modele de conductivité thermique de Gens{9 par le modele
THHMD pour la bentonite.

Table 17.15 Paramétres thermiques du granite dans la simulation du test FEBEX T9).

Rigidité thermique intacte

®8 ® ® ®s Pgeo
i 78010 6°Ci? 0 0 0 10°Pa
Di usion et évaporation
5 S s W s a hfg
36W:mi lecil  oew:mi :°)cil  0:0258W:mi 1:°Ccil  2:510F Jkgi !
Convection
Cps Cpw CPvap Cpa

793Jkgi t:°Cit 41803kgi t:°Ccit  1900J:kgi L:°Ccil  1006J:kgi :°Ccit

On rappelle que dans le modéle THHMD :

,T=@in),s+nSy,w+ n(li Sw),vap (17.29)

Pour adapter le modéele THHMD a la formulation de Gens et al. T9], on choisit des valeurs
usuelles pour les conductivités thermiques de I'eau liquide et de l'air ;, = 0:6W:mi 2:°Ci 1 et
,a=0:0258W:mi 1:°Ci ! respectivement. Les auteurs utilisent la méme conductivité thermique
pour le granite sec et pour le granite saturé. On a ecte donc cette valeur a la conductivité ther-
migue du squelette solide dans le massif granitique g = gry =, 3, =3:6W:mi 1:°Ci 1 Oncale
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 al7§] (gure 17.47).
Les paramétres sont choisis de facon a ce que les conductivités thermiques des deux modeéles
coincident pour le degré de saturation initial de la bentonite S0 = 0:46). Pour comparer les
modeles de conductivité thermique dans cet exemple, on a considéré que la conductivité ther-
mique de la vapeur était proche de celle de l'air ; vap ' , a = 0:0258W:mi 1.oci 1, 'ensemble
des parameétres thermiques choisis sont fournis dans les tablealiXx.15et 17.16

17.4.4 Validation dans le domaine élastique

L'observation des gures17.48et 17.49montre que la simulation e ectuée avecE -Stock dans le
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Table 17.16 Parametres thermiques de la bentonite dans la simulation du test FEBEX9].

Rigidité thermique intacte

®} ® ® ®3 Pgeo
i 10 %°Cil 0 0 0 10°°Pa
Di usion et évaporation
s S s W s a hfg
1:05W:mi 1:cci 1 0o6wW:mi l:°ci !t  0:0258W:mi 1:°Cit 251 Jkgi !
Convection
CPs CPW CPvap CPa

1091J:kgi 1:°Ci 1 4180J:kgi 1:°Ci 1 1900J:kgi 1:°Ci 1 1006J:kgi :°Ci 1

domaine élastique du modéle THHMD reproduit bien les variations de températures calculées par
Gens et al. [f9] 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 a fait satisfaisants. Néanmoins, il est dicile d'interpréter les résultats pendant les
phases transitoires (=1 jour, t=21 jours, et, dans une moindre mesure, t=1278 jours), en raison
des oscillations calculées aveg -Stock ( gure 17.50. Il semble gu'il y ait un e et retard sur la
désaturation de la barriere géologique a proximité de la frontiére entre les deux milieux poreux.
Avec le modéle THHMD, le degré de saturation du granite a quasiment le méme pro | au bout
de 3 ans (1095 jours) qu'au bout d'un an (365 jours). Chez Gens et alt9)], 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 avécStock, la prédiction de la
pression d'eau interstitielle a la frontiére entre les deux milieux coincide bien avec les résultats
obtenus par Gens (gure17.5]) :

au bout d'une journée, la pression d'eau suit une courbe d'évolution en escalier : il y a un

palier a -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 &

une augmentation de la pression d'eau de -100 MPa a -50 MPa entre= 0:5m etr = 0:7m,

et la succion commence a augmenter pres 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 a 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 gure 17.52 l'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 élastiqgue du modéle THHMD sont plus élevées que dans la modélisation adoptée
par Gens et al. [/9]. Gens et al. utilisent un modéle fondé sur la dé nition d'une surface d'état pour
l'indice des vides pour la bentonite. Au contraire, un modéle mécanique élastique linéaire a été
utilisé dans la simulation e ectuée avect -Stock. On a choisi un coe cient de Poisson moyen, de
0.3. Cette approche était approximative, et il était donc prévisible d'observer des di érences dans

la prédiction des variations de la porosité de la bentonite. En l'occurrence, le matériau étudié avec
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a. b.

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
modele THHMD avec £ -Stock.

a. b.

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.

a. b.

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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a. b.

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 modéle THHMD semble étre plus mou que le matériau modélisé par Gens et al9. On peut

a nouveau constater cette mollesse sur la gure représentant les variations du déplacement
radial a la frontiere entre les deux milieux ( gure 17.53. Les tendances suivies par les courbes sont
satisfaisantes a chaque étape de chargement : on observe notamment une dilatation au coeur de
la barriere ouvragée. Cette dilatation croit pendant toute la phase de chau age (jusqu'a t=1095
jours), et s'atténue pendant la phase de refroidissement. Le déplacement minimum calculé par
Gens et al. est obtenu & = 0:8m, et est de I'ordre de -5 mm (au bout de 1095 jours). Dans la
simulation e ectuée avec£ -Stock, le déplacement minimum est également obtenu & = 0:8m,

et vaut -8 mm (a t=365 jours). Les tendances suivies par les courbes d'évolution du déplacement
radial dans le massif granitique sont excellentes ( gurel7.54, mais une fois encore, les ordres
de grandeur ne sont pas tout a fait respectés. La barriére géologique tend a 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 chau age, 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 e ectuée avedt-Stock que dans la simulation

e ectuée par Gens et al. Y9] avec CODE BRIGHT. On rappelle que Gens et al. ont simulé les
travaux d'excavation avant de simuler le test de chau age, alors que dans la simulation proposée
avect -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. Y9 pour la bentonite, mais il est di érent pour le granite, puisqu'avec £ -Stock,

on est parti d'un état initial ou les contraintes étaient nulles dans le massif géologique. Cela peut
expliquer les di érences observées sur les déplacements radiaux dans le granite. En raison de la
trop grande di érence de conception humérique, on a choisi de ne pas comparer les distributions
de contrainte calculées aveé€ -Stock avec les résultats obtenus par Gens et al79].
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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.

a. b.

Figure 17.53 Test in situ FEBEX. Evolution du déplacement radial 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 modele THHMD avec £ -Stock.

a. b.

Figure 17.54 Test in situ FEBEX. Evolution du déplacement radial 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 modele THHMD avec £ -Stock.
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17.4.5 Etude de linuence de I'EDZ sur le comportement thermo-hydro-
mécanique des barrieres ouvragée et géologique

On étudie l'in uence de la présence d'une Zone Endommagée par I'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
I'entreposage des déchets radioactifs con nés dans la bentonite. Autrement dit, on observe les
e ets induits par la présence de ssures dans le massif granitique dans la con guration initiale
du test de chau age.

17.4.5.1 Endommagement initial isotrope dans le massif granitique

Dans un premier temps, on étudie I'in uence 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 n de la phase d'accroissement de la température (au bout de 21 jours), ala n
de la phase de maintien de la température (au bout de trois ans, soit 1095 jours), et ala nde la
phase de refroidissement observée par Gens et al9[ (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 a t=21 jours au voisinage de
la frontiére entre les deux milieux poreux. Au bout de trois ans, I'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
gu'a t=1278 jours. Trois études paramétriques sont e ectuées :

étude de I'in uence de l'intensité d'endommagement sur une zone d'extension xe dans le

massif granitique (gures 17.55 17.56 17.57 17.58et 17.59;

étude de I'in uence d'une zone endommagée d'extension xe, comportant deux sous-régions

caractérisées par leur niveau d'endommagement : une zone trés endommageée entre la fron-

tiere avec la bentonite ¢ = Rb) et un rayon deux fois plus grand que celui du container

d'argile compactée ¢ = 2 Rb), et une zone moins endommagée entie=2 Rbetr =3 Rb

(gures 17.6Q 17.61, 17.62 17.63et 17.69;

étude de l'in uence de I'extension de la zone endommagée dans le massif géologique, a

niveau d'endommagement isotrope donné (gured7.65 17.66 17.67, 17.68et 17.69.

Les déplacements radiaux sont peu a ectés par l'existence d'une zone endommagée par excava-
tion (gures 17.55 17.58 17.6Q 17.63 17.65et 17.68. La plus grande perturbation est observée
dans le massif granitique, & proximité de la barriére ouvragée, juste apres 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 ( gurek7.55et 17.60. La dilatation du
granite diminue lorsque I'extension de la zone endommagée augmente ( gut&.69. L'existence
d'une zone initialement endommagée dans le granite n'in uence pas les évolutions de la pression
d'eau interstitielle et du degré de saturation dans la barriére ouvragée ( gure47.58 17.59 17.63
17.64 17.68et 17.69. En revanche, la présence de ssures ouvertes dans le granite aboutit a
une désaturation de la quasi-intégralité du massif géologique. La chute de pression interstitielle,
l'augmentation de succion et la désaturation sont d'autant plus fortes que le niveau initial d'en-
dommagement est élevé (guresl7.56 17.57 17.61et 17.69. En revanche, I'extension de la zone
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endommagée semble avoir peu d'in uence sur le comportement hydraulique du massif granitique
pendant le test de chau age (gures17.66et 17.67).

a. b. c.

Figure 17.55 Test in situ FEBEX. Inuence de la présence d'endommagement initial isotrope dans la
zone Rb - r - 4Rb. 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. Apres refroidissement (1278 jours).

a. b. c.

Figure 17.56 Test in situ FEBEX. In uence de la présence d'endommagement initial isotrope dans la zone
Rb- r - 4Rb. 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).

a. b. C.

Figure 17.57 Test in situ FEBEX. Inuence de la présence d'endommagement initial isotrope dans la
zone Rb - r - 4Rb. 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. Aprés refroidissement (1278 jours).
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a. b.
Figure 17.58 Test in situ FEBEX. In uence de la présence d'endommagement initial isotrope dans la zone
Rb- r - 4Rb. Observations au voisinage de la frontiere entre les barrieres ouvragée (en bentonite) et géologique
(en granite) aprés le plateau de température (1095 jours). a. Déplacement radial. b. Degré de saturation.

a. b.

Figure 17.59 Test in situ FEBEX. In uence de la présence d'endommagement initial isotrope dans la zone
Rb- r - 4Rb. 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.

a. b. C.

Figure 17.60 Test in situ FEBEX. In uence de la présence d'endommagement initial isotrope dans la zone
Rb- r - 3Rb, avec deux zones d'endommagement Rb- r - 2Rbet2Rb - r - 3Rb. 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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a. b. C.

Figure 17.61 Test in situ FEBEX. In uence de la présence d'endommagement initial isotrope dans la zone
Rb- r - 3Rb, avec deux zones d'endommagement Rb- r - 2Rbet 2Rb- r - 3Rb. Evolution de la pression
d'eau interstitielle dans le massif granitique. a. Fin de I'accroissement de température (21 jours). b. Aprés le

plateau de température (1095 jours). c. Aprées refroidissement (1278 jours).

a. b. C.

Figure 17.62 Test in situ FEBEX. In uence de la présence d'endommagement initial isotrope dans la zone
Rb - r - 3Rb, avec deux zones d'endommagement Rb- r - 2Rbet 2Rb - r - 3Rb. 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. Aprés refroidissement (1278 jours).

a. b.

Figure 17.63 Test in situ FEBEX. In uence de la présence d'endommagement initial isotrope dans la zone
Rb - r - 3Rb, avec deux zones d'endommagement :Rb - r - 2Rb et 2Rb - r - 3Rb. Observations au
voisinage de la frontiére entre les barrieres 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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a. b.

Figure 17.64 Test in situ FEBEX. In uence de la présence d'endommagement initial isotrope dans la zone
Rb - r - 3RbDb, avec deux zones d'endommagement :Rb - r - 2Rb et 2Rb - r - 3Rb. Observations au
voisinage de la frontiere entre les barrieres ouvragée (en bentonite) et géologique (en granite) aprés une phase de
refroidissement (1278 jours). a. Pression d'eau interstitielle. b. Degré de saturation.

a. b. C.

Figure 17.65 Test in situ FEBEX. In uence 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
I'accroissement de température (21 jours). b. Aprés le plateau de température (1095 jours). c. Apres refroidissement

(1278 jours).

a. b. C.

Figure 17.66 Test in situ FEBEX. In uence 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. Aprées le plateau de température (1095 jours). c. Apres

refroidissement (1278 jours).
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a. b. C.

Figure 17.67 Test in situ FEBEX. In uence 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
l'accroissement de température (21 jours). b. Aprés le plateau de température (1095 jours). c. Apres refroidissement
(1278 jours).

a. b.

Figure 17.68 Test in situ FEBEX. In uence de la présence d'un endommagement initial isotrope de 10
pour cent dans une zone d'étendue variable. Observations au voisinage de la frontiere entre les barriéres ouvragée
(en bentonite) et géologique (en granite) apres le plateau de température (1095 jours). a. Déplacement radial. b.
Degré de saturation.

a. b.

Figure 17.69 Test in situ FEBEX. In uence de la présence d'un endommagement initial isotrope de 10
pour cent dans une zone d'étendue variable. Observations au voisinage de la frontiere 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 con guration dans laquelle le massif granitique comporte des
éléments initialement dégradés par de I'endommagement radial-, 6 0; -2, =- ) =0.
Deux études paramétriques sont e ectuées :
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étude de I'in uence de lintensité de - & sur une zone endommagée d'extension xe (de
r = Rb, a la frontiére entre les deux barrieres, & =2 Rb) : gures 17.7Q 17.71et 17.72;
étude de I'in uence de l'extension de la zone initialement endommagée dans le granite pour
un niveau d'endommagement radial donné (de 5 pour cent) : gured7.73 17.74et 17.75

Les résultats obtenus di érent trés peu des résultats obtenus dans une con guration dans la-
guelle la barriére géologique est initialement intacte. Cette observation est importante, car I'en-
dommagement susceptible d'étre généré par I'excavation est radial : le déchargement de type
i ¢ % exercé a la paroi ne peut ouvrir des ssures que dans des plans orthogonaux a la di-
rection radiale. On peut en conclure que la ssuration susceptible d'a ecter le comportement
thermo-hydro-mécanique des barriéres ouvragée et géologigue n'est pas liée au creusement du
tunnel. Autrement dit, le risque de fuite est lié a I'existence de ssures préexistantes (matériau
comprenant des micro- ssures ou des micro-vides avant méme l'excavation), ou a des ssures
créées par une sollicitation thermique, apres I'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 I'existence de déformations volumiques thermiques de tensiég (). Comme les
comportements des barrieres ouvragée et géologique sont complétement couplés, l'origine de I'en-
dommagement peut également étre capillaire?f,) ou mécanique @KAU ). Autrement dit, il reste
nécessaire d'introduire trois rigidités d'endommagement distinctesdy , gs et gr) dans le modéle
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 a ecté par
I'endommagement radial imposé dans I'état initial. Dans la zone avoisinant la frontiére entre les
deux matériaux, les résultats obtenus a 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 barriere ouvragée suit une évolution intermédiaire
entre le cas ou I'endommagement initial est nul et le cas ou I'endommagement initial est iso-
trope (gures 17.72et 17.75. Les autres variables (1, et py) sont données pour t=1278 jours
uniguement, i.e. dans I'état nal, apres la phase de refroidissement.

a. b. C.

Figure 17.70 Testin situ FEBEX. In uence de la présence d'un endommagement initial radial entre r = Rbet
r = 2 Rb sur le comportement du massif granitique. Etat de la barriére géologique apres la phase de refroidissement
(1278 jours). a. Déplacement radial. b. Pression d'eau interstitielle. c. Degré de saturation.



348 Chapitre 17. Simulations de Zones Endommagées par Excavation

a. b.

Figure 17.71 Testin situ FEBEX. In uence de la présence d'un endommagement initial radial entre r = Rb
et r = 2 Rb sur le comportement de la bentonite. Etat de la barriere ouvragée aprés la phase de refroidissement
(1278 jours). a. Déplacement radial. b. Pression d'eau interstitielle.

a. b.

Figure 17.72 Testin situ FEBEX. In uence de la présence d'un endommagement initial radial entre r = Rb
et r = 2 Rb sur le degré de saturation de la barriere ouvragée en bentonite. a. Apres le plateau de température

(1095 jours). b. Apres refroidissement (1278 jours).

a. b. C.

Figure 17.73 Test in situ FEBEX. In uence 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 barriere géologique
aprés la phase de refroidissement (1278 jours). a. Déplacement radial. b. Pression d'eau interstitielle. c. Degré de

saturation.
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a. b.

Figure 17.74 Test in situ FEBEX. In uence 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 barriere ouvragée aprés la
phase de refroidissement (1278 jours). a. Déplacement radial. b. Pression d'eau interstitielle.

a. b.

Figure 17.75 Test in situ FEBEX. In uence 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 barriere ouvragée en bentonite. a. Apres 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 DECOVALEX173,
destiné a concevoir des galeries de stockage des déchets radioactifs. Il s'agit de simuler le test de
chau age réalisé sur le site minier de Kamaishi, au Japon. Les auteurs de l'article pris comme
référence bibliographique 173 comparent les résultats expérimentaux aux résultats numeériques
obtenus par quatre équipes de recherche, ayant travaillé avec des modéles et des programmes
d'Eléments Finis di érents. Un dispositif permettant de dégager de la chaleur est stocké vertica-
lement dans un massif granitique initialement saturé, a 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 maintenuel®0°C
pendant 8 mois et demi. Puis la source est éteinte, et le comportement thermo-hydro-mécanique
des barrieres ouvragée et géologique est étudié pendant une phase de relaxation de 6 mois.

17.5.2 Malillage, conditions initiales et conditions aux limites

La géométrie et le chargement permettent de faire une étude numérique en con guration axisy-
métrique pour traiter le probleme. 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 référericé&d. Le
modéele réalisé dan<£ -Stock comprend 797 noeuds et 738 éléments. Le tampon de bentonite est
représenté par 38 éléments, et le massif granitique par 700 éléments ( gut&.76.

Conditions initiales
Conformément aux études présentées dans l'articld 73, on fait I'hypothése que I'état de
contraintes initial est nul dans les deux matériaux.
De méme, on suppose que les deux barriéres sont initialement soumises a une température
de 12:3°C.
Les auteurs [L73 considérent que la phase gazeuse est statique, et que l'air est constamment
soumis a la pression atmosphérque. Il est impossible de rendre cette condition déhsStock
sans perturber le calcul élémentaire des succions. On considére donc que dans [|'état initial,
la pression d'air est nulle en chaque noeud, et que pendant le test de chau age, les frontieres
a l'air libre sont soumises a la condition de Dirichletp; = 0. L'état capillaire des matériaux
sera déterminé par le choix des pressions d'eau interstitielles.
Dans l'état initial, le massif granitiqgue est saturé, et soumis a une pression d'eau hydro-
statique, avecpy, = 0 sur la frontiere 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 don@{,, = °w z en tous les noeuds du massif géologique.
Le degré de saturation initial de la bentonite est évalué a 0.635. Apres avoir calé les para-



17.5. Site de stockage de déchets radioactifs de Kamaishi 351

Figure 17.76 Maillage utilisé la simulation de l'essai de chau age réalisé a Kamaishil[7J.

meétres de Van Genuchten 197 pour avoir une courbe de rétention (isotherme) proche de
celle qui est proposée dans l'articlel[73 (gure 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, impog#y, = i s5= | 6:1MPa
donne une bonne approximation de I'état capillaire initial de la zone tampon.

Conditions aux limites  (gure 17.78

Degrés de liberté mécaniques
Sur I'axe de symétrie (frontiere gauche a l'exception de l'alcbve qui représente la zone
de contact entre le dispositif de chau age et le tampon de bentonite), les déplacements
radiaux sont bloqués.
Sur la frontiere 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 I'axe de symétrie (frontiére gauche a I'exception de l'alcdve qui représente la zone
de contact entre le dispositif de chau age et le tampon de bentonite), des conditions
adiabatiques sont imposéesq, = 0).
Sur la frontiére en alcbve qui sépare le dispositif de chau age du tampon de bentonite,
un chargement thermique est imposé :

1. pendant la phase de chau age 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 ux 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 chau age de Kamaishi.
Calage des paramétres de Van Genuchten d'apres les données expérimentale&d[: ®/c =
210 'Pai t, nyg = 2.

initiale (champ lointain).
Sur la frontiére supérieure de la zone modélisée par du granite, la température est main-
tenue a sa valeur initiale (en raison de la présence d'une piscine régulatrice).

Degrés de liberté relatifs a l'air
Sur I'axe de symétrie (frontiére gauche a I'exception de l'alcéve qui représente la zone
de contact entre le dispositif de chau age et le tampon de bentonite), le ux d'air est
bloqué.
Sur la frontiére supérieure de la zone modélisée par de la bentonite, le ux 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 a 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 (a droite) et sur la frontiére inférieure.

Degrés de liberté relatifs a I'eau
Sur I'axe de symétrie (frontiére gauche a I'exception de l'alcbve qui représente la zone
de contact entre le dispositif de chau age et le tampon de bentonite), le ux d'eau est
bloqué.
Sur la frontiére supérieure de la zone modélisée par de la bentonite, le ux 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 (a droite) et sur
la frontiere inférieure, la pression d'eau interstitielle intiale est maintenue (conditions
hydrostatiques).

17.5.3 Choix des parametres

On calcule les parametres| et K, a partir du module d'Young et du coe cient de Poisson, qui
sont fournis dans l'article [173 pour les deux matériaux. Les deux matériaux sont initialement
a une température del23°C. Le granite est initialement saturé, tandis que la bentonite a un
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Figure 17.78 Conditions aux limites adoptées dans la simulation de I'essai de chau age réalisé
a Kamaishi [173.

degré de saturation initial de 0.635. L'indice des vides initial de la bentonite est calculé a partir
de sa porosité initiale. L'indice des vides du granite n'est pas fourni. On utilise l'indice des vides
du granite de la Vienne P3]. Le paramétre de dilatanceA est choisi selon les recommandations
de Shao et al. 180 : A ' 0:005 pour les roches fragiles. Les paramétres d'endommagement
Co et C1 choisis pour le granite sont ceux qui ont été déterminés par Halm et Dragon pour le
granite de la Vienne P1]. Pour la bentonite, on utilise les valeurs deCy et C; qui caractérisent
l'argilite de I'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 xées a zéro :
Ov = Os = gr = 0. Pour le granite, on choisit une rigidité capillaire intacte 10 fois plus grande
gue le module de compression volumiquerg]. En l'absence de référence bibliographique sur
le sujet, on choisit la méme valeur pour la rigidité thermique intacte. On a ecte les rigidités
capillaire et thermique intactes du granite a la bentonite. Compte-tenu du module d'Young
et du coe cient 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 a ecte le poids volumique du squelette de la bentonite, indiqué dans l'articlel 73,
aux deux matériaux : °s = 1:57a 10*N:mi 3. En pratique, la distinction entre les deux poids
volumigues a peu d'importance dans cette simulation, puisqu'on fait I'hypothése que I'ensemble
de la zone modélisée est initialement dans un état de contraintes nul. Les paramétres mécaniques
utilisés sont résumés dans les tableauk7.17et 17.18

Po