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RESUME. Un modéle constitutif thermo-hydro-mécamigiédié aux sols fins a été développé afin de mrékl
comportement des géomatériaux intervenant dansrddlgmatique du confinement des déchets nucléaresouche
géologique profonde. Ce modele considéere I'aspeapléodes processus thermique, hydrique et mécanigseéquations
constitutives sont présentées. L'implémentatiorcatte loi de comportement dans deux logiciels diéléts finis a permis
une étude rigoureuse de plusieurs scénarios remésntlans les sols entourant les futurs déchetsoeatifs. Les
enseignements de chacune de ces études ainsagpeit du modeéle utilisé sont présentés.

MOTS-CLES :thermo-plasticité, sols non-saturés kstge de déchets nucléaires.

ABSTRACT. A thermo-hydro-mechanical constitutiveainfod fine-grained soils has been developed ireotd predict the

behaviour of geomaterial involved in the nuclear tgadisposal in deep geological formation. This niammsiders the

thermal, water retention and mechanical behaviafrsoils as coupled processes. The constitutivatems are presented.
This model has been introduced in two finite elemsedes. So doing, the study of several scenariasiiimg thermo-hydro-

mechanical processes in soils around radioactiveteglas been performed. The main contributionkefieveloped model
as well as the key findings of those studies areezded.

KEYWORDS : thermo-plasticity, unsaturated soils Jearcwaste disposal.

1. INTRODUCTION

La réponse mécanique des sols fins saturés etfegatarés soumis a des variations d’humidité, de
température et de contraintes est régie par un aderpent élasto-plastique complexe. Sous certaines
conditions, les déformations irréversibles que tslébimatériau peuvent étre dommageable pour la
stabilité des ouvrages que supporte le sol. Lexeamin de thermo-plasticité, c’est-a-dire des
contractions irréversibles du sol produites par angmentation de température, ou d’effondrement
sous humidification doivent étre considérés damaddélisation des déformations du sol soumis a des
variations simultanées de contraintes mécaniquestethpérature et d’humidité. La non prise en
compte de ces effets irréversibles est dangereussle surestime souvent la sécurité des ouvrages.

Ainsi, pour étudier le comportement de sols souiides variations thermo-hydro-mécaniques
(THM), les modéles constitutifs qui prédisent habitement la relation entre contrainte et
déformation doivent étre étendus aux conditionsinothermes et non-saturées (entre autres, Khalili
et Loret, 2001). Parmi les applications géotechesgincluant ces effets, on compte, entre autres, la



XXV ¢M**Rencontres Universitaires de Génie Civil 200Prix RENEHOUPERT

problématique des stockages de déchets nucléhiadsui et al, 2008), les structures énergétiques
(Laloui et al, 2006), les forages pétroliers (Morgenstern, 198d)les cables a haute tension

souterrains (Anders et Radhakrishna, 1988). Dansacike, cet article présente un modele de
comportement THM avancé. Basé sur des évidenceximgntales, les équations constitutives sont
détaillées. Ce modele, implémenté dans deux coddéntents finis, est utilisé pour prédire le

comportement du sol entourant les futurs stockdgefechets nucléaires en formations profondes.

2. EVIDENCES EXPERIMENTALES

Un modeéle constitutif décrivant le comportement deks en conditions non-isotherme et non-
saturée doit considérer les différents couplagastan entre les parties thermique, hydrique et
mécanique (Figure 1). Salager et al. (2008) expogeétude expérimentale de ces interactions sur un
limon sableux.

2.1. INTERACTIONS THERMMECANIQUES

Contrairement a la majorité des matériaux, le soit gubir des contractions irréversibles lorsqu’il
est chauffé. Ce phénoméne se produisant dans ddiicos normalement consolidées ou légerement
surconsolidées est caractéristique de la thernsdipit. Au contraire, les sols en état fortement
surconsolidé sont soumis a des dilatations révessisous augmentation de température (Laloui et
Cekerevac, 2003). La température ne semble pasider les compressibilités mécaniques du sol
entre 0°C et 100°C, par contre elle tend a dimifaueontrainte de préconsolidation.

2.2. INTERACTIONS HYDRMECANIQUES

Les interactions entre la déformation du squeksttiEle et le comportement hydrique doivent étre
considérées dans les deux sens. D'une part, leeggas de désaturation qui s’accompagne d’une
augmentation de succion, définie comme la difféeegrttre les pressions d’'air et d’eau dans les pores
produit un élargissement du domaine élastique,usleffets capillaires. La re-saturation peut donner
lieu a un gonflement réversible, pour les sols @usolidés, ou une contraction irréversible, en
conditions normalement consolidées (Nuth et Lal@0iQ7). D’autre part, I'état du squelette solide
influe sur les propriétés de rétention d'eau duémat. Plus la porosité est faible et plus la detgré
saturation sera élevé pour une méme succion (Gklépal., 2003).
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Figure 1 : Vue schématique des interactions emseplrties thermique, mécanique et de rétention
d’eau considérées par le modele de comportement.
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2.3. INTERACTIONS THERM®IYDRIQUES

D0 a la modification de la tension superficielle kEau avec la température, la capacité de
rétention d’'un sol diminue quand la températurenarge. Ainsi, pour une succion donnée, le sol
contiendra moins d’eau a température élevée quépéeature ambiante (Romeed al, 2001). La
succion d’entrée d’air, qui caractérise la limitére le domaine saturé et non-saturé, est ainsitesd
guand la température augmente.

3. EQUATIONS CONSTITUTIVES

Basé sur les évidences expérimentales exposéessiisl un modele de comportement thermo-
plastique pour sols fins saturés et non-saturéé développé. Ce modele est construit a partirede d
schémas constitutifs inter-connectés : la partieamigue et la partie de rétention d’'eau. Ces deux
aspects sont couplés grace aux interactions THMti(Be?2) et a la variable unique de contrainte
(Section 3.1). Les équations de base du modelepménentées ci-dessous. Pour plus de détails, le
lecteur peut se référer a Francois et Laloui (2008)

3.1. ETAT DE CONTRAINTE

En condition non-saturée, la co-existence des ghiapgide et gazeuse dans les pores induit une
contrainte interne supplémentaire dans le matéidaguccion. Celle-ci doit étre prise en comptasda
les équations décrivant la réponse mécanique dérimat Le modéle développé utilise un concept a
contrainte unique (Bishop, 1959) appelée contraffertive généralisée (Nuth et Laloui, 2007) :

o =(g,-ng)+s(e-p)d=(q-pJ)+Sé [Eq. 1]
ou g,

saturation.s est la succion ed; le symbole de Kroenecker.

p., p, €t S sont la contrainte totale, la pression d’air, tasgion d'eau et le degré de

3.2. LE MODELE MECANIQUE
Le modele mecanique se base sur un concept elastogpe ou la deéformation totalés; est

scindée en composante reversible (élastigls) et irreversible (plastiquedle’. DG aux fortes non-

linéarités, la formulation est donnée sous fornmeémentale. La composante élastique est reliée aux
variations de contrainte effectivdo; et de températur@T via la matrice d'élasticitég,, et le

coefficient de dilatation thermique du squelettiédso/; :
e — ] 1 1]
dgij = k|1 d0|-<| _:_3:6; dT&.j [Eq. 2]

La convention de signe définit la compression corpastive. L'élasticité est non-linéaire car les
coefficients d'élasticité et le coefficient de d#on thermique du so5. dépendent de l'état de

contrainte. En plusg. dépend également de la température (Francoid@til.2008).

La composante plastique de la déformation est miétée via deux surfaces de charge inter-
connectée qui limitent le domaine élastique. Ceept) connu sous le nom de plasticité & mécanismes

multiples (Mandel, 1965), considére deux mécanisdegplasticité unifiés a travers une variable
d’écrouissage unique : la déformation volumiquestidae £° . L’expression des surfaces de charge

isotrope et déviatoiref__ et f,_ respectivement, est la suivante (Figure 2) (Hujé9x9) :

iso dev
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fiso = p' pc iso =0 ; deV:q_ Mp( i Indp_j Eev [Eq 3]

(4

ou p' est la contrainte effective moyenne gtla contrainte déviatoireM , b et d sont des

paramétres du matériau. L'effet de la déformatidestigue, de la température et de la succion
intervient a travers la contrainte de préconsdlithap, commune aux deux expressions (Figure 2) :

P, exp{ BerH{ -y, lod T 1]} i s
p,exp{ BerH{ 1y, lod T My, lod s/} ife s

ou p!, est la contrainte de préconsolidation initialendatériau, a température ambiafieet en
condition saturée (c'est-a-dire pour une succitérigure a la succion d’entrée d'ay). S, ), ety

p. (el T, 9= [Eq. 4]

sont des paramétres du matériaux.

r., etr,, sontles rayons d'écrouissage des mécanismespsoétt déviatoire, respectivement. IIs

dev

permettent une activation progressive de la pl&Staepuis un noyau élastique jusqu’a la surface de

plasticité externe correpondant a un rayon d’éssage unitaire (Hujeux, 1979). Les lois
d’écoulement des deux mécanismes sont les suivantes

AP 1|09, ql|l
d‘gP,ISO — Zliso ’ P dE‘V_ M — _5 Eqg. 5
i 3 Ad [ ( p:jg IJ:| [ q ]

60’

Les multiplicateurs plastiques des mécanismesoigetet déviatoired? et A’ , sont déterminés

iso !

via I'équation de consistancer est un paramétre du matériau. L'incrément de d&tion
volumique plastique totale est la somme des inocnésraus aux mécanismes isotrope et déviatoire.

3.3. LE MODELE DE RETENTION TEAU

La caractérisation de I'état de saturation du nmeiéen fonction de la succion est essentielle car
elle influence I'état de contrainte dans le matér[&q. 1]. Le processus de désaturation qui
accompagne une augmentation de succion se prathgfgalement lorsque la succion d’entrée d’air
s, est atteinte. Ainsis, constitue une limite de désaturation qui dépentademperature (Section
2.3) et de la densité du matériau (Section 2.2)cédwrs de la re-saturation, un phénoméne d’hyséres
hydrique se produit. Pour une méme succion, le &etg saturation du sol sur un chemin

d’humidification est inférieur a celui observé surchemin de séchage. Le modéle de rétention d’eau
considere deux mécanismes hydriqugg, et f,, respectivement, pour représenter successivement la

courbe de séchage et d’humidification (Figure 3):
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Figure 2 : Effet de la succion (a) et de la tempéra (b) sur la forme des limites de plasticité.
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fdry =S-— % =O ’ tlvet= Sﬁ %ys_ s ( [Eq 6]

ou s, est un parametre du matériau definissant I'ouvertle I'nystérese hydrique. La limite de

séchages, évolue au cours de la désaturation et dépend dempérature et de la déformation
volumique &, subie par le squelette solide :

s, = Soexp(-5, & $){ -6, lod 7 7]-6. lod 1—£V]} [Eq. 7]

B,, 6. et @ sont des parametres du matériA@, est la variation de saturation par rapport at’éta
initial. s,, est la limite de séchage initial (Francois et Lgl@008).

4. APPLICATIONS AUX LIMITES

Apres une validation du modéle basée sur des ededmboratoire de la littérature, cette loi de
comportement a été implémentée dans deux logidiéléments finis : la partie saturée dans COMES-
GEO (Sanaviat al.,2006) et le modele dans son ensemble dans LAGAM(Bltarlieret al., 2001).
Ces outils numériques performants considérentlleaome un milieu tri-phasique non-isothermes au
sein duquel des phénomenes de diffusion des pHasdses et de la chaleur se produisent et
interagissent avec la déformation du squelettelsobifférentes applications aux limites impliquant
des phénoménes thermo-hydro-mécaniques, qui skstattaprincipalement sur la problématique du
comportement du sol autour des stockages de dénhet€aires en profondeur, ont ainsi pu étre
étudiées grace a ces deux logiciels.

4.1. CONSOLIDATION THERMIQUE

Cette premiére application qui étudie la consaiiathermique d’'une colonne de sol saturé dont la
solution analytique est connue (Aboustital., 1985) permet de valider I'outil numérique. La caien
de 7 m de haut, drainée en son sommet et ayanbmmpartement thermo-élastique linéaire, est
soumise a une charge de 1kPa et a une augmendatimpérature de 50°C en surface. Les résultats
de simulation de I'évolution des tassements, desgwns d'eau et de la température a différentes
hauteurs, obtenus en utilisant COMES-GEO et LAGAHM|Nsont comparés avec la solution
analytique. Les résultats correspondent parfaitéraatre eux et avec la solution analytique ce qui
tend a valider les outils numériques utilisés. @rtension du cas de base considérant de la thermo-
plasticité a aussi été étudiée (Sanatial, 2008).
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Figure 3 : Modélisation de la courbe de rétentidaal.
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4.2. COMPORTEMENT THM BJN CYLINDRES CREUX

Dans le cadre du projet Européen TIMODAZ étudidetfdt de la température sur la zone
endommagée entourant les futurs stockages de déauhetairesvyww.timodaz.ey il a été proposé
de prédire le comportement de cylindres creux @miést d’'argile de Boom simulant I'excavation et
les premiéres années d’exploitation des galeries. résultats de simulation utilisant la loi thermo-
plastiqgue en conditions saturées montrent la naigsde la zone endommagée provoquée par la phase
d’excavation et son évolution durant la phase dauffb. La figure 4a souligne I'aspect dilatant dans
la périphérie proche du trou centrale (c’est-a-diee déformations volumiques plastiques négative) e
le comportement contractant dans la partie extéi@léformations volumiques plastiques positives).
La plasticité est principalement générée par leaméme déviatoire (Figure 4b).

4.3. EXPERIENCE ATLAS

L’expérience in-situ ATLAS, réalisée dans le laltor@ souterrain & Mol (Belgique) dans l'argile
de Boom, est composé d'une résistance chauffaamé@ldans un forage horizontale a 223 m de
profondeur et de deux forages instrumentés degattautres de la résistance dans un méme plan
horizontal (De Bruyn et Labat, 2002). Les effetdalmise en chauffe de la résistance (successitemen
900 Watts et 1800 Watts), sont mesurés au niveauatages instrumentés en terme de contrainte
totale, de température et de pression interstti¢les paramétres du matériau ont été déterminés a
partir d’'une analyse approfondie des résultatsadétérature sur I'argile de Boom. Des simulations
numériques rigoureuses de I'expérience in-situ amdition axisymétrique ont été réalisées avec le
logiciel LAGAMINE (Francois et al, 2008). Ces résultats de simulation montrent uoené
corrélation avec les mesures in-situ (Figure 5)pls, ils soulignent la nécessité d'utiliser undale
de comportement thermo-plastique. Les déformatioréversibles dans le champ proche de la
résistance chauffante provoquent une redistribudies contraintes sur une zone allant jusqu’a 15 m
autour du point de chauffe.

4.4, EXPERIENCE FEBEX

Dans le laboratoire souterrain de Grimsel (Suiss®)é dans une formation granitique, une
expérience grandeur nature d’'une alvéole de steckagdéchets nucléaires reproduisant le concept
espagnole a été réalisée. Les déchets ont étéaedsppar un canister chauffant jusque 100°C. Ce
canister est entouré de bentonite compactée l@mtent non-saturée (FEBEX, 2000).
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Figure 4 : Cylindre creux : Evolution des défornaeis volumiques plastiques (a) et du rayon
d’écrouissage du mécanisme déviatoire (b) au cdarka sollicitations thermo-mécanique.
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Expérience Simulation

e} x=1.184m —

m| x=1515m - - -
60 T T 1T | T T ‘ T 1T ‘ T T ‘ T 1T 1T —_— 12 T T T 1T -
- a) E E
— 50 — — = 08 -
£ 1 .2 3
o C ] -0 E
© C a1 o -
O - T O 3
g 30 ] % c 0 =
5 1 =5 =
= 20 - ‘» -0.4 =
Ve 7 n -
7 E -
10 I | | | ‘ I - ‘ | | ‘ L1 Q _08 | - ‘ 111 | ‘ | - | ‘ I =

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Temps [jours] Temps [jours]

Figure 5 : Expérience ATLAS. Comparaison entrelté®ide simulations et mesures in-situ. (a)
Température, (b) variation de pression interstiiek est la distance a la résistance chauffante.

L'augmentation de température tend a désatureerdohite a proximité du canister tandis que le
front de pression interstitielle provenant du gi@aein place se propage dans la bentonite a perta d
surface extérieure de l'alvéole. La phase liquideapore donc a proximité du canister, migre vess |
zones plus froides et se condense a proximité derface externe de I'alvéole. Ce processus a été
modélisé grace au logiciel LAGAMINE. D’'un point dele mécanique, l'utilisation du modéle
développé a apporté un plus dans la prédictiorddEsmations subies par la bentonite, qui sont pour
une grande part irréversibles.

5. CONCLUSIONS

Afin de prédire le comportement des géomatériaterwenant dans le confinement des déchets
nucléaires enfuis en profondeur, une loi constigytgui combine les aspects de rétention d’eau avec
la réponse mécanique en conditions non-isothermesté développée. Cette loi se base sur des
évidences expérimentales soulignant le caractarpl€aes processus THM a considérer. Grace a la
prise en compte de ces couplages dans le modedogee, I'évolution multi-physique des propriétés
des sols impliqgués dans le confinement des déchmetttaires a pu étre étudiée grace a des
modélisations par éléments finis. Les résultatserulg révelent la nécessité de considérer les
phénomeénes irréversibles, tels que la thermo-plstiu I'effondrement sous humidification, dans la
réponse global du massif de sol.
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