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Résumé

La question de limpact des transferts de gaz sucdmportement poro-meécanique des
matériaux argileux se révele étre un axe de rebbsressentiel pour s’assurer de la faisabilité
des solutions d’enfouissement de déchets radisatdifis des couches géologiques profondes.
En effet, que ce soit la ventilation permanentegidsries ou la migration du gaz produit par
corrosion des composants métalliques, les écoulsnaengaz influencent la distribution des
pressions de pores dans le massif. Les importaniglages hydro-mécaniques affectent dés
lors la roche héte argileuse, que ce soit par uradifioation de l'étendue et des
caractéristiques de la zone endommagée a proxiheitéa paroi suite a une désaturation
accentuée par la ventilation ou par le développémans le massif de chemins préférentiels
d’écoulement suite a une rapide et forte montépression de gaz. Ces sollicitations peuvent
induire des changements importants dans les casdicjges de la barriere de confinement et
compromettre l'isolation des matiéres radioactiieace au besoin de comprendre et de
guantifier ces phénomenes, notre travail se prog@gmorter des éléments de réponses dans
les domaines de I'expérimental, du développememhdédeles constitutifs mais surtout dans
la modélisation hydro-mécanique des problemes dasfierts de gaz dans les roches
argileuses dans un code aux éléments finis.

L’interaction entre un matériau poreux et I'atmagghqui I'entoure a été étudiée tout d’abord
d’'un point de vue expérimental, en développant etesis des essais de séchage convectif.
Ces essais ont été analysés sur base d’'une appmovhtrice en géomécanique, basée sur
'existence d’'une couche limite en surface contrblees échanges de vapeur d’eau et de
chaleur avec I'extérieur. Une condition limite tmer-hydrauligue non conventionnelle a
ensuite été développée et introduite dans un codetl@ments finis et permet de reproduire
les échanges observés en surface. Des modélisat®omalidation de la condition limite et
d’application dans un probléme proche de celui satvé dans le contexte du stockage de
déchets radioactifs permettent enfin de mettrerestaént en évidence linfluence des
coefficients de transfert de la couche limite sercbmportement mécanique du massif
rocheux.

Les essais d'injection de gaz sur le long termes das matériaux argileux indiquent des
instabilités dans les écoulements qui sont centa@me associées a des ouvertures et des
fermetures de chemins localisés a travers I'édlamtiCes ouvertures/fermetures pourraient
résulter d'une combinaison de plusieurs processusre les effets capillaires, il semble
nécessaire de prendre en compte un fort couplagelavnécanique. Les modéles classiques
qui reposent sur une approche biphasique contias@cdoulements ne permettent en effet pas
la reproduction de tels comportements. Un couplaggro-mécanique supplémentaire est
proposé en considérant une évolution de la pertitabi de la courbe de rétention avec les
déformations. La simulation de deux essais en &biwe montre qu’'un tel modele semble
étre une piste intéressante pour reproduire dasiokdocalisés et plus conducteurs observés
expérimentalement, mais cela nécessite d'avoirdaseription complémentaire sur l'origine
de la localisation de la migration du gaz dansnegériaux argileux. Plusieurs exemples
mettent également en évidence lI'importance d’urterd@nation expérimentale précise de la
courbe de rétention et de la perméabilité au gaw da zone quasi saturée, ce qui est
actuellement rendu délicat et complexe par les outh expérimentales a notre disposition.






Abstract

The question of the impact of gas transfer on h@-mechanical behaviour of argillaceous

materials is a crucial issue in the context of gadiive waste disposal in deep geological
layers. The permanent ventilation of the cavitiesthee migration of gas, induced by the

corrosion of the steel components, are situatiohera/ the gas transfer influences the pore
pressure distribution. The important hydro-mechanaouplings in the argillaceous rocks

affect the host rock, by the damage of the fornmatiear the wall, induced by the desaturation
resulting from ventilation or by the developmentpoéferential pathways in the rock mass,
due to the sudden and large gas pressure inciBasse perturbations could induce important
changes in the confinement barrier characteristntk affect the radioactive waste insulation.
Following the need for understanding and quantgysuch effects, this work addresses the
issue from three different directions: an experitaepart, the development of constitutive

models, and mainly the hydro-mechanical modellihgas transfer problems in argillaceous

materials with a finite element code.

The interaction between a porous material and tlmeosnding atmosphere is first studied
from an experimental point of view, by the devel@mnof convective drying tests. These
experiments are analyzed on the basis of a newoagiprin geomechanics, based on the
existence of a boundary layer at the surface thatrals the water vapour and heat exchanges
with the ambient air. An unconventional thermo-laydic boundary condition has then been
developed and introduced in a finite element cttdilows the reproduction of the exchanges
observed experimentally at the porous material$aser A validation modelling of the
boundary layer and an application modelling of abpgm, similar to the one met in the
context of radioactive waste disposal, are presentehighlights clearly the influence of
transfer coefficients characterizing the boundayet on the mechanical behaviour of the
rock mass.

The longterm gas injection tests on argillaceousenas show flow instabilities, which are
certainly associated with the opening and the e@pf localised pathways through the
sample. This opening/closing could result from anbmation of different processes: in
addition to the capillary effects, a strong mechahcoupling must be taken into account. The
classical models, based on a continuous biphagooaph of the flows, do not allow the
reproduction of such behaviour. An additional hydrechanical coupling is proposed by
considering the evolution of the permeability ahé tetention curve with the strains. The
numerical modelling of two laboratory tests showttthe model seems to be a interesting
way to reproduce the localised and conducting payiswhat we observe in the experiments.
However, it requires a complementary descriptiothef origin of the localization of the gas
migration in argillaceous materials. A number o&ewples also highlight the relevance of an
accurate experimental determination of the retentiorve and the gas permeability in the
guasi-saturated domain, which is currently nondfivand complex, owing to the actual
experimental methods.
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Introduction

1. Introduction générale

1.1 Enfouissement de déchets radioactifs

Le recours actuel a I'énergie nucléaire dans debmeux pays produit des déchets radioactifs
présentant des risques pour I’homme et I'enviroraTdmA ce titre, ces déchets doivent étre
gérés de maniere spécifique en fonction de lewganivde radioactivité et de leur durée de vie.
L’'ONDRAF en Belgique, 'ANDRA en France, la NAGRA&uisse sont autant d’agences
nationales qui sont chargées de trouver, de metirecuvre et de garantir des solutions de
gestion slres pour I'ensemble des déchets rad®gmtbduits dans chaque pays afin de
protéger les générations présentes et futuresdqueaique présentent ces déchets.

Alors qu’un stockage en surface est envisagé pEsudéchets a vie courte (déchets de type
A), un enfouissement dans des couches géologiquasndes et peu perméables est la
solution envisagée a I'heure actuelle pour la gaslies déchets a vie longue et a la plus forte
activité radioactive (déchets de type B et C). €stilution consiste a confiner les déchets sur
une tres longue période (plusieurs centaines dkersild’années) en les placant dans une
formation géologique stable et peu perméable. Cadende gestion est congu pour retarder le
relachement et la migration des radionucléidesuseréchelle de temps compatible avec leur
période de décroissance. Il repose sur une cooceptiulti-barrieres offrant plusieurs
couches de protection et dont le niveau le plugééést la formation géologique elle-méme.
Les autres barrieres mises en place sont le oeliedhets vitrifiés, le canister métallique puis
une éventuelle barriere ouvragée en bentonite. ddés seraient placés dans un vaste
ensemble de galeries souterraines (Figure 1-1).

Galerie de transfert des colls .
Galenes de travaux —\ \ YHaa de =
> > o 3 &
< ,/ Bouchon en argile gonflante o g
Alvénles de stockage / " \ <= -
e Bouchon en béton

Galerie d'accés
Galene
de liaisc
%

%9; W : & ‘&%( -
| (b)

Figure 1-1 : Vue schématique (a) d'un site de saigekde déchets radiaoctifs et (b) d’une alvéolstdekage

Différentes formations géologiques sont actuellenétaundiées pour un tel stockage de déchets
radioactifs. Les roches argileuses sont les roehgsagées en Belgique (roche tendre) et en
France (roche indurée) pour servir de dépot aukeatécvu leur faible perméabilité et leur
bonne résistance mécanique. L'ONDRAF étudie airegputs une trentaine d’années les
capacités de la couche d’argile de Boom, tandis lguehoix de 'ANDRA s’est posé sur
I'argilite du Callovo-Oxfordien.
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1.2 Processus thermo-hydro-mécaniques

Pour garantir la faisabilité de cette solution ddemssement des déchets, il est indispensable
de bien connaitre les caractéristiques géomeécanidgida roche argileuse et de comprendre
en détails la réponse du systeme suite aux satimits qui s’y produisent. C’est ainsi que des

laboratoires souterrains de recherche ont été reotssh Mol en Belgique et a Bure en France

pour étudier en détails le comportement de la roche

Durant I'histoire du stockage, différentes étapest anises en ceuvre. Tout d’abord, une
période d’excavation des galeries durant lesquedlesassiste a une redistribution des
contraintes autour des ouvrages, ce qui peut pu@rode la traction, de la compression et du
cisaillement conduisant au développement d’'une mmommagée (EDZ pour Excavated
Damage Zone) autour des alvéoles (Davies & Berg@93).

Ensuite, une période de maintenance est généralemecontrée, durant laquelle la
ventilation des galeries peut modifier la désatamnatle la roche héte. Des pressions d’eau
négative (succion) peuvent se développer a pro&idstla paroi, ce qui peut conduire a une
eventuelle fracturation de la roche hote.

Une fois les canisters de déchets placeés et lerjge les colis et la roche hdte rempli par une
barriere ouvragée en bentonite initialement dééatua majeure sollicitation qui affecte le

comportement de la barriére ouvragée est sa rasatupar de I'eau venant de la roche hoéte
(Figure 1-2). Ensuite, a plus long terme, la chatitgagée par l'activité des déchets modifie
le comportement de la roche. Des processus thelastiques se développent dans la
bentonite ou dans la roche héte argileuse, ceejutimodifier la resaturation et le gonflement
attendus de la barriere ouvragée (Francois, 2008).

Finalement, une fois le confinement assuré et lagrigs refermées, la question de la
migration du gaz produit d’une part par la corrasites composants métalliques des canisters
et d’autre part par la radiolyse de I'eau et detiéres organiques se pose. En effet, une telle
production de gaz peut d’'une part modifier la nesdion de la roche hoéte et de la bentonite,
mais également conduire a une fracturation du rhasgieux si de trop fortes pressions de
gaz se développent. Une telle situation favorisedars la migration des radionucléides vers
la biosphere.

Figure 1-2 : Design d’'une alvéole de stockage de déchets aatifs pendant les phases de refermeture suite au
placement des déchets et de la barriere ouvragég ferme)

L’ensemble de ces sollicitations thermo-hydro-ménaes qui affectent la roche hoéte sont

fortement couplées. La compréhension du comportemhes roches argileuses dans un tel
contexte est une tache complexe qui passe génénmatigrar des modeles numériques venant
en complément d’études expérimentales. La modéisgirésente en effet 'avantage de

permettre des études a tres long terme (a I'écluelléemps du stockage) qui ne sont pas
envisageables en laboratoire.



Introduction

Dans cette thése, nous étudierons en particuliefluence des transferts de gaz sur le
comportement hydro-mécanique des roches argileDses sources gazeuses seront etudiées
en particulier dans ce document.

Il existe tout d’abord des transferts de gaz d@atibn principale se situe au début de la vie
du stockage. Durant la phase de maintenance desegall’influence de la ventilation sur la
désaturation de la roche en paroi est en effetrablgme d’échanges de vapeur d’eau entre
'atmosphere et la roche argileuse. Ces transtemtgphase gazeuse sont couplés avec le
comportement mécanique de la roche héte, car latwésion de la roche s’accompagne de
retrait voir de fracturation du matériau.

D’autre part, a plus long terme, la problématiqeela production d’hydrogene suite a la

corrosion des composants métalliques est une gqugstion a aborder pour s’assurer de la
sécurité a long terme de ces ouvrages. La corrasaeand sur 100 000 ans pour les déchets
de type C, mais la période de plus forte produatithydrogéne est comprise entre 0 et 4500
ans (Figure 1-3). La migration de I'hydrogene ddas roches argileuses n’est pas

nécessairement continue et répond a des mécanicomeglexes. Des chenaux localisés

d’écoulement sont généralement observés et un cmuplage avec la meécanique peut

expliquer I'apparition de ces voies de transfertipaliéres.

1000 5
100 4

3

10 5

0.1 4

Flux d'hydrogene (mol/an/alvéole)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Temps (année)

Figure 1-3 : Flux d’hydrogéne produit par corrosion pour uakréole en fonction du temps — Déchets de type C
(d’aprées Talandier, 2005)

1.3 Obijectifs de la these

Le travail présenté dans cette thése s’intéressea@uplages entre les transferts de gaz et le
comportement hydro-mécanique des roches argileGsssaspects sont étudiés en partie d’'un
point de vue expérimental et constitutif, mais @utrdu point de vue numeérique. Les objectifs
de cette thése sont des lors :

- fournir sur base principalement dessais d’étudeséreeures et également de
nouvelles expérimentations une vision claire desanémes de migration du gaz
dans les roches argileuses et des interactionsathlygines existant entre une roche et
I'air ambiant ;

- sur base des mécanismes de transfert de gaz négidence, développer un modele
hydro-mécanique en saturation partielle a méme epgoduire les observations
expérimentales obtenues sur les roches argileuses ;
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- utiliser le modéle constitutif développé pour alesrda simulation de problémes
d’interactions roche — atmosphére ou de transfdds gaz. L'objectif de ces
modélisations est de mieux comprendre comment deplages hydro-mécaniques
influencent la réponse de la roche héte ou de laiéba ouvragée suite aux
écoulements gazeux.

Cette recherche se place donc plus globalement tmnsiodélisation des couplages
multiphysiques apparaissant dans les roches peunépbles partiellement saturées. Elle se
situe a ce titre dans la continuité des travauxequénts de I'équipe de géomécanique de
I'Université de Liege (Li, 2000 ; Collin, 2003).

1.4 Plan du travail
Le manuscrit s’articule en cing grands chapitres.

Au chapitre 2, un relevé des observations expétiatesn eéetudiant les propriétés
d’écoulements de fluides en conditions non satudées I'argilite du Callovo-Oxfordien est
réalisé. Ensuite, des essais caractérisant leaatitens roche — atmosphére, puis la migration
du gaz dans les roches argileuses sont présengeseht est mis sur la compréhension des
mécanismes de transfert de gaz et sur les spéesfigue notre modéle de comportement doit
pouvoir reproduire.

Au chapitre 3, un modéle classique de comporteimaito-mécanique en saturation partielle,
basé sur des écoulements biphasiques continus diede gaz est présenté. Ce modéle de
base est utilisé pour la modélisation des problésedsansfert de gaz, mais devra faire I'objet
de certaines adaptations selon la problématiquésu

Au chapitre 4, l'intégration de ce modele consiitdns un code aux éléments finis est
développée, avec un regard particulier sur lesdsrde couplages hydro-mécaniques de la
matrice de rigidité globale.

Au chapitre 5, les problémes de transfert de gazomrés a court terme dans les alvéoles de
stockage sont étudiés. La problématique de lalaéinti des galeries sur le comportement de
la roche hote est synthétisée et une méthode expdtale est développée pour analyser ce
probleme. Une condition limite hydraulique partietd est ensuite présentée et intégrée dans
le code aux éléments finis afin de pouvoir reprogliumériquement de tels problémes.
Aprés une validation de cette condition limite base des résultats des essais en laboratoire,
l'influence de la ventilation sur la convergences dgaleries est étudiée au travers d'un
exemple académique.

Au chapitre 6, la modélisation de la migration diz grroduit & long terme par corrosion est
abordée. Des premieres simulations sur base dé@wmuts biphasiques continus montrent les
limites d’'un tel modéle pour reproduire les obstors expérimentales. Des couplages
hydro-mécaniques supplémentaires sont donc proppeés reproduire l'apparition de
chenaux localisés plus conducteurs dans les raoigdsuses. La modélisation de deux essais
en laboratoire est réalisée afin de mettre en écelées capacités de ce nouveau modele.

Finalement, des conclusions générales sont déevedsppt ont pour objectif de mettre en
évidence les apports principaux de cette these.
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2. Autres problemes liés aux transferts de gaz dans les
sols et roches

La question des transferts de gaz dans les stds ebches se rencontrent dans de nombreux
problemes de I'ingénieur.

D’une part, la compréhension des mécanismes deatitigrdu gaz dans les roches peu
perméables est essentielle pour aborder les qosstie stockage du GQlans d’anciens
réservoirs pétroliers ou des gisements de gaz @& itnd). Utiliser les réservoirs de pétrole ou
de gaz est en effet assez sécurisant puisqu’ilpronivé, des milliers d’années durant, qu'ils
étaient capables de stocker des hydrocarbures;de &anche. Pour s’assurer de la faisabilité
d’'une telle solution, il faut néanmoins vérifiertenautres que la pression a laquelle le gaz
serait injecté dans ces réservoirs ne provoqugra#t le développement de chemins
préférentiels d’écoulement dans la couche de ctuneeargileuse. Disposer d’un modéle
constitutif capable de reproduire numériquement ttesisferts d'eau et de gaz et leurs
couplages avec le comportement mécanique du rés@sindispensable pour aborder la
modeélisation de tels problemes.

CO, Monitoring

Figure 1-4 : Stockage de CQlans un ancien réservoir de gaz naturel (www.dénerzom)

D’autre part, la question des interactions et ddwmiges de vapeur d’eau entre la roche et
I'atmosphére et de ses conséquences sur le comportgéomécanique des sols et roches est
un autre sujet d’étude dans de nombreux domainémgeénieur.

Dans le cadre de fouilles sur des chantiers duegéil ou de glissements dans des terrains
meubles, la stabilité des pentes et des talusoesinient dépendante de la distribution des
pressions d’eau rencontrée au sein du massif. Unkfication du degré de saturation dans le
sol peut en effet modifier la résistance apparentsol et entrainer le glissement du massif.
Or I'état de saturation dans les talus est forteénmgftuencé par les échanges hydriques se
développant en surface. Etudier avec précision cembies caractéristiques de I'air ambiant
modifient la distribution des pressions d’eau densnassif se révéle dont nécessaire pour
envisager la simulation de problemes de stabiléé dentes en conditions partiellement
saturées.

Dans les terrains argileux, les phénomenes deitreitade gonflement engendrent de
nombreux dégats dans les habitations individuetesncore plus dans des batiments de plus
grande ampleur. Des fortes modifications de temgueau dans les couches superficielles
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argileuses se rencontrent en effet dans le solraiti des facades, au niveau de la zone de
transition entre le sol exposé a I'évaporationedtiicqui en est protégé. Ceci se manifeste par
des mouvements différentiels, qui peuvent étre Hidplpar I'hétérogénéité naturelle des
terrains. De nombreuses fissures sont alors olsem@ns les habitations lorsqu’elles sont
fondées de maniere trop superficielles (Figure.1-8% interactions entre I'atmosphere et les
couches argileuses conditionnent des lors la teeewwau dans le sol. Etudier comment ces
échanges se développent et développer une conditiwte hydrauligue a méme de
reproduire de telles interactions dans un codeatfailcsont donc des taches indispensables
pour aborder de tels problémes.

Figure 1-5 : Effet de la modification de la teneur en eausldas terrains argileux (www.argiles.fr)

De méme, la question de la durabilité des bétonsmgmrtante dans le monde du génie civil.

Le retrait engendré par le séchage des matéria@ntaires peut s’accompagner de fissures
de retrait, qui affectent alors le comportement anégue des structures. Ici aussi, les
interactions entre le matériau poreux et I'atmospltii I'entoure nécessitent une attention

toute particuliere.

Ces différents exemples montrent l'intérét de dsgpade modeéles constitutifs pouvant étre
introduits dans un code de calcul aux éléments fioiur pourvoir aborder la simulation des

transferts de gaz dans les milieux poreux et leouplages avec le comportement mécanique.
C’est dans cette optique que se sont développéaeaberches exposées dans ce document.
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Observations expérimentales sur les écoulementsides

1. Introduction

Les écoulements multiphasiques dans les milieuryposont une problématique importante
dans de nombreux domaines de I'ingénieur, que iteeschydrogéologie, en ingénierie des
réservoirs pétroliers ou dans des questions rektiM’enfouissement de déchets ménagers ou
radioactifs.

En hydrogéologie, les questions liées au transertontaminants dans les nappes aquiféres
ou a la recharge en eau de ces réserves soutersainelargement étudiées et nécessitent la
compréhension des écoulements dans le sous-sabrieasituée entre la surface du sol et le
niveau supérieur de la nappe est partiellementéatet laisse apparaitre la présence d’'une
phase gazeuse dans les pores des matériaux. ieobe comprendre les écoulements dans
cette zone et les échanges avec la nappe aquifere.

Les entreprises pétrolieres cherchent a étudiar préxision la géologie des réservoirs et les
écoulements en leur sein afin d'optimiser la praoidmc Un réservoir pétrolier est une
formation géologique, dont les pores sont rempksua d’hydrocarbures et parfois de gaz
(Figure 2-1). Lors du pompage des hydrocarbures gdeulements simultanés des différents
fluides vont se produire. Il est nécessaire dectesprendre pour améliorer la production de
pétrole.

ea® Gaz

Eau Eau

Figure 2-1 : Coupe d’un réservoir pétrolier simpdif

Dans le cadre du stockage de déchets radioactifsadte activité, la solution envisagée a
I'heure actuelle est leur enfouissement dans dexhes géologiques profondes et peu
perméables. Un concept multi-barrieres constitignwkloppes métalliques, de béton, de
bouchons d’argile gonflante et de la roche héte petméable (argile, granite) est censé
assurer une trés faible perméabilité du stockageimmiser la migration des radionucléides
vers la surface (Figure 2-2). L'étude du comporteimmécanique et de I'évolution des
échanges de fluides dans ce type de stockage megtieoee, mais nécessaire pour assurer la
faisabilité de telles solutions. La barriere ouémgconstituée d'argile gonflante est
généralement initialement peu hydratée, tandis lgueche hbte est saturée en eau. Des
échanges de fluides en conditions partiellementréas vont donc se produire entre ces deux
matériaux poreux. Lors de sa resaturation, les Hmng d’argile vont avoir tendance a
gonfler, ce qui assure un meilleur confinement déshets, mais ne facilite pas les
écoulements.
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Figure 2-2 : Le concept multi-barrieres dans le adu stockage de déchets radioactifs : (1) : déche
radioactifs (2) canister métallique (3) bouchonmdjide (4) roche héte (d’aprés http://www.grimsehefyts-
information/gts-phase-vi)

La caractérisation des écoulements multiphasiqi@éeaict de gaz dans les milieux poreux est
donc un enjeu essentiel dans les domaines de laggamique. En particulier dans cette thése,
Nous nous intéressons aux écoulements de gaz algsualvéoles de stockage de déchets
radioactifs. Ces gaz peuvent étre :
- de la vapeur deau, produite par évaporation afasslirer I'équilibre entre I'air
circulant dans les galeries et la roche en pargaleries ;
- des gaz (hydrogéne principalement) produits parcdarosion des composants
métalliques (canisters).

Comprendre et caractériser ces eécoulements desgagaessaire pour assurer la faisabilité de
I'enfouissement des déchets, car :

- les échanges entre l'air ambiant dans les galeziela roche héte modifient la
cinétique de désaturation de la roche hoéte dumsitphases de maintenance des
alvéoles, ce qui peut ensuite modifier le compoeigimmécanique des composants
argileux (roche hoéte et bouchons d’argile gonflarites interactions sol — atmosphére
nous intéressent donc particulierement ;

- la migration du gaz produit par corrosion peut rfiedile comportement mécanique
des roches argileuses, car d’éventuels chemin®rpréfels d’écoulement peuvent
apparaitre ou une montée en pression de gaz peubquer la fracturation du
matériau.

Dans ces deux questions, il faut avant tout traikes problemes d’écoulement de deux
fluides (I'eau et un gaz) dans des milieux porenxcenditions partiellement saturées. Le
couplage existant entre ces écoulements et la nygEaest également a aborder.

Les écoulements de deux fluides non-miscibles auds milieux poreux sont régis par les
phénomeénes capillaires. Nous nous proposons damsemmer temps un rapide rappel des
notions fondamentales liees au développement dedarapillaires dans les milieux poreux.
Cet exposé mettra en évidence le besoin de dispiesdonnées expérimentales concernant
certains parametres d’écoulement, comme les couidestention ou de perméabilité a I'eau
ou au gaz. La section 3 de ce chapitre est donsaco®e a un résumé des méthodes
expérimentales permettant de déterminer ces refatidne synthese des données et des
modéles existants est ensuite présentée, en dsdmtaur I'argilite du Callovo-Oxfordien.

Ensuite, nous analysons plus spécifiguement leéreqres a notre disposition dans les deux

domaines qui nous intéressent, a savoir les irtteracentre le sol et I'air ambiant et la
migration du gaz dans les roches argileuses. Banedtion 4 est présentée une synthese des
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essais en laboratoire et in-situ liés aux questtbiméeractions entre les roches argileuses et
I'atmosphére. Les méthodes de modélisation deptelslemes sont exposées, en particulier
pour le choix des conditions limites a appliquerpamoi des matériaux. La section 5 est
consacrée aux probléemes de migration du gaz damsrdehes argileuses. Sur base
d’observations expérimentales en laboratoire puoisitu, les differents mécanismes de

transfert du gaz dans les roches peu perméablésnisrnen évidence. Le couplage entre
écoulements et comportement meécanique est analysitagers de certains essais. Une
synthése de ces mécanismes complexes est propmséaje de la modélisation de tels

phénomenes. Les différentes techniques de modeétisde ces problemes sont également
présentées.

2. Notions de capillarité dans les milieux poreux

Les problemes de migration du gaz dans les rodiyieeses ou de désaturation de la roche
en paroi de galeries sont avant tout des problati@E®ulement de deux fluides (I'eau et un
gaz) dans des milieux poreux en conditions pastiefint saturées. Lorsque deux fluides non-
miscibles sont en contact, une interface se cri#e eaux-ci au sein de laquelle s’exercent des
tensions superficielles. Ces tensions résultentaddifféerence des forces intermoléculaires
agissant sur des particules se trouvant soit darisiile soit a I'interface (Figure 2-3). En
effet, pour une particule au sein du fluide, 'enbée des forces agissant sur la molécule
s’équilibrent au contraire d’une particule a l'iritce. Des tensions superficiellgg se créent

alors a l'interface entre la phase liquide et lagghgazeuse pour rétablir 'équilibre.

G
OcL Og.

T

L

Figure 2-3 : Forces intermoléculaires sur une peuie d’'eau

Ces tensions superficielles a l'interface entre xdgihases permettent d’expliquer le
phénomene de capillarité qui est observé dans be tapillaire plongé dans I'eau. On
observe en effet dans le tube une remontée capitizautant plus importante que le rayon du
tube est faible (Figure 2-4). La loi de Jurin erpant I'équilibre vertical fournit la hauteur

d’eauh dans le tube de rayon

20, cosd

P. = Py~ Py = Pu9h= ;

(2-1)

ou p; est la pression capillaire (ou succion) égale différence entre les pressions de gaz et
d’eau a l'interface liquide — gag, est la masse volumique de I'eaugest la constante de
gravité et est I'angle de contact dans le ménisque.
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G

GGL\ 9/4 GaL

L

Figure 2-4 : Modéle physique du phénoméne capdlai

Ce concept de capillarité peut étre transposé alx granulaires partiellement saturés.
Suivant la pression capillaire et le rayon des goitese forme des ménisques d’eau dans les
plus petits pores du squelette solide, aux contadi® les grains (Figure 2-5 (a)). Plus le sol
se désature, plus les ménisques deviennent petis @n faible rayon de courbure qui
engendre une forte valeur de la pression capilldd@ns les sols argileux, la notion de
pression capillaire perd de sons sens vu la streien feuillets de tels matériaux fins (Figure
2-5 (b)). Les molécules d’eau subissent alors diesactions physico-chimiques exercées par
les minéraux argileux et modifient I'état de I'ean conditions partiellement saturées. Dans
de tels matériaux fins, méme si des meénisques mepss clairement identifiables entre les
plaquettes argileuses, la succion est définie comandé@férence entre la pression de gaz et la
pression d’eau. L'extension de la notion de sucgmmur les matériaux argileux nous
permettra de caractériser le comportement hydrcamdue des sols et des roches
partiellement saturés.

Ménisque Grain
capillaire

Ménisque

Eau capillaire

Air =
() (b)

Figure 2-5 : Représentation d’'un milieu poreuxtpglement saturé — (a) Sol granulaire et (b) sol f

3. Analyse des écoulements multiphasiques dans les
milieux poreux

3.1 Introduction

Le développement de forces capillaires au seinnaiisux poreux saturés par deux fluides
(eau et gaz) influence les écoulements multiphasigifin de caractériser ces écoulements, il
est intéressant de connaitre la relation entredaspon capillaire et la quantité relative des
fluides dans les pores. Le plus souvent, cettdioalaxprime la pression capillaire comme
une fonction du degré de saturation en eau ou densair massique en eau viectarbe de
rétention du matériau. Connaitre avec précision cette ogigbour les différents matériaux
étudiés est un enjeu important en vue de la reptamudu comportement hydro-mécanique
des sols non-satures.
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D’autre part, les écoulements de ces fluides (gmz) dans les milieux poreux sont
généralement analysés dans une premiére apprgerérad’'une loi de Darcy généralisée aux
saturations partielles. Cette relation fournit ikesse d’écoulemermg de la phase (liquide ou
gazeusé):

K
q =—#[@(p Y g0 grad(y] (2-2)

ou K; est la permeabilite qui dépend du degré de daioran eauS ., 4 est la viscosité
dynamiquep; est la pressionp, est la masse volumique let est la perméabilité relative.
Tous ces parametres sont relatifs a la phapgelle soit liquide ou gazeuse.

Les transferts de fluides en conditions partiellsnsaturées sont contrdlés par des parametres
d’écoulement tels que leperméabilités des phases liquideK,, et gazeuseKy Ces
perméabilités dépendent du milieu poreux envisangés également du degré de saturation en
eau. Disposer de données expérimentales nous paninete définir I'évolution de la
perméabilité en fonction du degré de saturatiorr pliffierents types de roches est dés lors
une question importante dans I'optique de la sitrarades écoulements en conditions non-
saturées.

D’autre part, le comportement mécanique des miligtanulaires partiellement saturés est
également influencé par la présence de ces forapiflaires entre les grains. Ces forces
ajoutent une résistance supplémentaire au milieeupopar rapport au milieu saturé. De

nombreuses recherches ont été menées dans ce doratirplusieurs modeles de

comportement ont été proposeés en vue de repro@gi@servations expérimentales. Dans le
cadre de cette these, nous ne nous focaliseronsyases modéles de comportement
mécanique, mais nous concentrerons plutét notataih sur les modeles d’écoulement.

En conclusion, trois relations importantes doivemme déterminées en vue de l'analyse des
écoulements dans les milieux poreux en conditi@ansglement saturées :

- la courbe de rétention liant la pression capillawedegré de saturation en eau ;

- I'évolution de la perméabilité de la phase liquadec le degré de saturation en eau ;

- I'évolution de la perméabilité de la phase gazewse le degré de saturation en eau ;

De nombreuses données expérimentales existensajetepour des roches hotes envisagées
pour I'enfouissement de déchets, mais peu de syeshde ces différents travaux ont été
réalisées jusqu’a présent. Dans le cadre de cailiraous proposons de réaliser un résumeé
des méthodes expérimentales permettant la déteforinde ces trois relations. Ensuite, une
synthese des données expérimentales existantesl’pggilite du Callovo-Oxfordien est
réalisée. Cette synthése n’est présentée que aogitite du Callovo-Oxfordien, car c’est la
roche hoéte la plus étudiée dans ce document. et les difféerents modeéles permettant de
reproduire ces données expérimentales sont dévédopp

! En plus de I'écoulement par advection de chaceseptiases, de la diffusion des composants au s&hatjue
phase assure le transport des fluides. Ce modamgpbrt ne fait cependant pas I'objet de cettéarec
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3.2 Courbe de rétention

3.2.1 Méthodes expérimentales

Parmi les données nécessaires a la descriptiodcdetements biphasiques en milieu poreux,
les courbes de rétention sont essentielles. Ebeslitonnent la distribution des fluides au
sein du matériau en reliant le degré de saturatilanpression capillaire.

Le principe général d’obtention d’'un point de laudme de rétention est le suivant: un

échantillon dont on connait I'état initial (saturéec /h, connue) est placé dans une enceinte
maintenue a une température et a une humiditéiveldbnnées. Le lien entre humidité

relativeh, et la pression capillaire (ou la succigglest donné par la loi de Kelvin :

— ~PM, -
h —exp( RTo, j (2-3)

avecM, la masse molaire de la vapeur d’eau (=0.018 kg'mBlla constante universelle des
gaz parfaits (=8.314 J mbK™) et T la température absolue en Kelvin.

L’échantillon est alors pesé a intervalles régslieisqu’a ce que sa masse se stabilise, ce qui
permet de déterminer le degré de saturation en(eaua teneur massique en eau) en
connaissant la masse de I'échantillon sec :

vV, _ M-M_.

S =t T
Y VV Msat_Msec

(2-4)

ou V,, est le volume d’eal, est le volume poreud est la masse stabilisée de I'échantillon

soumis a une humidité relative donnkk,; est la masse de I'échantillon saturé en edd.gt

est la masse de I'échantillon sec. Cette formutevakble pour autant que la variation de

volume de I'échantillon est négligeable durant séthage ou sa resaturation. Nous
supposerons dans la suite de ce document quehgettéhese est vérifiée, méme s'il sera sans
doute nécessaire de la discuter.

Le temps nécessaire pour équilibrer les échangiisgues entre I'échantillon et I'air ambiant
peut étre assez long et dépend entre autres dmdmsion de I'échantillon, de la perméabilité
du matériau et de I'humidité relative imposée. bethodes expérimentales different dans la
maniere d’'imposer I'humidité relative ou la pressiocapillaire désirée dans la chambre
fermée dans laquelle est déposé I'échantillon:
- les solutions salines ;
On impose une humidité relative constante a l'aldesolutions salines saturées dont
les concentrations sont connues. Les transferigsud&®effectuent alors sous phase
vapeur jusqu’a I'équilibre, ce qui est assez lddgs tables permettent de connaitre
'humidité relative (et la pression capillaire) iogee grace a différentes solutions
salines saturées (Delage et al., 1998). Cette igpobpermet d'imposer des pressions
capillaires tres élevées, jusqu’a quelques cergaleeMPa.
- les générateurs d’humidité relative ;
Un air saturé en vapeur d’eau est mélangé avecaitesec dans une certaine
proportion selon I'humidité relative a imposer. @élange air sec — vapeur d’eau est
envoyé dans une enceinte fermée ou se situe I'étbar{Tada & Watanade, 2005).
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Les transferts d’eau s’effectuent alors sous pkiapeur jusqu’a I'équilibre, ce qui est
assez long.

la méthode de surpression d’air ;

Cette méthode repose sur le principe de la traoslafaxe. Elle consiste a imposer
une pression d'air élevée a un échantillon, tamgis la pression d’eau reste a la
pression atmosphérique. L'échantillon est dés smmgmis a une pression capillaire
donnée (Richards, 1941). Une cellule de Richardsig@eune telle opération (Figure
2-6). Cette méthode est limitée a des succiongiéufees a 1500 kPa pour des
problemes de résistance de I'équipement d’essai.

Pression d'air

Pierre poreuse

Echantillon ~ :
céramique

- < L

Figure 2-6 : Cellule de Richards (d’aprés Richari941)

la méthode osmotique ;

Elle consiste a mettre en contact, au travers dfmembrane semi-perméable, d'un
coté l'eau de I'échantillon et de l'autre coté, gopkution aqueuse de molécules
organiques (PEG — polyéthylene-glycol). L'échami)linitialement saturé en eau est
ainsi soumis a une pression osmotique, I'eau tsanéta membrane semi-perméable,
en direction du PEG (Figure 2-7). L'échantillon astsi progressivement désaturé
jusqu'a la valeur de la pression capillaire impgs&ela concentration de la solution
aqueuse du PEG (Delage & Cui, 2001).

—

Film plastique —__

(PEG ; M =20 uumnl
[
Sol | | i fql
Membrane semi-perméable { N

_—
——

@) El'j|

Agitateur magnétique

Figure 2-7 : Mise en ceuvre de la technique osmet{elage & Cui, 2001)

3.2.2 Modeles existants pour la courbe de rétention

Les données expérimentales laissent généralempatafse un comportement de rétention
du milieu poreux qui est caractérisé par :

unepression d’entrée d’air, qui est la pression capillaire a partir de labpukd sol se
désature lors d’'un chemin de séchage (Figure 28 (e seuil correspond a la
création d’'un chemin macroscopique continu a tal’échantillon pour le gaz;

une saturation résiduelle qui est la limite inférieure de saturation atteipar le sol
lors d’'un chemin de séchage, et ce quelle qudassiiccion imposée (Figure 2-8 (a)).
On interpréte ce seuil comme le moment ou I'eastrplus présente que dans un état
« pendulaire », c’est-a-dire non continu. En dessde ce seuil, 'eau ne peut
s’échapper que par évaporation et diffusion deafzeur d’eau;
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- un effet d’hystérésis selon le chemin de sollicitation hydrique suivedsage et
réimbibition en eau) (Figure 2-8 (b));

- un effet de la déformation du sol sur le comportement de rétention, laissant
apparaitre des degrés de saturation plus faiblesyosol présentant une densité plus
faible (Figure 2-8 (b)).
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Figure 2-8 : Données expérimentales pour la coutbeétention (a) de trois sols sableux différé@iayton,
1996 et d’apres Francois, 2008) et (b) de I'arglie Boom mettant en évidence le phénomeéne d’hyistétés
l'influence de la densité du matériau (FrancoisP8@&t d'aprés Romero, 1999)

La présence d’'une saturation résiduelle lors d’bemdin de séchage implique que l'on
exprime souvent les résultats en termes de sainraffective, qui correspond au degré de
saturation normé :

B Few is > 5,

Sr,we = 1= Ses,w (2_5)
0 §r,w < Ses,w

ou S ,. estle degre de saturation effectif du Sql,, est le degré de saturation résiduel en
eau.

Par symétrie, lors d’'un chemin d’imbibition en eam, peut définir le degré de saturation
résiduelle en gazS,, comme la saturation en liquide telle que la phgaeeuse soit

immobilisée. L'air est alors piégé sous forme ddlesuet n'a plus de continuité
macroscopique. |l ne peut alors s’échapper qualisaplution et diffusion du gaz dissous au
sein de la phase liquide.

Les différentes mesures obtenues a partir d’expéee peuvent étre décrites par une relation
continue liant la pression capillaire et le degeésaturation effectif (ou la teneur en eau).
Cette courbe est appelée la courbe de rétentiomatériau et nous servira de modele du
comportement de rétention du milieu poreux. Diffées relations ont été proposées dans la
littérature :
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- larelation de van Genuchten (1980) ;

Se = 1{&] (2-6)

ou n est un coefficient contrélant la forme de la ceueP, est une pression d’entrée d’air.

Cette fonction est assez répandue dans la littéaflle présente I'avantage que sa dérivée
s’annule pour une pression capillaire nulle, ce priimet d’assurer une continuité dans la
dérivée des fonctions entre les états saturé etiefimment saturé. Cependant, une
désaturation est observée dés qu'une succion pltjage. Le parameétrB, ne correspond
donc pas exactement au concept de pression d'afitiéeNéanmoins une telle désaturation
est efficace du point de vue de la convergence rigoe& Un fittage des données
expérimentales de Clayton sur trois sables eseptés la Figure 2-9.
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Figure 2-9 : Fittage d’'une courbe de rétention @ \Genuchten a partir de données expérimentaletraisr
sols sableux (données de Clayton, 1996 ; Fran@®88, d’apres Lu & Likos, 2004)

- larelation de Vauclin et al. (1979) ;
T \b
Sr,we: a+(pc_ F?) (2-7)

oua etb sont des paramétresitla pression d’entrée d’air.

Il est donc possible de prendre en compte la poésdiune pression d’entrée d’air, mais les
relations ne sont dés lors pas continument désegaalla transition entres les états saturé et

partiellement saturé. Un fittage des données exmdtiales de Clayton sur trois sables est
présenté a la Figure 2-10.
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Figure 2-10 : Fittage d'une courbe de rétention\techaud & Vauclin & partir de données expérimerstaier
trois sols sableux (données de Clayton, 1996)

- larelation de Brooks & Corey (1966) ;

P
2] snze
Sr,we= pC (2_8)

ou P, est la pression d’entrée d’airaetin parametre.

Cette fonction permet de prendre en compte I'emtsted’'une pression d’entrée d’air a partir
de laquelle le sol commence a se désaturer. Maigsuebe n’est pas continument dérivable a
la transition entre les états saturé et non sakgéqui peut provoquer quelques soucis
numeériques. D’autre part, le parametfe est une vraie pression dentrée d’air, car
I’échantillon reste saturé lorsque la pressionlzap est inférieure a cette valeln fittage
des données expérimentales de Clayton sur troisssabt présentéela Figure 2-11.

100
w10
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c =
o SP-5M
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32 B .
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« SP : Poorly graded sand
« SP-SM:Poorly graded sand with silt
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Degree of saturation [-]

Figure 2-11 : Fittage d’'une courbe de rétentionBl®oks & Corey a partir de données expérimentalggrais
sols sableux (données de Clayton, 1996 ; Fran@8i88)
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3.2.3 Données expérimentales pour l'argilite du Callovo-Qfordien

De nombreux travaux expérimentaux ont été menéguende déterminer des points de la
courbe de rétention de l'argilite du Callovo-Oxfiemi Nous nous proposons dans cette
section de réaliser une synthese de ces donnéesreettre en évidence les différents choix
expérimentaux qui sont pris par les expérimentate@ette synthése prend en compte les
résultats d’'études récentes réalisées dans le dad@roupement de Laboratoires « Gaz »
coordonné par I’Andra (Andra, 2009). L'ensemble degles est présenté au Tableau 2-1, ou
sont mis en évidence :

- la méthode d'imposition de I'humidité relative adhantillon ;

- I'éventuel mesure du gonflement de I'échantillomgent sa resaturation, qui devrait

étre pris en compte dans le calcul du degré deatatn ;

- le chemin de sollicitations hydrique suivi (mougj&aou séchage) ;

- les dimensions de I'échantillon testé ;

- le nombre de mesures réalisées.

Les différents résultats expérimentaux sont préseatix figures ci-dessous sous différente
forme :

- le degré de saturation en eau en fonction de I'iténrelative (Figure 2-12 (a));

- le degré de saturation en eau en fonction de ksyme capillaire (Figure 2-12 (b));

On constate le nombre important de données expétates a notre disposition. Cependant,
peu d’études permettent de déterminer les caratitires de rétention de largilite dans le
domaine quasi-saturé, vu les difficultés expériralest a imposer de faibles pressions
capillaires. La Figure 2-13 reprend ainsi les d@snéesurées pour des pressions capillaires
inférieures a 10 MPa, qui est le domaine qui natéréssera le plus dans nos applications en
lien avec le stockage de déchets radioactifs.

17 « Andra, 2009 - LML . 14
Andra, 2009 - Laego a S io .8 0 N
0.9 - 0.9 1 om
= Yang, 2008 o o . . o
0.8 | @ Pham, 2006 s ot 08 1 .
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| ]
0.7 1 © Zhang & Rothfuchs, 2007 A s o b 0.7 1 B . a
o Hoxha & Auvray, 2005 . o2
8§ o [} [ ] [e] A
0.6 - 3® n 0.6 - 2 © %y
© ¢ g °op ™ T - 28
= 0.5 A A o3 [ 0.5 s 8o ° 4
U); -© e : U); " :@ *
0.4 ° - 0.4 1 . 9
. 8 z M) . * Andra, 2009 - LML = : 8
03 | ® o . 031 Andra, 2009 - Laego " 96
: o O " > = vang, 2008 "G -
0.2 1 = e 0.2 | &Pham, 2006 -
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Figure 2-12 : Données expérimentales pour I'argilitu Callovo-Oxfordien — (a) Degré de saturationeam en
fonction de I'humidité relative et (b) degré dewation en eau en fonction de la pression capiiair
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Gonflement

Référence Méthodes, mesuré Chemin suivi Dimensions échantillons D-H Nbre mes@s
Andra, 2009 - LML Solutions salines En partie Sérha Mouillage 20 -10 mm 30
Andra, 2009 - Laego Solutions salines Non Séchddeuillage 38 —40 mm 25
Hoxha & Auvray, 2005 Solutions salines Non ? ? 6
Plague mince : 100 — 9 mm
Pham, 2006 Solutions salines Oui Séchage — Moeillag 10
Cylindre creux : 30 /9 — 100 mm
Zhang & Rothfuchs, 2007 Solutions salines Oui 8geh- Mouillage ? 31
Solutions salinesh{ > 95%) Mouill stat initial
Boulin, 2008 ; Boulin et al., 2008b Non se%‘;' age (etatinitial | g5 _ 5 26
Générateur h(5% <h, < 95 %)
Yang, 2008 Solutions salines Non Séchage — Mowillag 40 - 50/65 mm 16

Tableau 2-1 : Synthése des essais réalisés suiliterdu Callovo-Oxfordien pour déterminer la cherde rétention
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Figure 2-13: Données expérimentales dans le domaine quasiéptur I'argilite du Callovo-Oxfordien — Degré de
saturation en eau en fonction de la pression cajpél

La dispersion des résultats expérimentaux peupbtpier entre autres par un comportement
d’hystérésis généralement observé sur les courbe®tdntion des sols et roches selon le
chemin de sollicitation hydrique suivi. On obseraimsi généralement pour une méme

pression capillaire un degré de saturation plusomant lors du séchage de I'échantillon que

lors de sa réimbibition en eau. La Figure 2-14imligte les résultats obtenus selon le chemin
hydrique suivi. On constate une distribution desultdts mettant en évidence une tendance
d’hystérésis de la courbe de rétention de I'aggiliti Callovo-Oxfordien, avec pour une méme

pression capillaire des degrés de saturation phwvee lors de chemins de séchage.

02| *¢Séchage *
Mouillage

0 T T T T
1 10 100
Succion (MPa)

1000

Figure 2-14 : Données expérimentales pour l'argilitu Callovo-Oxfordien — Mise en évidence du phémam
d’hystérésis sur la courbe de rétention

L'essentiel des données entre la pression capiltdita saturation en eau pour l'argilite ont été
acquises a volume libre. Des essais complémentsir@snécessaires pour bien comprendre
les effets du confinement sur les courbes detiéten

3.2.4 Modele proposé pour l'argilite du Callovo-Oxfordien

En vue de modéliser la courbe de rétention deilisglu Callovo-Oxfordien, les différentes
relations présentées dans la section 3.2.2 deag@thont été calibrées a partir des données
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expérimentales. A la Figure 2-15 est présentéenaparaison entre trois modeles de courbes
de rétention et les données expérimentales exasta@es relations sont :

relation proposée dans le référentiel Andra (Angéd)5), a partir de la relation de van
Genuchten :

1
n

S = St (1™ S 1{%} 2-9)

r

avecn = 1.49,P, = 15 MPa, S

esw =0 €t pc la pression capillaire dans les mémes
unités queP,.

relation proposée dans le référentiel Andra (An@@0)5), a partir de la relation de
Vauclin:

a

—_— (2-10)
a+(100p,)

S = Sut (17 Siu)

aveca = 2842,b = 0.906,S

esw = 0 €. la pression capillaire dans les mémes unités
queP;.

relation proposée par Homand et al. (2004) a paetia relation de Vauclin:

a

— 2 (2-11)
a+(100p,)

Swe = Seewt (1= Ses)

aveca = 13929.1b = 1.038, S, ,=0 etp. la pression capillaire dans les mémes
unités queP;.

205
n
0.4
0.3 1 = = Andra, 2005 - Vachaud-Vauclin
Andra, 2005 - van Genuchten $
0.2 .
= = = Homand et al., 2004 - Vachaud-Vauclin

0.1 v bN

: + Données expérimentales

*s
0 T L e e T L e e T L e e L e
0.1 1 10 100 1000

pc (MPa)

Figure 2-15 : Comparaison entre modéles et doneé&egrimentales pour la courbe de rétention de lasgdu
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On constate que les deux relations proposées damé$érentiel Andra 2005 reproduisent de
fagcon satisfaisante le comportement global de tiéenobservé expérimentalement, en
particulier pour des succions inférieures a 100 MRendis que la courbe de proposée par
Homand et al. (2004) a plutdt tendance a surestlenelegré de saturation, mais peut-étre
parce que sa courbe est uniquement basée sur de€edsur un chemin de séchage. Il est a
noter que les pressions capillaires rencontréesuautes alvéoles de stockage de déchets
radioactifs ne dépassent probablement pas les 18, e qui confirme la pertinence du
choix de ces deux premieres relations pour les fisadiéns de prédiction du comportement
hydro-mécanique de I'argilite autour de ces ouvsage

De plus, pour les trois relations proposées, onstab® une dispersion des données
expérimentales d’environ 20 % autour des courbeg®@amtion pour des pressions capillaires
comprises entre 5 et 100 MPa. Une telle incertiteigiela représentativité de nos modeles
devra étre prise en compte lors de I'analyse dédigtions obtenues des simulations hydro-
meécaniques.

3.3 Perméabilité a l'eau

3.3.1 Méthodes expérimentales

La description des écoulements biphasiques eaw -dgas un milieu poreux partiellement
saturé par une loi de Darcy généralisée conduiit@duire une notion de perméabilité
effective a I'eau variant avec le degré de satomati’'obtention de données expérimentales a
ce sujet est des lors importante.

En conditions saturées, la méthode du « pulsertest généralement utilisée pour déterminer
la perméabilité a I'eau d’échantillons argileux.tt€anéthode consiste a analyser en régime
transitoire la réaction en aval d’un échantillotusa& suite a une augmentation brusque de la
pression en amont de I'échantillon (Brace et &68).

En conditions non-saturées, la détermination des@abilités a I'eau est plus complexe. En
effet, tout apport d’eau dans I'échantillon modifégat de saturation. La perméabilité a I'eau
peut cependant étre évaluée indirectement par lys@ade la cinétique du séchage
d’échantillons soumis a des variations d’humidékative. La cinétique de la perte de masse
entre deux états d’équilibre fournit un coefficielet diffusivité hydrique linéarisé. A partir de
la courbe de rétention, il est ensuite possibleedeonter a la perméabilité a I'eau (Fredlund
& Rahardjo, 1993).

Une nouvelle méthode directe de mesure de la péititéaa I'eau en conditions
partiellement saturées est développée actuellempantle Laboratoire de Mécanique des
Solides (Ecole Polytechnique) dans le cadre du @mment de Laboratoires « Gaz »
coordonné par I'Andra. Elle consiste a imposer tadignt d’humidité aux deux faces d’'un
échantillon cylindrique peu élancé de facon a dbtan flux stationnaire permettant une
mesure directe de la perméabilité (Andra, 2009% peemiers résultats expérimentaux sur
I'argilite du Callovo-Oxfordien n’étant pas encdnealisés, ils ne sont pas présentés dans ce
document.
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3.3.2 Modeles existants pour la perméabilité a I'eau

Afin de modéliser I'évolution de la perméabilitéeavie degré de saturation, il est courant

d’exprimer la perméabilité a 'eau comme le prodiiiine perméabilité en conditions saturées

et d’'une perméabilité relative fonction du degrésdwiration :
KW(SI',W) = K\?vatk,w (2_12)

Un certain nombre d’auteurs ont proposé des modidgserméabilité relative a 'eau basés

sur l'interprétation de la courbe de rétention emme de distribution de tailles de pores
cylindriques. Van Genuchten (1980) obtient I'exgres analytique suivante :

Kew =S e (1—(1— ge)m)z

(2-13)

avec m=1-= et n un parametre identique a celui de la courbe dentién de van
n

Genuchten.
On peut également citer le modele de Brooks & C(16¢6) :

3+2

Ko =(Sue) ® (2-14)

aveca un parametre identique a celui de la courbe @mtién de Brooks & Corey.

Dans le cas du sable mal classé (SP poorly graated) pour lequel des courbes de rétention
de van Genuchten et Brooks & Corey ont déja éiéréas (Figure 2-9 et Figure 2-11), nous
obtenons les courbes de perméabilité relative aul'suivantes a partir des parameétres des
courbes de rétention (Figure 2-16) :

1 N Sr,we )
09 | * van Genuchten, 1980 a 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Brooks & Corey, 1966 & 1.E+00 : ‘ ‘ —
0.8 4 & Lot s
0’ M M
0.7 - . 1.E-01 - I
*
*
0.6 - . .
— 1.E-02 - .
0.5 1 ¢
XE . .
0.4 . T LB
*
z
0.3 1 * < 1.E-04
* *
0.2 4 .
- 1.E-05 -
0.1 - o + van Genuchten, 1980
r'Y . :
0% == u g a8 ns : : 1.E-06 1 Brooks & Corey, 1966
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sr,we ) 1.E-07 -
@) (b)

Figure 2-16 : Courbes de perméabilité relative @all de van Genuchten (1980) et de Brooks & Core@9g)L
pour sable mal classé (SP poorly graded sand) fequiel les coefficients relatifs aux courbes demébn
respectives ont été préalablement calibrées sue ldas données expérimentales de Clayton, 1996Kigire
2-9 et Figure 2-11)
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3.3.3 Données expérimentales pour l'argilite du Callovo-Qfordien

La détermination de la perméabilitée a 'eau degilde du Callovo-Oxfordien et de son
évolution avec le degré de saturation reste adasgigue. Dans le cadre de ce travail, nous ne
détaillerons pas les différents choix expérimentguk ont été réalisés dans les difféerentes
études, mais nous nous contenterons de répeftgsiétudes a ce sujet et leurs résultats.

La perméabilité a I'eau d’échantillons saturés gilde du Callovo-Oxfordien a été mesurée a
de nombreuses reprises lors d’essais « pulse tg¢svmand et al. 2004 ; Koriche, 2004 ;
Escoffier, 2002 ; Escoffier et al., 2005 ; Laegd02 ; Heitz & Hicher, 2002).

Quant a la perméabilité a I'eau en conditions pHetinent saturées, elle a été déterminée sur
des échantillons d’argilite du Callovo-Oxfordierpartir de la cinétique d’essais de séchage
via un coefficient de diffusivité linéarisé (Phag06 ; Pham et al., 2007 ; Malinsky, 2009 ;
Semete et al., 2008 ; Boulin, 2008; Boulin et2008b ; Hoxha & Auvray, 2005 ; Homand et
al., 2004 ; De Greef et al., 2004).

D’autre part, 'analyse des essais réalisés pdralratoire de Mécanique des Solides de
I'Ecole Polytechnique lors de cycles complets d’idité (séchage puis réimbibition) suggére
qgue la perméabilité a I'eau peut étre considérdéenoe une fonction univoque du degré de
saturation (Pham et al., 2007 ; Malinsky, 2009)céw phénoméne d’hystérésis n’est donc
observé, alors que c’était le cas sur la courbemtion.

La Figure 2-17 (a) présente les différents réesukaipérimentaux de perméabilité a I'eau en
fonction de 'humidité relative. La Figure 2-17 (bjontre I'évolution de la perméabilité a
'eau avec le degré de saturation. C’est cetteiéermelation qui est généralement utilisée
dans nos modeles. Sur ces figures, la pluparté@mdtats en conditions saturées ne sont pas
représentées, afin de ne pas surcharger les figiiseseront présentés spécifiquement a la
Figure 2-18.

Dans la plupart des données expérimentales a disjpesition (Pham, 2006 ; Semete et al.,
2008 ; Boulin, 2008 ; Hoxha & Auvray, 2005), I'hutlité relative a laquelle I'échantillon est

soumis est connue, mais pas le degré de satu@roespondant. Afin d’estimer le degré de
saturation pour une humidité relative donnée, nawsns utilisé la courbe de rétention
proposée par I’Andra dans son référentiel 200xpbgee précédemment :

Sk

-1

(1R :
Sr,we _{14_(?} J (2 15)

avecn = 1.49,P, = 15 MPa ep. la pression capillaire dans les mémes unitésRyu# est
néanmoins nécessaire de rappeler la dispersionédalats précédemment observée sur les
essais de détermination de la courbe de rétert@ui rend plus incertaine I'interprétation
des courbes de perméabilité relative a I'eau.
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Figure 2-17 : Données expérimentales pour I'argilitu Callovo-Oxfordien — Perméabilité a I'eau endtion
(a) de I'hnumidité relative et (b) du degré de sation

La dispersion des résultats expérimentaux estivefaent faible. Cependant, la perméabilité
des échantillons saturés varie de deux ordres dedgur selon les échantillons testeés.
L’existence d’'une anisotropie de la perméabilitétpmertainement expliquer cette dispersion
expérimentale. La permeéabilité dans une directierpgndiculaire a la stratification est en
effet généralement plus faible que la perméahéeallele a la stratification. La Figure 2-18

N

montre ainsi la perméabilité a I'eau d’échantilleseturés d’argilite selon la direction de
I’échantillon par rapport au plan de stratification

1E-18
Perpendiculaire Parallele
1E-19 -
I
«~ I Koriche
E
§ 1E-20 4 Escoffier
= Escoffie! -
< Escoffier I Semete
Escoffier Koriche Homand
1E-21 -
Heitz
1E-22 -

Figure 2-18 : Perméabilité a I'eau d’échantillonatarés d’argilite du Callovo-Oxfordien (d’aprés Edfier,

2002 ; Koriche, 2004 ; Semete et al., 2008 ; H&0)2 ; Homand et al., 2004)

D’autre part, il faut noter que trés peu de mesordgsété réalisées dans le domaine des tres
faibles saturations § ,<0.2), ou la dispersion des mesures aurait eté cer@ne

importante vu les faibles perméabilités a détec@ependant, vu les saturations rencontrées
autour des alvéoles de stockage de déchets, leumahe données dans ce domaine des
saturations n’est pas préjudiciable.
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3.3.4 Modele proposé pour l'argilite du Callovo-Oxfordien

Plusieurs relations ont été proposées pour moddi@&elution de la perméabilité a I'eau
avec le degré de saturation de I'argilite du Call@xfordien. Ces relations se basent sur les
résultats expérimentaux présentés a la Figure Ags ne prennent généralement pas en
compte une éventuelle anisotropie de la perméabiliexpression la plus souvent utilisée par
I’Andra pour la perméabilité relative est cellewiln Genuchten (1980), avec les parametres

tirés de la courbe de rétention (équation 2-9):
1 2
K, =Kok, = KVSVaE/Sryw{l—(l— 3",%]] (2-16)

1 . : R . .
avec m=1-= etn = 1.49 (identigue au parametrede la courbe de rétention de van
n

Genuchten) eK = 4 10%° m2,

La Figure 2-19 présente une comparaison entre @snegpérimentales et la courbe de

perméabilité & I'eau proposée par van Genuchtencdwxbe reproduit avec une bonne

précision les données dans le domaine des samsatomprises entre 0.3 et 0.7, mais

surestime quelque peu la perméabilité dans la qoasi-saturée. Or c’est dans ce domaine de
saturation (0.9 — 1) que se trouvera la roche autes alvéoles de stockage.

Sr,w (')
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1E-19

1E-20 1+ Données expérimentales
—krw van Genuchten k1

1E-21 ~

Ky (m?)

1E-22 A

1E-23 A

1E-24 -

Figure 2-19 : Comparaison entre modéle et donnépgmmentales pour I'évolution de la perméabilitBeau
de I'argilite du Callovo-Oxfordien avec le degré skturation

3.4 Permeéabilité au gaz

3.4.1 Méthodes expérimentales

La description des écoulements biphasiques eaw -dgas un milieu poreux partiellement
saturé par une loi de Darcy généralisée conduiit@duire une notion de permeéabilité
effective au gaz variant avec le degré de saturatimbjectif principal de la thése étant la
modélisation des transferts de gaz, I'obtentionelparametre est dés lors importante.

Le plus souvent, la méthode utilisée consiste ecafer des injections de gaz a faible gradient
dans un échantillon préalablement amené au degsétdeation voulu. La détermination de la
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perméabilité au gaz peut avoir lieu lors de la phimansitoire ou lors de l'installation du
régime permanent. Dans le régime permanent, lagaditité au gaz est calculée a partir du
débit d’'injection ou du deébit de sortie et en suggmt un écoulement de Darcy. En phase
transitoire, la perméabilité au gaz est détermiégmrtir de I'enregistrement de I'évolution
des difféerences de pression entre un réservoijedlion et un réservoir de sortie (Figure 2-
20) et grace a des méthodes inverses par méthadesriques (Skoczylas & Henry, 1995) ou
des solutions analytiques simplifiées (Brace et1868 ; Dana & Skoczylas, 2002 pour les
développements mathématiques complets).

Upstream reservoir

| P+AP,

Sample

l "

Downstream reservoir

Injection of gas

Time
Figure 2-20 : Mesure de perméabilité au gaz papuise test en transitoire (d’apres Billiotte et,&008)

3.4.2 Modeles existants pour la perméabilité au gaz

Afin de modéliser I'évolution de la perméabilité gaz avec le degré de saturation, il est
courant d’exprimer la perméabilité au gaz commerdeluit d’'une perméabilité intrinséque en
conditions saturées et d’'une perméabilité relagivegazk, 4 fonction du degré de saturation.
On considére généralement que la perméabiliténs#gue correspond a la perméabilité a
I'eau en conditions saturées et a la perméabilitgaa en conditions séches :

Ko (Sru) = Kurk g = Kk = KiMK (2-17)
Un certain nombre d’auteurs ont proposé des relspmur la perméabilité relative au gaz. A
partir de la courbe de rétention de van Genucht88(Q) interprétée en terme de distribution

de la taille des pores, la perméabilité au gaz peatformulée de la fagon suivante (Mualem,
1976):

kr,g = \Il_ S’,we (1_ S%we} (2'18)

avecm=1-= etn un parametre identique a celui utilisé dans lalm®ule rétention de van
n

Genuchten.

D’autre part, une loi polynomiale, généralementigue, est eégalement régulierement utilisée
pour reproduire I'évolution de la perméabilité az @vec le degré de saturation :

Ko =(1-Spe)” (2-19)
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3.4.3 Données expérimentales pour l'argilite du Callovo-Qfordien

Plusieurs études expérimentales a propos de laéadilité au gaz ont été menées sur des
échantillons d’argilite du Callovo-Oxfordien. Elle®nt synthétisées au Tableau 2-2. Cette
synthese prend également en compte les résulttisdds récentes réalisées dans le cadre du
Groupement de Laboratoires « Gaz » coordonné pardia (Andra, 2009). Le tableau
reprend :
- le gradient de pression de gaz imposé a I'échantjll
- le confinement imposé a I'échantillon, et qui péuentuellement influencer la mesure
de la perméabilité au gaz ;
- le gaz utilisé ;
- la méthode utilisée, a savoir la mesure de la pabitit® lors du régime permanent ou
transitoire ;
- les dimensions de I'échantillon testé ;
- le nombre de mesures disponibles.

L’effet du confinement sur la perméabilité au ga&é@ étudié par Zhang & Rothfuchs (2004)
sur des échantillons secs d’argilite du Callovodddien. lls montrent une tendance a la
réduction de la perméabilité avec l'augmentation adunfinement (Figure 2-21), vu la

diminution de 'endommagement ou la fermeture desep de l'argilite. Néanmoins, cette
diminution de la perméabilité¢ avec le confinememimble étre importante pour les
confinements inférieurs a 4 MPa, mais s'atténueieniorsque le confinement augmente.
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Figure 2-21 : Perméabilité au gaz de I'argilite @allovo-Oxfordien (a) en fonction du confinementipdes
échantillons secs et (b) en fonction de la teneueau pour un confinement de 2.4 a 3 MPa (Zhang &
Rothfuchs, 2004)

Les résultats expérimentaux concernant I'évolutieda perméabilité au gaz avec 'humidité
relative ou le degré de saturation sont présentésFigure 2-22. Les études menées par le
BGS et le RWTH dans le cadre des travaux du Groeperde Laboratoires « Gaz » de
I’Andra ne sont pas suffisamment avancés que pogiir@dégrés dans ces figures.

Dans toute une série de données expérimentaledirfB2008 ; Yang, 2008 ; Andra, 2009 —
LML), seule I'hnumidité relative initiale des échdioins est connue, mais le degré de
saturation n’est pas disponible. Dans ce cas,deéd#ge saturation est déterminé a partir de la
courbe de rétention de van Genuchten avec les paiesrproposeés dans le référentiel Andra
(2005) pour l'argilite du Callovo-Oxfordien et exqaie précédemment:
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i m
1+ & 1-m
¥

avecm=1—E etn = 1.49,P, = 15 MPa ep. la pression capillaire dans les mémes unités que
n

Pr. Il est néanmoins nécessaire de rappeler la digpmedes résultats précédemment observée
sur les essais de détermination de la courbe dmtién, ce qui rend plus incertaine

Swe= (2-20)

I'interprétation des courbes de perméabilité reéadi I'eau.
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Figure 2-22: Données expérimentales pour l'argilite du Calle®afordien — Perméabilité au gaz en fonction (a) de
’humidité relative et (b) du degré de saturation

Les résultats a la Figure 2-22 sont présentés erdigpnment de la direction de mesure de la
perméabilite. Or Zhang & Rothfuchs (2004) ont mis &idence une anisotropie de la
perméabilité au gaz (Figure 2-21). Cette anisotr@@mble étre du méme ordre de grandeur
que la perméabilité a I'eau (la perméabilité patallau plan de stratification est environ un
ordre de grandeur plus importante que la perméalpérpendiculaire). Davy et al. (2007) et
Boulin (2008) confirment en partie ces observationais ils signalent que I'anisotropie de la
perméabilité au gaz est plus importante dans leafftardes faibles saturations.

matériait @tre remise en question suite a
'analyse de ces données expérimentales. La Figt#8 compare la perméabilité a I'eau
d’échantillons saturés avec la perméabilité au djéezhantillons secs d’argilite du Callovo-
Oxfordien. Si le concept de permeéabilité intrinsgglu matériau était correct, ces deux
perméabilités seraient équivalentes :

La notion de perméabilité intrinseque du

K = Kgo= K™ (2-21)

Or les résultats de la Figure 2-23 montrent quaeelanéabilité au gaz d’échantillons secs est
environ deux ordres de grandeur plus importante lgyserméabilité a I'eau d’échantillons
saturés. L'existence d’'une permeéabilité intrinseqoar l'argilite du Callovo-Oxfordien est
donc a remettre en question pour le développermenbd modeles d’écoulement de fluides.
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Référence Gaz utilisé| Gradient de pression  Confineemt | Stationnaire / Transitoire | Dimensions D-H | Nbremesures
Andra, 2009 - LML Argon 1.8 MPa 5 MPa Stationnaire 37 -10 mm 25
Andra, 2009 - BGS Hélium 7 MPa 12.5 MPa Transiteirstationnaire 54 — 54 mm -
Andra, 2009 - RWTH Hélium ? 40 MPa ? ? ?
Zhang & Rothfuchs, 2004 Azote 1.9 MPa 2—-16 MPa ati®inaire 40 - 80 mm 17
Boulin, 2008 ; Boulin et al., 2008b,  Hélium 0.2 5MPa 9 MPa Stationnaire ? 28
Yang, 2008 Argon 2.5 MPa 5 MPa Transitoire 400 /85 mm 10

Tableau 2-2 : Synthése des essais réalisés sujiliterdu Callovo-Oxfordien pour déterminer la pefabilité au gaz
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Selon Malinsky (2009), la notion de perméabilitgimséque peut étre remise en cause dans
les matériaux argileux, car les interactions elgfuide et le milieu poreux sont susceptibles
dans ce cas de modifier la microstructure. En eliéstroches argileuses sont trés sensibles a
I'action de I'eau et a sa composition. Il a parrapée été montré dans le cas d’'une bentonite
compactée que la perméabilité au gaz est beaudospirpportante que la perméabilité a
I'eau en raison des modifications de la microstiretiées au retrait et au gonflement de la
phase argileuse (Lloret & Villar, 2007).
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1.E-16
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Kw, sat
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1.E-20
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Figure 2-23 : Comparaison entre perméabilité a lean conditions saturées et perméabilité au gaz en
conditions seches de l'argilite du Callovo-Oxfomlie

3.4.4 Modele proposé pour l'argilite du Callovo-Oxfordien

Plusieurs relations ont été proposées pour modékselution de la perméabilité relative au
gaz de l'argilite du Callovo-Oxfordien avec le dégle saturation.

A partir de la formule de Mualem (1976), il est gpibte de prédire I'évolution de la

perméabilité au gaz a partir du coefficiemt déduit de la courbe de rétention de van
Genuchten de I'argilite du Callovo-Oxfordien :

kr,g = \Il_ S’,we (1_ S%we} (2'22)

On prendra dontr:nzl—1 etn = 1.49 (relation 2-9).
n

La loi cubique est également géenéralement utilise@e demande pas de calibration de
parametres :

Ko =(1=S ) (2-23)

La Figure 2-24 compare les données expérimentalessedeux relations. Deux valeurs de
perméabilité au gaz en conditions séches ont étée® car il a été montré dans la section
précédente que le concept de perméabilité intrirsagétait sans doute pas applicable a
I'argilite du Callovo-Oxfordien. On testera donaéation suivante :
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Ky (Sw) = K5k (2-24)

avec K *= 4 10°° m2 et K*= 2.75 10° m2 La premiére valeur est identique a la

perméabilité a I'eau en conditions saturées prappsé I'’Andra (équation 2-16). Les valeurs
de perméabilité au gaz sont alors sous-estimégsird-2-24 (a)). La seconde valeur permet
une meilleure calibration des données expériment&igure 2-24 (b)).
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Figure 2-24 : Données expérimentales pour I'argilitu Callovo-Oxfordien — Perméabilité au gaz ercfiom
du degré de saturation avec(@]* = 4 10°° mz et (b) K *= 2.75 10" m2

3.4.5 Effet Klinkenberg

Les observations expérimentales montrent que @sauticteurs que le degré de saturation
influencent la perméabilité au gaz des roches eargds. Certains de ces phénomenes sont
spécifiqgues aux écoulements gazeux et ne sontgkmsiobserves avec les écoulements d’eau.
L’analyse des essais en laboratoire montre par pbeeque la mesure de la perméabilité au
gaz d’'un échantillon argileux partiellement satdépend de la pression moyenne de gaz. Ce
phénomene est connu sous le nom d’effet Klinkeni€ligkenberg, 1941). Il s’agit en fait
d’'un mécanisme de glissement des particules gazeusdes pores du matériau, qui a pour
effet de diminuer la perméabilité de la phase gseelliest d’autant plus important que :

- lataille des pores du matériau testé est faildejus est le cas des roches argileuses ;

- la pression de gaz injectée pour mesurer la perifitéadst faible, car la probabilité

d’interaction entre les particules gazeuses gidess augmente alors.

Boulin (2008) et Boulin et al. (2008b) ont quardigxpérimentalement cette modification de
la perméabilité au gaz de l'argilite du Callovo-Gxdfien avec la pression d’injection (Figure

2-25). Ces résultats expérimentaux montrent quietgé de variation de la perméabilité au
gaz demeure néanmoins faible et reste dans lanpldpa cas compléetement intégré dans la
dispersion naturelle du matériau.
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Figure 2-25 : Evolution de la perméabilité au gaza la pression moyenne de gaz sur des échantillons
d’argilite du Callovo-Oxfordien — Mise en éviderde'effet Klinkenberg (Boulin et al., 2008b)

Ce phénomene peut étre modélisé au travers d’'umeépeilité au gaz apparertg app qui
est inversement proportionnelle a la pression deguia le coefficient de Klinkenbergy:

b
Ky app = K g(1+—J (2-25)
Py

Ce coefficient de Klinkenberg a été estimé par abdratoire de Mécanique de Lille a 140
kPa pour un échantillon d’argilite sec (Andra, 20Gandis que Boulin (2008) a trouvé des
valeurs plus importantes d’environ 1 MPa sur le mématériau. Les différences peuvent
s’expliquer entre autres par des confinementsréifftis des échantillons (9 MPa pour le LML
— 5 MPa pour Boulin, 2008). Néanmoins, des étudger@nentales complémentaires sont
menées actuellement par le Groupement de Labarat@iGaz » de I'Andra afin de mieux
comprendre ce phénomeéne, en particulier pour téefapressions moyennes.

3.5 Conclusions

Les écoulements multiphasiques d’eau et de gazldamsilieux poreux sont controlés par les
forces capillaires. Afin d’analyser ces écoulemeitest nécessaire de disposer de données
expérimentales pour trois relations influencanttltassferts et qui s’expriment en fonction
des pressions capillaires:

- la courbe de rétention ;

- I'évolution de la perméabilité a I'eau avec le dede saturation ;

- I'évolution de la perméabilité au gaz avec le detgéaturation.
Ces trois relations dépendent du matériau envidag@s cette section ont été présentées les
données expérimentales existantes pour l'argiliteCallovo-Oxfordien, qui est une roche
envisagée pour l'enfouissement de déchets radisacties différents modéles pour
représenter ces relations précédemment proposepresentés et comparés avec les données
expérimentales. Cette comparaison montre que lesdbes de perméabilité relative au gaz
précédemment utilisées ne reproduisent pas toujaiers I'évolution de la perméabilité au
gaz avec le degré de saturation. D’autre partstila@paru que la notion de perméabilité
intrinséque de ce matériau doit étre remise entiuescar la perméabilité a I'eau d’un
échantillon saturé et la perméabilité au gaz dcimaétillon sec different d'un a deux ordres
de grandeur. Il est dés lors préférable de défing perméabilité au gaz indépendamment de
la perméabilité a I'eau. Finalement, nous avons tréomu’il existe peu de données
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expérimentales sur ces trois relations dans la zpresi-saturée. Or les variations de la
perméabilité au gaz sont importantes dans le damdés fortes saturations. Il faudra voir
comment les résultats des modélisations sont imfé® par les incertitudes expérimentales
actuelles.

Les résultats synthétisés dans cette section seantiliéés pour tous les problémes
d’écoulements multiphasiques dans l'argilite dul@al-Oxfordien. En particulier, les deux
applications qui nous intéressent (la désaturatimmaroi de galeries et la migration du gaz
produit par corrosion) abordent ces questions. Dmeaite de ce chapitre, nous allons étudier
plus spécifiguement les mécanismes de transfertsqudéveloppent dans chacune des
applications étudiées.

4. Interprétation des interactions entre les roches
argileuses et 'atmosphere a partir d’'observations
expérimentales

4.1 Introduction

La ventilation permanente des ouvrages souterrbirs des phases opératoires et de
maintenance influence la désaturation des roclgge@ses en paroi de cavité. En effet, il est
nécessaire d’assurer un équilibre thermodynamiaqixe ¢air ambiant et le milieu poreux.
Deés lors, des transferts sous forme de vapeur ddeannent place de la roche vers l'air
ambiant. Ces échanges gazeux en paroi de caviteas@budier avec précision, car ils
modifient I'état de saturation de la roche en pdmigaleries. Les conditions hydrauliques en
paroi influencent la cinétique de resaturation likesieres ouvragées constituées de bouchons
d’argile gonflante. Une resaturation trop lente npaiti empécher le gonflement attendu de ces
bouchons d’argile et donc entraver le confinemest @uvrages. D’autre part, I'étendue de la
zone endommagée qui se développe autour des gadeite a I'excavation est influencée par
les conditions hydrauliques autour des parois (igR-26). Or la caractérisation des
écoulements de fluides (eau, gaz) autour des &lséedt essentielle pour s’assurer de la
faisabilité des solutions envisagées pour I'enfeensent des déchets dans des couches
géologiques profondes. Les interactions entredebeas argileuses et I'atmosphére sont donc
une question importante a aborder dans ce docuétediant les transferts de gaz dans les
matériaux argileux.

Figure 2-26 : Fractures de dessiccation dans lazendommagée d'une cavité construite dans l'adgle
Tournemire (roche envisagée pour I'enfouissememtédbets radioactifs) (d’aprés IRSN)
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Les transferts de fluides (comme la vapeur d'eaansdles roches argileuses sont des
écoulements gazeux principalement gouvernés pdotless capillaires. Certains paramétres
exposeés a la section 3 comme la courbe de rétersmont nécessaires a une bonne
caractérisation de tels échanges. Cependant, méhes g€coulements multiphasiques de
fluides sont indispensables pour expliquer comnenapeur d’eau est conduite en paroi de
galeries, il est également important d’étudier canimles échanges entre les roches
argileuses et 'atmosphére se déroulent.

Des expériences permettant de caractériser lesmatitens entre un milieu poreux et I'air
ambiant ont déja été menées dans différents labmatde géomécanique. Elles sont
synthétisées dans cette section. Ensuite, desierpés in-situ réalisées dans les laboratoires
souterrains de recherches sont présentées. Sur dmseet ensemble d’observations
expérimentales, un ensemble de facteurs influedearéchanges entre un matériau argileux
et I'air ambiant est proposé. Les différentes optioumériques existantes pour simuler de
tels échanges sont finalement présentées.

4.2 Cinétique de désaturation

4.2.1 Observations sur essais en laboratoire

Les interactions entre un milieu poreux et l'atnfeme qui I'entoure sont généralement
étudiées par la cinétique de perte de masse dlanétion soumis a une humidité relative
donnée. Pour cela, un échantillon poreux est ptiards une chambre hermétique dont
I'humidité relative est contrblée par des solutisabnes (Figure 2-27). L’échantillon est posé
sur une balance haute précision, ce qui permetetjgsirer I'évolution de la masse.

[ 6:!
07— Echantillon

le———— Chambre hermétique

Balance haute précision

Mesure de HR et T°

Solutions salines

Figure 2-27 : Schéma du dispositif expérimentalrpias essais de séchage d'un échantillon poreux
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Figure 2-28 : Cinétique de perte de masse de #ofmntillons de kaolin soumis & des humidités redat
respectives de 20, 15 et 10% (Musielak & Banas2a@7)
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La Figure 2-28 fournit un exemple de cinétique detgp de masse de trois échantillons de
kaolin soumis a des humidités relatives diversess Bssais de ce type sont disponibles sur
des matériaux cimentaires (Baroghel-Bouny et 8012, mais aussi sur des roches argileuses
envisagées pour le stockage de déchets radioadiitifsi, plusieurs expériences de ce type ont
été menées sur l'argilite du Callovo-Oxfordien (Hord et al., 2004 ; Giraud et al., 2007 ;
Andra, 2009). Les échantillons d’argilite sont daxescas soumis a des paliers d’humidité
relative décroissante, puis croissante. Ceci pemheemettre en évidence un phénomene
d’hystérésis dans les cycles de désaturation tures@n de 'argilite du Callovo-Oxfordien.

Dans ces premiers essais, 'humidité relative estrolée par des solutions salines. On ne
reproduit donc pas exactement les conditions deetdilation permanente des galeries, car
I'air ne circule pas autour des échantillons. Dresitdispositifs sont alors utilisés pour
reproduire de telles conditions, dans lesquelsaitedont I'humidité relative et la température
sont controlées par générateur d’humidité est eidoyne vitesse donnée. Des essais de ce
type ont été réalisés sur I'argile a Opalinus (Rlat al., 2002). La particularité de ces essais
est la dimension relativement importante des édimarg (H=28 cm; D=10.1 cm),
contrairement aux essais sur l'argilite du Call@xfordien pour lesquels la hauteur des
échantillons était de 2 cm et le diametre d’envi2ds cm. Des lors, le temps nécessaire a la
stabilisation de la masse de I'échantillon est phagortante (140 jours dans ce cas). Trois
échantillons ont ainsi été soumis aux mémes camditde désaturation, c’est-a-dire un air
présentant une humidité initiale de 30%, une teatpée de 30°C et circulant & une vitesse de
50 cm/s (Figure 2-29). Un premier échantillon aeétait de la chambre aprés 21 jours, un
deuxieme apres 99 jours, le dernier aprés stafdisade la masse (142 jours). Ces
échantillons ont ensuite été coupés verticalemedes profils de teneur en eau le long de
'axe ont été déterminés pour les trois temps (f€ig230). On constate qu’'en début de
désaturation, la teneur en eau n’est diminuée proaimité de la paroi, tandis gu’elle reste
constante au centre de I'échantillon. Apres 142sj@t quasi-stabilisation de la masse, la
teneur en eau s’homogénéise dans I'échantillon.

gl Y
Echantillon B

]
|
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Figure 2-29 : Cinétique de perte de masse de #ofmntillons d’argile & Opalinus soumis a une terapée de
30°C, une humidité relative de 30% et une vitesskadt de 50 cm/s (d’aprés Floria et al., 2002)
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WATER CONTENT PROFILE -
SAMPLE A
(after 142 days VE)

WATER CONTENT PROFILE -
SAMPLEB
(tafter 99 days VE)

WATER CONTENT PROFILE-
SAMPLEC
(after 21 days VE)
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Figure 2-30 : Profils verticaux de la teneur en gaaur les trois échantillons d’argile a Opalinusi¢Ra et al.,
2002)

La cinétiqgue de désaturation d'un matériau porestxégalement déterminée dans la plupart
des expériences conduisant a I'obtention de donsiérels courbe de rétention. En effet, dans
de telles expériences, les échantillons sont soamigférentes humidités relatives, le plus
souvent via des solutions salines, jusqu’a staitia de la masse de I'échantillon. De 13, il
est possible d’obtenir une relation entre I'hunédielative et le degré de saturation (voir
section 3 de ce chapitre). Dés lors, il est possibbbtenir de nombreuses données sur la
cinétique de désaturation de l'argilite du Call@wrfordien dans les essais répertoriés au
Tableau 2-1. Cependant, dans plusieurs de ces esesarcinétigue n’est pas toujours suivie
avec precision, car c’est avant tout la massecuili®re qui est recherchée. D’autre part, ces
dispositifs ne sont généralement pas munis de talparmettant une mesure de la masse en
cours de séchage, si bien qu’il est nécessairertie I€chantillon de la chambre hermétique
pour le peser. Ceci peut dés lors modifier legattiions entre I'échantillon et I'air ambiant.

La détermination de tels profils telle que réalipée Floria et al. (2002) est particulierement
intéressante, car elle nous fournit des informatisnpplémentaires sur les mécanismes de
désaturation. Cela nous permettra de comprendreneoninles transferts sous forme d’eau
liquide ou de vapeur d’eau se déroulent au seitiédbantillon et de valider d’éventuels
modéles d’écoulements qui seront utilisés pourirfaukgtion numérique de tels problémes.
D’autres méthodes permettent I'obtention des mafihumidité d’échantillons soumis a une
désaturation sans devoir interrompre le séchagéeldéas (1992) a ainsi développé une
méthode basée sur une radiographie a balayageoéligete d’échantillons d’argile afin
d’obtenir des profils de teneur en eau en coumdédaturation (Figure 2-31).

A partir d'un tomographe a rayons X, Léonard (2088)ermine également des profils de
teneur en eau d’échantillons de boues d’épuratiumss a un séchage convectif (Figure 2-
32). Cependant, cette derniére méthode nécessitetider I'échantillon du micro-sécheur
pour réaliser la tomographie en cours de séchage.
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Figure 2-31 : Profils de teneur en eau déterminésradiographie a balayage électronique toutes1238 s
sur une argile soumise a une température de 21f€r profil pour t = 1896 s) (Ketelaars, 1992)
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Figure 2-32 : Profils d’humidité relative détermm@ar tomographie a rayons X au sein d'un échantitile
boue d’'épuration pour différents temps de séchageespondant a des teneurs en eau normalisées w/w0
différentes (Léonard, 2003)

Il faut également noter la chambre environnemertéleloppée au Cermes (Ta, 2009). Cette
chambre d’un volume d’environ un métre cube pemfiettidier le comportement a l'interface
entre une argile compactée et I'atmosphere. Cafiérence est largement instrumentée et
permet un suivi trés large de paramétres du saici@o, teneur en eau, température,
gonflement en surface), mais aussi de I'air (veéessimidité relative, température). De telles
expériences a plus grande échelle sont tres istmess, car elles sont fortement
instrumentées, ce qui permet de suivre et compeerds couplages thermo-hydro-
mécaniques qui se déroulent dans des échantillentaille importante. De tels résultats

peuvent étre utilisés pour calibrer des modeleshdigges entre le sol et I'atmosphere.

4.2.2 Observations in-situ

Quelques expériences in-situ ont été réalisées ldarlaboratoires souterrains de recherches
construits en vue de I'enfouissement de décheteaetifs dans des couches d’argile a grande
profondeur. L’expérience de ventilation VE menéeglie laboratoire de Mont-Terri construit
dans l'argile a Opalinus a pour but d’améliorer dampréhension des processus de
désaturation de I'argile soumise a un flux d’ar derant plusieurs mois (Mayor et al., 2007).
Un troncon de 10 m de longueur dans une petiteigade 1.3 m de diametre a été isolé du
reste des tunnels. Cette section et la roche emarte ont été largement instrumentées par
de nombreux capteurs mesurant la teneur en eaemlaérature, les pressions interstitielles,
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les déplacements de la roche, ainsi que les conditie l'air ventilé. L'air circulant dans la
galerie est contrélé en humidité relative, en tempge et en débit. A titre d’exemple, la
Figure 2-33 montre I'évolution de 'humidité reladi dans deux capteurs situés a 2 cm de la
paroi. Les trois premieres phases non représensées celles de construction et
d’instrumentation de la cavité. Durant la phaséad, injecté présente une humidité relative
de 80% ; de 30% dans la phase 5; de 1% dans Ee@hade 100% dans la phase 7. La
température est maintenue & 15°C et le débit datide 20 & 30 h. Les résultats montrent
gu’a la fin de la derniere phase de désaturatibage 6), I'’humidité relative était inférieure a
95% uniquement dans un anneau d’épaisseur de 30acmone influencée par la ventilation
est donc restreinte.
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Figure 2-33 : Expérience in-situ VE a Mont-TerrEvolution de I'humidité relative en fonction du f&sn
(Mayor et al., 2007)

Dans le laboratoire souterrain de Yucca Moutain Btats-Unis construit dans du tuff, une
expérience a été développée afin d’étudier lesseffda fois de I'évaporation mais aussi du
suintement en paroi de galeries (Ghezzehei eR@D4). Les mesures ont été réalisées dans
deux niches creusées perpendiculairement a uneieggdeincipale. L’évolution de la
température et de I'humidité relative dans la rosb®ur des niches et de l'air dans la galerie
principale est enregistrée continument. Ces medatgspermettent de mettre en évidence
sous quelles conditions d’humidité relative derl'airculant dans la galerie principale les
phénomenes d’évaporation deviennent plus importguede suintement (Figure 2-34).
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Figure 2-34 : Influence de I'humidité relative dait sur les flux d’évaporation et de suintementpamoi d’'une
niche — Expérience in-situ dans le laboratoire deda Moutain (Ghezzehei et al., 2004)
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Finalement, I'expérience SDZ est actuellement earsalans le laboratoire de Bure en
France, construit dans l'argilite du Callovo-Oxfieml Dans cette expérience, un morceau de
galerie est isolé et une ventilation contrélée tyassurée. Une partie de ce trongcon comporte
un revétement, l'autre partie étant sans revétenméobjectif est d’étudier I'évolution de la
teneur en eau dans la roche selon la présencerodenevétement, mais aussi lI'influence de
la désaturation sur le développement de la zoneramgée autour de la cavité (ouverture de
fractures...). De nombreux forages extensomeétriqueslee mesures de pression et de
température ont été mis en place a cette fin eai gdrdans la roche autour de la galerie
(Figure 2-35). Cette expérience est toujours errscet les résultats ne sont pas encore
disponibles.

- == Sections
’ de mesures
| 1 climatique
[ 1]

———

SMC 6 plots”

=
&
N
a
@

= Forages extensométrigues

SDZ1204

= Forages TDR

Zone sans revétement béton dédié 4 SDZ
Zone étanche

Figure 2-35 : Localisation des forages de mesukadiék a I'expérimentation SDZ (Cruchaudet et #&11®)

4.2.3 Modélisation des échanges hydrauliques en paroi aailieu poreux

Nous venons de présenter des expériences étudsmithanges sous forme de vapeur d’eau
entre un milieu poreux et I'air ambiant. Afin dgreduire numériquement de tels échanges, il
est nécessaire de disposer de :

- un modéle d’écoulement de fluides au sein du mpieteux ;

- un modéle d’échange de fluides entre le milieu port I'air ambiant.

Les écoulements au sein du milieu poreux peuveat ét
- des transferts d’eau liquide jusqu’en paroi supae de I'évaporation en surface ;
- de I'évaporation au sein de I'échantillon suivier pa transfert de vapeur d’eau
jusqu’a la surface.

Il est dés lors nécessaire de disposer d’'un matiét®ulement prenant en compte la présence
de vapeur d’eau au sein du milieu poreux. Génémdenun modeéle considérant la présence
d’eau et de vapeur d’eau. Les écoulements d'eawamdur d’eau peuvent étre diffusifs et
advectifs. Certains paramétres contrélant ces énmrts comme la courbe de rétention ou
les perméabilités a I'eau et au gaz ont été présguuur 'argilite du Callovo-Oxfordien dans
la section 3 de ce chapitre. Il sera nécessaimgudatifier la diffusion de la vapeur d’eau au
sein de la phase gazeuse pour caractériser cometdes ecoulements au sein de la phase
gazeuse.
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En plus de ce modéle d’écoulement au sein du miareux, il est nécessaire de reproduire
les échanges de vapeur d’eau entre la roche etd&hére. Cela se fait généralement au
travers d’'une condition limite hydraulique que I'mnpose en paroi d’échantillon. Il est donc
indispensable de disposer d’'une formulation adéqgdat cette condition limite hydraulique
afin de reproduire au mieux les échanges. Ces tonslilimites hydrauliques peuvent étre
classées en deux catégories.

Dans la premiére approche, on suppose que lirtteraentre I'atmosphére et la roche est
immédiate et totale, si bien qu'’il suffit d'imposen paroi d’échantillon la pression capillaire
pc correspondant a I'lhumidité relative de I'air qui circule autour du matériau et donpée

la loi de Kelvin:

—_ B pC I\/IV -
h = eXp(—RTpW j (2-26)

avecM, la masse molaire de la vapeur d’eau (=0.018 kg"mnBlla constante universelle des
gaz parfaits (=8.314 J mbK™), g, la masse volumique de I'eau®ta température absolue
en Kelvin.

Cette méthode est largement utilisée dans les amlealculs en géomécanique pour étudier
la désaturation de matériaux. Coussy et al. (1@9&oussy (2004) fournit les expressions
analytiques de I'évolution de la pression capi#aitans des matériaux soumis a un agent
séchant (de l'air) en considérant que I'humiditdatree en paroi d’échantillons est
instantanément égale a I'humidité relative de l'd®iraud et al. (2009) modélisent la
désaturation d’échantillons d’argilite du Callovaf@rdien avec une telle condition limite
afin d’en déduire par analyse inverse des courbgsdnméabilité relative du matériau. Garitte
et al. (2009) réalisent dans le cadre d’'un benckn@armodélisation de la désaturation
d’échantillons d'argile a Opalinus soumis a unvaintilé présentant une humidité relative de
30% (voir Figure 2-29). Chaque équipe a imposeueface la pression capillaire donnée par
la loi de Kelvin. L'intérét de ce benchmark réstdaiincipalement dans la détermination du
modele et des parametres d’écoulement pour l'amgil®palinus. Ills montrent qu’il est
nécessaire d’adapter les courbes de perméabilitveea I'eau pour reproduire les données
expérimentales selon la prise en compte ou nonaddiffusion de la vapeur d’eau. Les
paramétres d’écoulement de l'argile a Opalinus smalement calibrés sur des profils de
teneur en eau réalisés a différents moments déslaturation (voir Figure 2-30). Hoxha et al.
(2004) reproduisent avec cette méme condition dinet comportement hydromécanique de
I'argilite du Callovo-Oxfordien soumise au creuseimn@&une galerie et a sa ventilation.

La deuxiéme méthode considere que les échangesl@tinosphéere et la roche ne sont pas
instantanés. Les résistances a la désaturatioomel®rs pas exclusivement internes, c'est-a-
dire que les transferts avec I'atmosphere ne sasmtupiquement limités par les écoulements
au sein du matériau nécessaires a amener la vafEau a la surface du matériau. On
considere ainsi que les échanges de vapeur d'eat laxtérieur se déroulent dans une
couche limite située en surface des échantillorsy (K972 ; Kowalski, 2003). Les résistances
au transfert peuvent donc étre également externssia de cette couche limite. On modélise
cette résistance externe au travers d'un coeffigentransfert de masse. Ce coefficient de
transfert de masse ne dépend que des conditioesnegt comme la vitesse, I'hnumidité
relative ou la température de I'air, I'aire exposeeséchage, I'état de la surface de séchage
(Nadeau & Puiggali, 1995 ; Geankoplis, 1993).
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Le flux de matiere peut étre exprimé comme le pitodiel ce coefficient de transfert et d’'un
potentiel moteur au transfert. Plusieurs formutsiale ce flux de vapeur ont été proposées.
Elles different dans I'expression du potentiel nuoté.e coefficient de transfert de masse peut
ainsi étre multiplié par la difféerence d’humiditélative entre I'atmosphere et la roche
(Anagnostou, 1995), par la difféerence de pressmnapeur (Zhongxuan et al., 2004), par la
différence du potentiel de vapeur (Kowalski, 199t) par la différence de densité de la
vapeur d’eau (Ben Nasrallah & Pere, 1988). Dandetaier cas, le flux de vapeur d’egu

entre 'atmosphere et la roche s’écrit:

q= a(pv,air - lov,roche) (2-27)

aveca le coefficient de transfert de masg®air €t o roche la densité de la vapeur d’eau
respectivement de I'air ambiant et de la roche.

En conditions isothermes, les différentes expressiu flux de vapeur d’eau donnent des
résultats identiques. Les éventuelles difféerencesanditions anisothermes seront discutées
dans la section suivante.

Cette méthode est utilisée par Léonard (2003) enhad et al. (2005) pour modéliser la
désaturation de boues de station d’épuration sdiféresthtes conditions de séchage. Le
coefficient d’échange est alors déterminé a pdes données expérimentales de la perte de
masse des échantillons. Le coefficient de transfennasse semble étre identique quelle que
soit la température de séchage, mais diminue avemidité relative de l'air. Le coefficient
de transfert utilisé reste constant durant toutéékaturation des échantillons, car il ne dépend
que des conditions externes qui ne varient pa®ers d’essais. Musielak & Banaszak (2007)
analysent la cinétique de désaturation d’échanslide kaolin présentée a la Figure 2-28 au
travers d’un coefficient d’échange déterminé expéritalement et qui varie avec I'humidité
relative de l'air (Figure 2-36). Contrairement aobérd (2003), ce coefficient d’échange
semble dépendre également de la température darfduiant.

Giraud et al. (2007) comparent les deux approchess de cadre de la désaturation
d’échantillons d’argilite du Callovo-Oxfordien soisva des humidités relatives de 75 a 98%.
lIs montrent pour cette gamme d’humidité relaties deux méthodes fournissent des
résultats fort similaires. Mais ils soulignent égaknt que la question de cette condition
d’évaporation en surface doit a priori étre inclda@s une analyse inverse leur permettant de
déterminer des courbes de perméabilité relative.
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Figure 2-36 : Influence de 'humidité relative dait et de la température ambiante sur le coefiitide
transfert de masse déterminé lors d’essais de gfchar des échantillons de kaolin (Musielak & Baaks
2007)
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4.3 Analyse du couplage avec les échanges thermique s

4.3.1 Contexte

Les expériences de désaturation menées en géompdgeasdnt généralement réalisées a
température ambiante. Elles sont alors souventyséeé sous I'hypothése de conditions
isothermes (Baggio et al., 1997 ; Coussy, 2004pe@dant, dans certains travaux comme
ceux menés sur le séchage de boues d'épuratiomdte02003 ; Léonard et al., 2005), la
température de l'agent séchant est beaucoup pkae éjue la température initiale de
I'échantillon, de maniere a accélérer les proces®uséchage. Dans ce cas, des échanges
thermiques accompagnent les échanges hydrauliquearei d’échantillons. Il est nécessaire
d’essayer de comprendre ces mécanismes et de raptégidence les éventuels couplages
thermo-hydrauliques qui interviennent. D’autre partéme si les expériences a température
ambiante sont analysées sous I'hypothese de conslisothermes, une diminution initiale de
la température en surface de I'échantillon esthéorie inéluctable. Il faut en effet fournir
I'énergie nécessaire a la vaporisation de l'eauvéar en paroi de I'échantillon. Or la
température de l'air étant constante et identiquee @mpérature initiale de I'échantillon, la
seule maniere de fournir de I'énergie est d’obsenree diminution de la température de
I’échantillon. L'évaporation est alors le résultht deux processus couplés simultanés : des
échanges de vapeur d’eau et thermiques. Pour isesisal’analyse des échanges thermiques
se déroulant parallelement aux échanges hydragligngparoi d’échantillon est essentielle a
la bonne compréhension des mécanismes de désaulatn matériau poreux.

4.3.2 Observations expérimentales

Pour analyser les échanges thermiques entre uaungbreux et 'atmospheéere, on bénéficie
des résultats expérimentaux de Musielak & Bana$2@R7). lls ont placé des capteurs de
température en paroi d’échantillons de kaolin pé&andans une chambre hermétique a une
température de 40, 50 ou 60°C. lls observent gawlution temporelle de la température en
surface passe par un palier (Figure 2-37). Cettege est interprétée comme une phase
enthalpique lors de laquelle toute I'énergie foerau matériau poreux par l'air environnant
est utilisée pour évaporer lI'eau liquide en surfate I'échantillon. Dés lors, aucune
augmentation de température n’est observée durtieé période en paroi. Lorsque les
résistances internes limitent la quantité d’eauitlg atteignant la paroi, la quantité d’énergie
fournie par l'air est plus importante que ce quirgcessaire pour évaporer I'eau a la surface.
La température en surface de I'échantillon augmeotec alors, jusqu’a se stabiliser a la
température de I'air. L’équilibre thermique estralatteint.

4 mg] | T[C]
320 80

300 \\\ %0 2
A

280 40

\\\ '1
260 ] 30 e
\\2 \
a
240 20

220 19
t [min] t[min]
200 P T

0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500

Ve

Figure 2-37 : Cinétique de perte de masse et didial de la température en paroi de trois échaoitil de
kaolin soumis a des humidités relatives respectiee®0, 15 et 10% et des températures respectev€,050 et
40°C (Musielak & Banaszak, 2007)
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4.3.3 Modélisation des échanges thermo-hydrauliques en pa de milieu
poreux

Comme pour la modélisation des échanges hydrasligdeux approches peuvent étre
envisagées. Il est tout d'abord possible d'impagessurface de I'échantillon la température
de l'air en supposant un équilibre instantané. Magst également possible d'imposer une
condition limite thermique prenant en compte laspriee d’'une couche limite. Au méme titre
que les échanges de vapeur d'Eaues transferts d’énergieé sont alors contrélés par un
coefficient de transfert de chaleiet ils s’écrivent :

t= Lq _ﬁ(Tair - Ioche) (2-28)

avecT,ir et Troche la température respectivement de I'air et a léaserde I'échantillon dt la
chaleur latente de vaporisation de I'eau (=2500k¢J). Le premier terme est I'énergie
nécessaire a la vaporisation de I'eau liquide, itagde le second terme correspond au flux
convectif de chaleur entre I'atmosphére et la roche

Lors de la période a température constante obssuarde kaolin, il n'y aura pas d’échange de
chaleur, car toute I'énergie amenée par conved@a consommeée pour la vaporisation de
I'eau. Dés lors, les flux de vapeur d’eau seromistants.

De plus, on considere que durant cette phase aflngtants, la couche limite est saturée, car
suffisamment approvisionnée en eau liquide depaisabur de I'échantillon pour que toute

I'énergie soit utilisée pour I'évaporation. La teéngture est alors égale a la température
humide, qui est une caractéristique de l'air hunsdevant d’agent séchant. C’est des lors
dans cette phase gu'il est possible de détermeercbefficients de transfert de masse et
d’énergie sur base des données expérimentales cieéaque de désaturation. En effet, a

partir de I'équation 2-26, le coefficient de traarsfde masse devient :

= pv,air _pvo,roche(Thun)
qT cst

a

(2-29)

avec @, ., le flux de vapeur d’'eau lors de la période a taapée constantey, i la masse
cst 3

volumique de I'air eto,; o (Thur) 1@ Masse volumique de la vapeur d’eau saturaiteléa
a la température humideum

Le coefficient de transfert de chaleur est égalérmbtenu par la méme méthode a partir de
I'équation 2-27:

,8= LqT cst (2_30)
Tair _Thum

Cette méthode de détermination des coefficientsasesfert prenant en compte les couplages
thermo-hydrauliques a été appliquée par Léonar@3R6ur les boues de station d’épuration
et par Musielak & Banaszak (2007) sur des échanslide kaolin. Ces considérations

largement répandues dans la communauté scientifiguséchage restent cependant peu
utilisées en géomécanique. Elles permettent certant une meilleure compréhension des
processus thermo-hydrauliques se déroulant lota désaturation des matériaux poreux.
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4.4 Analyse du couplage avec le comportement mécani  que

Les processus de désaturation des matériaux pstaceompagnent souvent de retrait voire
de fracturation du matériau. Nous présentons datie section un ensemble d’observations
expérimentales illustrant ces couplages hydrom@goasi

4.4.1 Evidences de retrait

Lors de la désaturation d'un matériau poreux, urmaiteest généralement observé. Il est
possible d’estimer expérimentalement des courbegettait des matériaux poreux, qui
expriment le volume ou l'indice des vides de I'atfillon en fonction de sa teneur en eau
(Figure 2-38). Ces courbes montrent genéralemeatdéeroissance linéaire de l'indice des
vides avec la diminution de la teneur en eau jusguae limite de retrait. Une fois cette limite
de retrait atteinte, le volume ne varie plus malgréésaturation progressive de I'échantillon.
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Figure 2-38 : Courbes de retrait (a) sur trois typ@argile (Ketelaars, 1992) et (b) sur le limon Bioley
(Péron, 2008)

Il est intéressant de pouvoir quantifier ce reteit cours de séchage afin d’obtenir une
estimation précise du degré de saturation. Diff@®techniques ont été développées dans ce
but. Lorsqu’un échantillon est placé dans une clarhlermétique sous solutions salines, |l
est par exemple possible de sortir & intervallgsligrs I'échantillon de la chambre et de le
mesurer avec un pied a coulisse. Cette méthodenast autres utilisée par le Laboratoire de
Mécanique de Lille sur des échantillons d’argitite Callovo-Oxfordien (Andra, 2009). Mais
elle présente le désavantage de perturber lesati@ns roche — atmosphere lors de chaque
mesure de I'échantillon. De plus, cette technigeefaurnit pas une image compléte du
volume de I'échantillon. Léonard (2003) utilise umécrotomographie a rayons X sur des
échantillons de boues de station d’épuration pbterir par analyse d’'images une vue 3D de
I’échantillon et donc estimer le retrait (Figure2). Ici aussi, il est nécessaire d’'interrompre
le séchage des échantillons pour évaluer la défarmadl faut noter que de tels matériaux
sont beaucoup plus déformables que les rochexasgs. Dés lors, lors de I'estimation du
coefficient de transfert de masse, il est nécesshdrtenir compte de ce retrait. En pratique,
dans I'équation 2-26, le flux de vapeur d’eau dutampériode a flux constant doit étre estime
en prenant en compte I'évolution de la surfaceragtée I'échantillon.

48



Observations expérimentales sur les écoulemertftaides

(@) (b)

Figure 2-39 : Tomographie a rayons X d’un échaatilde boue de station d’épuration (a) mouillé gtdgc
(Léonard, 2003)

4.4.2 Evidences de fracturation

Lors du séchage des matériaux poreux, il est égaiepossible d’observer des évidences de
fissuration ou de fracturation des matériaux. P€R®8) a analysé en détails la dessiccation
d’échantillons libres ou contraints sur des trasche limon de Bioley. Il observe de la
fissuration lorsque I'’échantillon est bloqué axmaémt a sa base (Figure 2-40), alors qu’elle
est inexistante ou tres limitée lorsque I'échamtillest libre. D’autre part, les déformations
semblent fortement irréversibles, surtout lorsgéehlantillon reste dans le domaine quasi
saturé. Il releve en outre que les réseaux deufi@tdbn semblent reproductibles d’une
expérience a l'autre et que ces différentes frastusemblent espacées d'une distance
constante.

Ta (2009) observe également de la fracturationsuttace supérieure d’'une cuve d’un meétre
cube remplie d’argile de Romainville et soumiseng wentilation continue provoquant la
désaturation du matériau (Figure 2-41). Ce phénentgenfracturation est observeé ici a une
échelle plus importante que sur les tranches denlide Bioley, mais on constate également
une certaine régularité dans le développement si&é@etures.

D’autres expériences mettent également en évidemcemportement de fracturation lors de
la désaturation du matériau. L’'expérience in-silDZSqui a lieu actuellement dans le
laboratoire souterrain de Bure en France a pouectibjd’étudier I'évolution de la zone
endommagée autour d’une galerie en fonction deditons de ventilation.

cm - *

t =16h30

t=17h14

t = 18h02

Figure 2-40 : Trois étapes de fracturation lors d’assai de désaturation a déplacement axial comtisir des
tranches de limon de Bioley (L=30 cm — |=5cm — €=dm) avec une humidité relative et une température
contrdlées de respectivement 40% et 18°C (Péradg 0
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Figure 2-41 : Photographie aprés 30 jours d’essaild surface supérieure de la cuve d'argile de Riorike
soumise a une ventilation continue (Ta, 2009)

4.4.3 Modélisation du comportement mécanique observeé lomde la
désaturation

Les processus de retrait et de fracturation sostndécanismes hydromécaniques fortement
couplés. Différents modeles mécaniques pour leseumil partiellement saturés ont été
développés afin de reproduire le comportement denmaa soumis a une désaturation. Ce
n'est pas l'objet de ce document de se penchetesudifferentes formes de ces modeéles
mécaniques, car notre attention se porte priogitaént sur les écoulements et leurs éventuels
couplages avec la mécanique. Ces modeles mécameuneettent de reproduire le retrait.
Mais pour simuler la fracturation du matériau, st eécessaire de faire évoluer ces modeles
élastiques ou élastoplastiques. Péron (2008) ceesidue les fissures macroscopiques
observées sur les tranches de limon de Bioley aimiés axialement se développent car la
résistance en traction du matériau est atteintembdification du champ de contraintes au
sein de I'échantillon est expliguée d'une part pes conditions limites mécaniques
(déplacements empéchés a la base de la tranchal)denais aussi par les forts gradients
d’humidité que I'on retrouve dans I'’échantillongeti provoquent des déformations. En outre,
il propose un critéere de résistance qui considaeaugmentation de la résistance en traction
avec la succion.

Néanmoins, pour modéliser de tels phénoménes amecapproche continue telle que
supposeée dans la méthode des éléments finis, niéesssaire d’avoir recours a des éléments
ou des modeles spécifiques considérant 'endommeage(ondo et al., 2007), la rupture
des matériaux (Dascalu, 2007) ou la localisatiand#formations (Sulem, 2010 ; Collin et al.,
2009). D’autre part, d’autres approches non coesnexistent pour traiter de tels problemes
numeériguement. La méthode des éléments discratsiaéte utilisée par Péron et al. (2009)
pour modéliser le développement et I'avancée dearésle fractures au sein de tranches de
limon contraintes mécaniquement (Figure 2-42). gfaentation de la cohésion de
I’échantillon engendrée par le séchage est prissoeipte au travers d’une augmentation des
forces cohésives entre les grains. Une fissureespond a la rupture du lien cohésif entre
deux grains lorsque les forces de répulsion sot importantes. Cette méthode fournit des
premiers résultats encourageants, mais est récenhtelonc toujours en cours de
développement (El Youssoufi et al., 2005).

Figure 2-42 : Positions des grains (a) a l'initiati de la fracture et (b) aprés fracturation d’'urhéatillon
soumis au séchage et contraint mécaniquement (Rairah, 2009)
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45 Conclusions

La ventilation permanente des galeries dans leecddr stockage de déchets radioactifs
influence la cinétique de désaturation de la roeheparoi, ce qui peut engendrer une
extension de la zone endommagée et des modificaties propriétés d’écoulement. Cette
interaction entre la roche et I'atmosphére estiétudxpérimentalement, mais la plupart des
expériences se contentent de placer I'échantillorsein d’'une chambre hermétique a une
humidité relative donnée sans reproduire la comwectle I'air et donc la ventilation
permanente. En particulier, aucun résultat de pe tsur des essais en laboratoire n’est
actuellement disponible sur I'argilite du Callovod@rdien.

Pour modéliser de telles interactions, il est ngmies tout d’abord de disposer d’'un modele
d’écoulement multiphasique au sein du matériaulpories résultats présentés a la section 3
concernant les courbes de rétention et de perntéabdlative de I'argilite du Callovo-
Oxfordien peuvent dés lors étre utilisés pour dedeapplications. De plus, pour simuler de
tels problemes, il est nécessaire de représent@ieux les échanges de vapeur d’eau entre la
roche et l'air ambiant. Cela se fait au traverscdaditions limites hydrauliqgues a pression
capillaire imposée ou a flux de vapeur d’eau védeiaDans ce deuxieme cas, on considere
gue les échanges de vapeur ont lieu dans une ctiotobe en paroi d’échantillons et qu'ils
sont contrélés par un coefficient de transfert @gsse. Ce coefficient peut étre déterminé sur
base de la cinétique de perte de masse d’échastdloumis a une désaturation.

D’autre part, il a été montré qu’il peut étre imjamt de prendre en compte les couplages
thermo-hydrauliqgues pour comprendre les transéertgaroi. Dans le contexte du stockage de
déchets radioactifs, ces couplages sont d’autastipiportants que les colis vont dégager une
grande quantité de chaleur lors de leur placementeur grande activité. Cette source
d’énergie modifie donc probablement I'évaporatiarparoi.

Finalement, les processus de séchage sont égalecoepiés avec le comportement
mécanique des matériaux poreux. En effet, lorsquhaiériau se désature, un retrait est
observé. Il serait intéressant d’étudier commentvédatilation des cavités influence la
convergence de la galerie. De plus, de la fissamgteut également se développer lorsque la
résistance en traction du matériau est atteintedéliker la fracturation d’'un échantillon est
une tache complexe, car elle nécessite d'utilises dhéories liees a la rupture ou
'endommagement des matériaux pour reproduirelbesmvations expérimentales.

5. Interprétation des mécanismes de transfertsdeg aza
partir d’observations expérimentales

5.1 Introduction

La corrosion des composants métalliques des celdéghets induit une production continue
d’hydrogéne autour des alvéoles. Des écoulementiipmsiques d'eau et de gaz se
produisent donc dans la roche héte. Ces écoulersentscontrdlés par les forces capillaires.
Les concepts et données expérimentales des codebexdention et de perméabilité relative
présentés a la section 3 de ce chapitre trouvemt tlmute leur utilité pour aborder de tels
problemes. Cependant, la migration du gaz dansrdebes laisse apparaitre certains
mécanismes speécifiques qui ne répondent plus awuleénents multiphasiques. Ces
mécanismes sont complexes, car ils semblent dépdadement de I'hétérogénéité et de la
microstructure des matériaux argileux. Dans cedtdi@n, nous présentons une synthese des
expeériences permettant la caractérisation des érmuits de gaz dans les roches argileuses.
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Tout d’abord, a partir d’observations sur des asgailaboratoire, nous mettrons en évidence
les principaux mécanismes de la migration du gas ¢ks roches argileuses. Ensuite, a partir
d’essais in-situ a des échelles plus importantess nverrons sous quelles conditions ces
phénomeénes sont reproductibles a I'échelle du afgekDe plus, nous verrons comment les
couplages hydro-mécaniques influencent les traisstde fluides dans les milieux poreux.
Une synthése des mécanismes fondamentaux gouvelemnécoulements gazeux sera
proposée. Cette synthese sera utile lors du déwetoent de nos modeéles constitutifs
permettant la modélisation des transferts de gag s milieux peu perméables.

5.2 Observations sur essais en laboratoire

De nombreuses expériences de transfert de gazégmtete réalisées en laboratoire sur des
échantillons argileux de petite taille généralemierttalement saturés. La majorité de ces
tests ont été menés sur des échantillons d'argieflapte (bentonite MX80, mélange
bentonite-sable, argile Fo-Ca...), caractéristigue logrrieres ouvragées envisagées dans les
sites de stockage. Ces argiles développent desfgutessions de gonflement lors de la
resaturation du matériau. D’autres essais ont Bgale permis d’obtenir des résultats sur des
roches argileuses naturelles envisagées commesrdéies pour I'enfouissement des colis de
déchets : argile de Boom, argilite du Callovo-Ogfen ou argile a Opalinus. Ces roches
présentent des pressions de gonflement plus fajoleselles des bentonites.

Les essais de migration de gaz en laboratoire stemsigénéralement en I'augmentation de la
pression d'injection de gaz (par contrdle de lasgian ou du flux d’injection), jusqu’a ce
gu’'une percée du gaz au travers I'échantillon sbgervée. L’interprétation des essais de
transfert de gaz est généralement complexe, capresessus ne semblent pas toujours
analysables avec une approche des milieux conti@ependant, certains meécanismes
semblent se reproduire lors des différentes expéss a savoir :

- un transfert de gaz dissous au sein de la phasiddidprsque les pressions d’injection
sont faibles ;

- le développement d’'une phase gazeuse et un écaulatifeus et homogene des
fluides (eau et gaz) au travers de I'échantillomsdoe la pression d’injection
augmente ;

- un écoulement gazeux localisé et discret au-deldedtertaine pression d’injection ;

- le retour progressif aux propriétés initiales dmgfert lorsque l'injection est stoppée,
bien que I'échantillon garde la mémoire des chendiésoulement précédemment
créés pour de futures injections gazeuses (compertede « sealing »).

Ces quatre mécanismes sont développés ci-desspadiad’observations expérimentales.

Cependant, les mécanismes d’écoulement du gazdekansches argileuses sont complexes et
de nombreux facteurs les influencent. Une derngaetion sera dés lors consacrée aux
conditions expérimentales importantes modifiant niégration du gaz dans les roches

argileuses.

5.2.1 Transport du gaz dissous

Considérons une injection de gaz au sommet d'uaréitlon cylindrique d’argile. Lorsque
les quantités injectées de gaz sont faibles, leegadissous totalement dans la phase liquide.
Le gaz dissous migre alors principalement via feusiion au sein de la phase liquide. Il est
possible d’étudier expérimentalement la cinétigeeddfusion du gaz, bien que ces essais
soient particulierement lents et les quantitéscidjes de gaz trés faibles. Les dispositifs
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expérimentaux envisagés pour ce type d’expériepeesiettent de maintenir I'échantillon
sous pression lithostatique afin de s’assurer dnsfert du gaz injecté sous forme dissoute.
Grace a ces tests, il est possible de détermineoafiicient de diffusion du gaz dissous au
sein de la phase liquide. En particulier, les tuavae Volckaert et al. (1995) sur des
échantillons d’argiles de Boom, ceux de Rebout.€1897) et Boulin (2008) sur l'argilite du
Callovo-Oxfordien et ceux de Ribel et al. (2002) kargile a Opalinus ont permis de
quantifier le coefficient de diffusion de I'hydrage ou de I'hélium dissous dans des roches
saturées envisagées pour l'enfouissement de dédaiaelisactifs (Tableau 2-3). Les
coefficients de diffusion ainsi mesurés sont desffaments de diffusion apparents, qui
dépendent du gaz testé, mais aussi du milieu poteuginétique de diffusion dépend en effet
de la tortuosité du matériau, qui caractérise lenmgh que les particules doivent parcourir
entre les grains (Figure 2-43), ainsi que du ddgréaturation.

Les coefficients de diffusion des gaz dans I'eant ste I'ordre de 18 m%s (Fredlund &
Rahardjo, 1993) et sont donc réduits d’'un a deukesr de grandeur dans les matériaux
argileux saturés (Tableau 2-3). Seuls les résuka®rimentaux de Boulin (2008) ne
permettent pas d’obtenir le méme ordre de grandeucoefficient de diffusion dans les
roches, mais il signale que la technique expérialerdéveloppée comporte certaines limites
et que la cinétique mesurée ne concerne certairtegpasnuniquement la diffusion du gaz
dissous. Les mesures du coefficient de diffusiopaggnt des gaz dissous dans les roches
argileuses restent actuellement trop peu préeddiss constituent donc un axe important des
recherches expérimentales a venir.

Matériau Références Gaz Coefficient de diffusion (&fs)
Argile de Boom Volckaert et al., 1995 ,H 6.9 10" - 9.8 10°
i, . Rebour et al., 1997 He 610
Argilite du Callovo-Oxfordien Boulin, 2008 H 10°— 10°
Argile & Opalinus Ribel et al., 2002 He 2.2104.8 10"

Tableau 2-3 : Coefficient de diffusion de gaz dissdans I'eau pour différents types de roches ewlitions
saturées

=&

Figure 2-43 : Tortuosité au sein d’'un milieu poreux

Tout comme pour I'effet Klinkenberg (section 3.4.8) constate également une modification
du coefficient de diffusion avec la pression d'atien de gaz dans les roches argileuses
(Figure 2-44). Ce phénomene est connu sous le reffetdknudsen. Il s’explique par les
interactions existantes entre les molécules desgbes parois des pores qui sont d’autant plus
importantes que :

- le rayon des pores est faible, ce qui est le casaties argileuses ;

- la pression d’injection de gaz est faible, car ealgmente la probabilité d’interactions

avec la paroi et non avec d’autres molécules.

Dans ces conditions, les molécules de gaz n’inigsagt dés lors pas uniquement avec les
molécules de I'autre espéce, mais également aggmwles du matériau. Dés lors, la diffusion
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au sein de la phase gazeuse diminue. Cet effeé ajéntifié sur I'argilite du Callovo-
Oxfordien (Figure 2-44), mais reste suffisammemiti que pour pouvoir étre intégré dans la
dispersion du coefficient de diffusion de l'argli{Sercombe et al., 2007 ; Boulin, 2008).
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Figure 2-44: Evolution du coefficient de diffusiapparent au sein de la phase gazeuse en fonctiten de
pression moyenne de gaz pour différents gaz testédes échantillons d’argilite du Callovo-Oxfordie- Mise
en évidence de la diffusion Knudsen (Boulin, 2008)

5.2.2 Transport biphasique eau-gaz

La quantité de gaz que I'on peut dissoudre damsl last donnée par la loi de Henry et dépend
d’un coefficient de solubilité (ou coefficient deehty) qui ne dépend que de la température.
Lorsque la quantité de gaz injecté atteint la kndié solubilité du gaz, une « bulle de gaz » se
développe au contact de la zone d’injection. Cepenidoour observer un écoulement de la
phase gazeuse, il est nécessaire d’augmenterdsigmed’injection jusqu’a I'obtention d’'une
pression capillaire égale a lapression dentrée d'air». Cette pression capillaire est
nécessaire pour vaincre les ménisques capillaire®saturer les pores du matériau. Cette
notion de « pression d’entrée d’air » trouve somlieation dans I'expérience du tube
capillaire, exposée a la section 2 (Figure 2-4)eftet, si le rayon des pore®st connu, il est
possible a partir de la loi de Jurin (équation 2i&)définir la pression capillaire nécessaire a
la désaturation des pores du matériau :

0= Py - pW:%COSQ (2-31)

ou g, est la tension de surface a une interface gazu—=#®.073 Nrit & 20°C pour le

contact hydrogene — eau) @test I'angle de mouillage (0° pour le contact hynee — eau).
A titre indicatif, une pression d'entrée de gaz 8eMPa (respectivement 7 MPa)
correspondrait a un rayon de pore de I'ordre derhilrespectivement 21 nm).

La détermination de la pression d’entrée d’air &ipde la formule de Jurin suppose que le
rayon de I'ensemble des pores est identique, ceemjydratique n’est pas Vvérifié. En réalité,
l'intrusion du gaz prend initialement place au sdes pores les plus larges et situés a
proximité du systéme d’injection, car ce sont ceux offrent la plus faible résistance aux
forces capillaires. La détermination de la disttidnu de la taille des pores d’un échantillon se
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révele des lors un enjeu important pour l'idenéfion de pressions d’entrée d’air. Dans les
matériaux fins, la courbe porosimétrique peut €alstgrace a une injection de mercure (et
eventuellement une extrusion d’azote) (Andra, 200Marschall et al., 2005 ; Boulin et al.,
2008a). Cette méthode consiste a mesurer le votlermaercure qu’il est possible d'injecter
dans le matériau pour différentes pressions diigec A partir de la loi de Jurin, on peut
déterminer la proportion des pores connectés qmremnt a un certain rayon capillaire
(Figure 2-45 (a)). De Ia, on obtient la courbe gor@trique du matériau. En particulier, pour
I'argilite du Callovo-Oxfordien, la porosimétrie noere laisse apparaitre une proportion
importante de pores présentant un diametre d’emv8® nm. Le modéle conceptuel de
distribution de la taille des pores proposé pantifa dans le référentiel 2005 (Andra, 2005)
suppose que le diametre des pores varie entredt A0um, mais avec un pic de distribution
autour de 20 nm (Figure 2-45 (b)). La déterminatiame pression d’entrée d’air n’est donc
pas évidente, car méme si du gaz pénetre pour réssigns d’injection correspond a des
rayons capillaires de l'ordre du nanométre, la tt@rnjectée reste faible. L'intrusion
gazeuse se marque donc principalement pour desgagn20 nm.
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Figure 2-45 : (a) Distribution de la taille des pew de I'argilite du Callovo-Oxfordien déterminée prusion
mercure (Boulin et al., 2008a) — (b) Modéle conaeptle distribution de la taille des pores dansdiéite du
Callovo-Oxfordien (Andra, 2005)

Dans le cadre des travaux du groupement de lali@ste Gaz » de I'’Andra, le Laboratoire
de Mécanique de Lille a déterminé des pressionstrd@e de gaz sur des plaques minces
d’argilite du Callovo-Oxfordien (Andra, 2009). Umgection de gaz par paliers de pression
croissante est réalisée sur des échantillons mifidka 30 mm), jusqu’a ce qu’un détecteur
repere le passage du gaz. Les premiers résultdisipanontrent que la pression d’entrée de
gaz de l'argilite du Callovo-Oxfordien semble comprentre 1 et 3 MPa, soit moins que les
valeurs obtenues par la formule de Jurin.

Une fois la pression d’entrée de gaz atteinte, coulément biphasique d'eau et de gaz
s’installe. De I'eau est ainsi expulsée de I'éctiant suite a I'intrusion gazeuse. La migration
du gaz au sein du milieu poreux se fait alors ppedement au sein de la phase gazeuse et est
contrélée par la perméabilité au gaz du matériamtteCpermeéabilité au gaz est influencée par
les caractéristiques capillaires du matériau geatreent saturé, a savoir :

- la courbe de rétention;

- les courbes de perméabilité relative a I'eau ejam
Une synthése des données expérimentales a ceastfigtréalisée pour I'argilite du Callovo-
Oxfordien a la section 3 de ce chapitre.
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5.2.3 Développement de chemins préférentiels d’écoulement

La détermination d’'une perméabilité au gaz reposeérplement sur I'hypothése que le
milieu est homogene et les écoulements diffus avets de I'échantillon. Cette hypothése
semble valable pour des échantillons initialemenssvoire tres partiellement saturés (Zhang
& Rothfuchs, 2004 ; Romero et al., 2003) et poufaileles pressions ou vitesses d’injection
de gaz. Mais de nombreuses expériences sur destiélona initialement saturés mettent en
évidence le développement progressif deemins préférentiels d’écoulementpour
permettre la migration du gaz lorsque la pressionedtion augmente (Figure 2-46). Dans ce
cas, le concept de perméabilité au gaz de I'édlantifbasé sur les principes des milieux
continus) n’est plus adéquat pour caractériser igration du gaz. D’autres explications
physigues sont alors nécessaires pour comprergitealesferts de gaz.

Lorsque la pression d'injection de gaz augments,athemins préférentiels d’écoulement se
développent au sein de I'échantillon argileux. lis¢ance de chemins discrets d’écoulement a
été particulierement bien mise en évidence parihtion & Horseman (2003), qui ont
développé un dispositif permettant une injectiongioelle de gaz au centre de I'échantillon.
Différents capteurs de détection de l'arrivée dm gant placés a équidistance de la source.
Les résultats montrent que le gaz n'est pas détmcthéme moment et en méme quantité
dans chaque capteur, signe que les écoulementfasontsés dans certaines directions qui ne
sont en outre pas celles de I'anisotropie de pebitiga(Figure 2-47).

Figure 2-46 : Mise en évidence expérimentale denihe préférentiels d’écoulement du gaz sur un éillam
d’'argile de Boom soumis a des paliers d'injecti@apession de gaz croissante (Volckaert et al.5199
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Figure 2-47 : Essais de migration de gaz a fluxto@g sur un échantillon initialement saturé de tmente MX-

80 — Mise en évidence du développement de chendifésgntiels a partir d’'une injection ponctuellenteale et

de capteurs de flux de gaz de sortie situés awdedtéchantillon et a égale distance de la soutdar(ington &
Horseman, 2003)
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L'essai classique caractérisant les modes de tansjp gaz dans les matériaux argileux
consiste a injecter du gaz sur une face de I'édlanet de détecter la percée du gaz sur la
face opposée. La pression d’injection pour laguklpremiére percée du gaz est observée a
travers I'échantillon est reliée au concept deression de fracturation» ou de
« breakthrough pressure», qui sont définies comme la pression capillaéeessaire pour
obtenir une percée du gaz au travers I'échantilles mécanismes de transfert de gaz
different selon les conditions d’injection de I'asOn distingue ainsi :

I. les essais de permeéation a pression d’injectiotr@iée;

ii. les essais de perméation a flux d’injection co#étrol

iii. les essais de perméation a volume constant.

I. Essais de perméation a pression d’injection cogol

Le développement de chemins préférentiels d’écoaéna été mis en évidence lors
d’expériences de perméation de gaz a pressioredtiop contrélée par (Figure 2-48):

- une augmentation soudaine du flux de sortie, eh dwd'échantillon. La pression
d’injection correspondant a cette premiére peraégar permet la détermination de
la « pression de fracturation » ou « breakthrouglsgure » ;

- de nouvelles augmentations soudaines du flux deesar la pression d’injection de
gaz est de nouveau augmentée (Nagra, 2002), siguevkloppement de nouveaux
chemins d’écoulement.

10 200
odl 7" Gas injection pressure Fo-Ca/1.6100test | | 180
—Inlet flow rate
8 160
7 b 140 —~

Gas breakthrough pressure = 4.3 MPa

o
3 B
e o

m

Flow rate (ci

Gas entry pressure = 4.1 MPa

4 i

Il'\"-u-

3 ————
[

2 p————

Pressure (MPa)
- w0
Breakthrough
3 & 8 8

o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (day)

Figure 2-48 : Expérience de perméation de gaz avegnentation par paliers de la pression d’injectimr un
échantillon de bentonite Fo-Ca compactée (1.6 d/etnfitialement saturé — Mise en évidence de la
« breakthrough pressure » via I'évolution tempaelk la pression d'injection et du flux gazeux aities
(Gallé, 2000)

Ce type d’expérience a pression de gaz contrOléassesz classique et ont été réalisées sur de
nombreux matériaux argileux, en particulier sur degles gonflantes (bentonite, MX80...).

Les pressions de fracturation déterminées lorsededdférents essais sont synthétisées au
Tableau 2-4.

On constate que les pressions de fracturatioresuairigiles gonflantes sont généralement plus
importantes que sur les roches argileuses natsirelleci s’explique par les pressions de
gonflement importantes qui se développent danskgriaux gonflants. Pusch et al. (1980)
ont ainsi réalisé huit essais sur des échantiltenbentonite MX-80 initialement saturés. lls
montrent que le gaz traverse I'échantillon lorsge’'eertaine pression d’injection est atteinte.
Cette pression est approximativement égale a lasjgme de gonflement du matériau. lls
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montrent également que la saturation des échardilépres percée du gaz reste trés proche
des 100%, ce qui suggere que le gaz traverse héttba par un petit nombre de chemins
discrets et que la quantité d’eau expulsée de diégttion est tres faible. L'utilisation d’'un
modele d’écoulement biphasique classique ne sudffirec probablement pas a reproduire de
tels écoulements. Cette faible désaturation deandidions soumis a une invasion gazeuse a
été confirmée sur des essais sur l'argile de Boam \fpickaert et al. (1995) et sur la
bentonite MX-80 par Harrington & Horseman (2003).

Tanai et al. (1997) ont également examiné la malagntre pression de gonflement et
« pression de fracturation » de deux matériaux lgot¥ initialement saturés: la bentonite
Kunigel VI et le mélange argileux Fo-Ca. lls confent que les « pressions de fracturation »
déterminées expérimentalement lors d’essais arpale pressions d’injection croissants sont
tres proches des pressions de gonflement.

Matériau Références Breakthrough pressure (MPa)
Argile de Boom Volckaert et al., 1995 09-29
Argilite du Callovo-Oxfordien Harrington et al., 2010 En cours d’analyse
Argile a Opalinus Nagra, 2002 4.1
MX-80 Horseman & Harrington, 199 6.8
Bentonite Graham et al., 2002 36-54
Fo-Ca clay mixture Gallé, 2000 4.3

Tableau 2-4 : Pressions de fracturation sur matéxiargileux initialement saturés déterminées Idessais de
perméation a pression controlée

il. Essais de perméation a flux d’injection contrélé

Le développement de chemins préférentiels d’écoemera également été mis en évidence
lors d’expériences de perméation de gaz a flujetiton contrélé. Ce type d’expériences est

assez similaire aux expériences a pression coatr@@ constate également une augmentation
soudaine du flux de sortie lors de la percée du(gagure 2-49). Cependant, contrairement

aux essais a pression contrbélée, la pression dtioje passe par un maximum lors de la

percée du gaz, pour ensuite se stabiliser a unssipre (appelée « shut-in pressure »)

caractéristique de I'instauration d’un régime di@ement permanent.

——Flow rate into system

Flow rate out of specimen
Gas pressure

2.5E-81

2.0E-8

1.5E-81

1.0E-8

Gas pressure ( MPa)

5.0E-9 1

Flow rate (m®s™) at STP

0.0E+04 ' 1"

Elapsed time (days)

Figure 2-49 : Essais de perméation de gaz a fluxrédé sur un échantillon initialement saturé dentmmite
MX-80 — Mise en évidence de la « breakthrough pmess a partir de I'évolution temporelle du fluxiection,
du flux de sortie et de la pression d’'injection pan essai & confinement isotrope de 16 MPa etgwasd’eau

initiale de 1.01 MPa (d’'aprés Harrington & Horsema2003)
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Ce comportement, synthétisé a la Figure 2-50, éstlage a celui observé lors de
phénomeénes de fracturation hydraulique. Une teligpégence montre combien le
comportement mécanique des argiles est couplé lagsegcoulements gazeux au-dela d’'une
certaine pression d’injection.

Différents essais a flux contrdlé sur l'argile deoBh ou des bentonites MX-80 sont
synthétisés au Tableau 2-5. Ce tableau montrependiance du confinement sur les pressions
de fracturation mesurées. De plus, les pressionsagdeuration des argiles gonflantes sont
plus élevées que celles des argiles naturellekgsvpressions de gonflement développées par
ces matériaux. Ces observations sont similaireslkesc déduites des essais a pression
contrblée.

Peak gas pressure

Post peak
Pathway negative transient
propagation

Gas pressure

Break-
through

\ 4

Elapsed time

Figure 2-50 : Schéma de I'évolution de la presddtnjection et du flux de sortie lors d’'un essaigErméation
de gaz a flux d’injection constant (d’aprés Horsened al., 1999)

. fex - ., | Confinement | Breakthrough Shut-in
Matériau Références Débit (ul h™) (MPa) pressure (MPa) | pressure (MPa)
Argile de Volckaert et al., 1995 ; 375 4.40 1.27-1.93 1.73

Boom Ortiz et al., 1997 375 6.20 2.13 ?
H & Harringt 375 8 6.84 — 8.01 6.79 - 7.98

i orseman arrington, B B

MX-80 1997: Horseman et al., 194 375 16 14.25 - 15.30 13.74 — 14.22
375 22 17.91 16.79
. 375 10 (axial) 9 7.8
Harrington & Horseman,
MX-80 2003 |
375 volume 14.4 8
constant

Tableau 2-5 : Pressions de fracturation sur matéxiargileux initialement saturés déterminées Idessais de

perméation a flux contrdlé

Dans les essais a flux contrdlé, il est possibtebsérver un comportement cyclique de la
pression d’injection une fois le « breakthroughbteou (Mallants & Jacques, 2004). Ce
comportement a été observé sur l'argile de Boomis rdgalement plus récemment sur
I'argilite du Callovo-Oxfordien (Harrington et a010). Ce phénomeéne a été interprété par la
présence de chemins préférentiels instables audseii@chantillon. Ils sont expliqués par la
répétition des séquences suivantes (Figure 2-51):

- ouverture de chemins préférentiels suite a la neotiééla pression d’injection

- chute de la pression d’injection suite a I'ouvestde chemins préférentiels ;

- refermeture des chemins préférentiels suite augeatte la pression d’injection ;

- augmentation de la pression d’injection suite fteeture des chemins préférentiels.

59



Observations expérimentales sur les écoulemerftaides

p =p: Threshold

p/‘/ \P>Pr

Relaxation ..._\‘ Propagation
p

Figure 2-51 : Evolution de la pression (p), du délans les fractures (q) et de I'ouverture des tinaes (a) lors
des processus transitoires post-breakthrough (dapklkan & Muller, 2008)

il Essais de perméation a volume constant

Le principe de cette expérience est léegeremenrdrdifit. 1| a pour objectif de contrecarrer les
limitations des deux méthodes expérimentales peitéd. En effet, les essais a pression ou a
flux contrélé se doivent d’étre tres lents pourssiger que les chemins préférentiels aient
bien le temps de se développer avant de passex prassion d’injection supérieure et éviter
ainsi une surestimation de la pression de fradturafa titre d’exemple, les essais de
permeéation au gaz réalisés par le British Geolbgi®arvey sur l'argilite du Callovo-
Oxfordien (Andra, 2009 ; Harrington et al., 201Q)reht environ deux années afin de
permettre une bonne caractérisation du comportehyelb-mécanique du matériau).

Afin de s’affranchir de cette contrainte temps,dditbrand et al. (2002) ont développé des
essais a volume de gaz constant sur des échastdlargile de Boom et d’argile a Opalinus,
initialement saturés. L'échantillon est entourg(fFe 2-52-a):
- d’une cavité en amont de volume constant et reng@igaz a une pression P1 élevée
et supérieure a la pression d’entrée d’air (erfiretl20 MPa selon les expériences);
- d’une cavité en aval de volume constant et rengdiegaz initialement a la pression
atmosphérique P2.
L’expérience consiste a laisser le systeme évdibement en enregistrant I'évolution des
pressions dans les deux réservoirs.

Le gaz va migrer progressivement a travers I'écéhamtet la pression P1 en amont diminue
des lors légerement. L’augmentation soudaine gredssion aval P2 est signe de la percée du
gaz. Au bout d’un certain temps, les pressions ambaval se stabilisent, sans étre toutefois
égales (Figure 2-52 (b)). Plus aucun transfert de par advection n'a alors lieu dans
I’échantillon, car la diminution de la pression ama provoqué la réimbibition en eau des
plus grands pores interconnectés assurant le éramnsfine extrémité a I'autre du matériau. La
différence entre les pressions a I'équilibre deaxdeavités représente donc la pression
capillaire a partir de laquelle le réseau poreussnplus connecté au gaz. Elle correspond
donc a la plus petite barriere capillaire a vainpoer réaliser un transfert gazeux a travers
I'échantillon. A ce titre, elle est donc une mesu la « pression de fracturation » ou
« breakthrough pressure ».

Les essais réalisés d'une part sur l'argile de Bdehitdenbrand et al., 2002) et sur la
bentonite (Graham et al., 2002) montrent qu'il gstsible d’obtenir une percée du gaz pour
des pressions capillaires inférieures aux « prassie fracturation » mesurées par d’'autres
auteurs sur les mémes matériaux lors d’essaisigqlessa pressions ou a flux imposés. Une
telle expérience met donc en évidence I'importadeé vitesse d’injection ou de la cinétique
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de la migration sur la détermination de parameét@sctérisant le transfert. Des essais
similaires sont actuellement réalisés par I'équipe RWTH sur l'argilite du Callovo-
Oxfordien dans le cadre du programme de rechemhd&sL Gaz de I'’Andra (Andra, 2009 ;
Krooss & Alless, 2008). Différents résultats exp#ntaux sont résumés au Tableau 2-6. La
comparaison de telles pressions de fracturation dee essais a pression ou flux contrélé est
néanmoins a analyser en détail, vu les fortesréifiges dans les confinements appliqués.

20 8E-21

15 P1 + P1[MPa]
S S S S e anapt o.'..‘q + o P ——— o—P2[MPa] 7E-21

\Y Por | —dP mPa)

—o— keff [m?] 6E-21

- 5E-21

pourous stainless + 4E-21

steel disks Saﬂple

&' % s

Pressure [MPa]
>

T 3E-21

Permeability [m?]

2E-21

&  AP=P1-P2 =

0E+00
[ 5 10 15
Time [d]

(a) (b)
Figure 2-52 : (a) Vue schématique de I'expérieneg@drméation au gaz a volume constant et (b) obtens

expérimentales typiques d’'un essai de perméatémlution temporelle des pressions dans les régsramont
(P1) et aval (P2) pour un échantillon d’'argilite diallovo-Oxfordien initialement saturé (Hildenbraatal.,

2002)
- fex Confinement Breakthrough pressure
Matériau Références (MPa) (MPa)
Argile de Boom Hildenbrand et al., 2002 30 0.06891
Argile a Opalinus Hildenbrand et al., 2002 30 Résirat la stabilisation
Argilite du Callovo-Oxfordien Andra, 2009 - RWTH 40 4.75-5.3

Tableau 2-6 : Pressions de fracturation sur matéxiargileux initialement saturés déterminées Idessais de
perméation a volume constant

5.2.4 Cicatrisation — Sealing

Il est également intéressant de s’attacher au cdampent des matériaux argileux soumis a
des cycles d'injection de gaz, entrecoupés parpge®des sans injection. Horseman et al.
(1999) et Harrington & Horseman (2003) ont réaligétels essais a flux contrdlés sur des
échantillons de bentonite MX80. lls montrent quig(Fe 2-53) :

- le pic de pression de gaz caractéristiqgue du «breaugh pressure » est beaucoup
plus marqué et élevé lors de la premiere injectians la roche saine que lors de la
seconde injection ;

- la pression de gaz « post-pic » se stabilise avater plus faible lors de la seconde
période d’injection que lors de la premieére.

Sur d’'autres essais sur le méme matériau, ils montgalement que I'échantillon soumis a
une injection de gaz jusqu’a obtention de la pediégaz par « fracturation », puis soumis a
une période sans injection lors de laquelle il esature, retrouve sa perméabilité a I'eau
initiale.

lIs interprétent ces observations comme une évaldnccomportement de cicatrisation ou de
« sealing » des roches argileuses soumise a unepton au gaz. La bentonite garde en effet
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la mémoire des chemins préférentielgitialement créés lors de la premiére injectiméme
si la réimbibition en eau permet au matériau deuveer sa perméabilité a I'eau initiale.

Constant injection flow rate Constant injection flow rate
Cc=375 ul" Shut-in period c=375 ul’ Decreasing flow rate

2.5E-8 T

2.0E-8 ——Flow rate into system

Flow rate out of specimen
Gas pressure L 15
1.5E-8

1.0E-8

Flow rate (m3s™) at STP
Gas pressure ( MPa)

5.0E-9

F 1l
,in
0.0E+0. : ; 2 | =2 _—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Elapsed time (days)

Figure 2-53 : Essais de migration de gaz a fluxtog sur un échantillon initialement saturé de tmnte MX-
80 — Mise en évidence de la réactivation des chepréférentiels a partir de I'évolution temporetles flux
d’injection et de sortie et de la pression d’injeatpour un essai a confinement isotrope de 16 EiR#&ression
d’eau initiale de 1.01 MPa (d'aprés Harrington & IFfeman, 2003)

5.2.5 Facteurs influencant les essais en laboratoire

Les mécanismes de transfert de gaz dans les rech#suses sont complexes. Lors de la
conception d’'une expérience de perméation au dagieprs choix expérimentaux peuvent
influencer les résultats obtenus, que ce soit damssconditions opérationnelles ou les
conditions initiales des échantillons testés. Daette section, nous allons analyser en détail
certains facteurs modifiant les résultats. Lesmeatees étudiés sont :

- la cinétique d'injection ;

- le chargement mécanique des échantillons ;

- la composition et la nature de la roche argileuse ;

- les dimensions de I'échantillon testé ;

- la saturation initiale de I'échantillon ;

- I'endommagement initial de I'échantillon ;

- la présence éventuelle d'interfaces entre matériaux

5.2.5.1 Cinétique d’injection

La cinétique du développement des chemins préiélemist un enjeu important, relativement
peu étudié jusqu’a présent dans les travaux expétenx. Il serait intéressant d’étudier si la
pression de fracturation est dépendante du fluxjatiion imposé et donc de la cinétique de
la montée en pression. D’autre part, il faudraitidér quel est le temps nécessaire au
développement de chemins préférentiels lorsqu'uresspn d’injection est maintenue
constante lors d’'un essai de perméation au gaz.

La premiere question a été trés peu étudiée jugmeésent. Horseman et al. (1999) ont réalisé
des essais de perméation a flux décroissants suné&me échantillon de bentonite MX-80
initialement saturé. Il est cependant difficile tder des conclusions sur la dépendance de la
pression de fracturation avec le flux imposé, ocas ghénomenes de sealing interviennent
dans une telle expérience.

Les aspects liés au temps nécessaire au développdmehemins préférentiels ont été plus

largement étudiés expérimentalement. Hildenbrandalet (2002) ont montré sur des
échantillons d’argile de Boom que les pressiondrdeturation mesurées lors d’essais de
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perméation a volume constant sont inférieures k<eléterminées lors d’essais a pression
controlée, ce qui tend a montrer que la dynamigaes écoulements est un parameétre
important controlant le développement des chemmg$epentiels. Ceci a été présenté en
détails dans la section 5.1.3. D’autre part, loesshis de perméation de gaz a pression
contrdlée sur des échantillons d’illite, Grahamakt(2002) ont montré qu'’il était possible
d’obtenir la percée du gaz quelque soit la presdianjection imposée. Le temps d’attente
nécessaire a la détection de larrivée du gaz doo$que la pression d’injection diminue
(Figure 2-54). Ces derniéres observations vonteacbntre du principe de « pression de
fracturation » ou « breakthrough pressure », ma@mtnété observées que dans cette
expérience-ci.

-
1]
=3

-
N
o

TIME TO
BREAKTHROUGH (h)
£=-}
=1

B
S

0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
INVERSE PRESSURE (MPa™)

Figure 2-54 : Temps de percée pour des tests simesonstante sur des échantillons initialememirses
d’illite (Graham et al., 2002)

Ces différents résultats montrent que la cinétdgienontée en pression joue certainement un
réle important dans les mécanismes de percée dugEg ces aspects ne sont actuellement
pas encore bien compris.

5.2.5.2 Chargement mécanique

Le développement des chemins préférentiels dansmariaux argileux dépend du
chargement mécanique de I'échantillon testé. Tebigrgements mécaniques ont ainsi été
testés sur des échantillons de bentonite MX-8@aleihent saturés soumis a un flux de gaz de
375ul h* (Horseman et al., 1999 ; Harrington & Horsemar@30

- un essai a confinement isotrope ;

- un essai avec un confinement axial et des défoonatradiales empéchées (type

oedométrique) ;

- un essai a volume constant.
lIs constatent que les pressions de fracturatiosunées lors d’essais de perméation a volume
constant sont toujours plus importantes que cethesurées lors d’essais en conditions
oedométriques (Tableau 2-7). Ces deux essais fmami en outre des pressions de
fracturation plus importantes que lors des essaisndinement isotrope. Ces observations
suggerent que le développement de chemins préfestaccompagne de la dilatation du
matériau. Cette dilatation étant empéchée danessais a volume constant, il est nécessaire
d’augmenter la pression de gaz pour ouvrir les cheliscrets.

fex - P Breakthrough
Références Débit (pl/h) Chargement mécanique pressure (MPa)
Horseman et al., 1999 375 Confinement isotrope 8 MPa 6.84 - 7.04
Harrington & Horseman, 2003 375 Confinement axiaMFa (cond. oedométriques) 9
Harrington & Horseman, 2003 375 Volume constant 14.4

Tableau 2-7 : Pressions de fracturation sur berttoMX-80 initialement saturée déterminées lors shesde
perméation a flux contrdlé pour différents typestargement mécanique
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5.2.5.3 Composition et nature de la roche argileuse

Il est intéressant de se demander si la composgtida nature des roches argileuses testées
n'influencent pas le mode de formation des chermprig&rentiels d’écoulement, a savoir de la
fracturation du matériau ou plutét des écoulemkntsng des plus gros pores interconnectés
de la matrice argileuse. Il n'y a a I'heure acteiglhs d’évidences expérimentales claires pour
conclure a un lien entre nature de la roche argdeet mécanisme de fracturation. Nous
pouvons juste souligner que plusieurs tests mantpga les roches argileuses indurées telles
que largile a Opalinus ou largilite du Callovo-fxdien présentent des signes de
propagation de fracturation de I'échantillon, saités a ceux observés lors de la fracturation
hydraulique (Marschall et al., 2005).

5.2.5.4 Dimensions de I'’échantillon

La dimension des échantillons peut éventuellem&hiancer la détermination des pressions
d’entrée d’air ou de fracturation déterminées expéntalement. Un tel effet d’échelle a été
étudié par Skoczylas sur I'argilite du Callovo-Oxfien (Andra, 2009 ; Duveau et al., 2010).
Ces études montrent que l'effet d’échelle joue eerdutres un rble important sur la
détermination de la pression d’entrée d’air (Figar®5). Il sera en effet d’autant plus
probable de trouver un chemin de pores interco@ésdeaissant passer le gaz entre les deux
faces de I'échantillon que I'épaisseur de I'écHimmtiest faible. La pression d’entrée d’air
mesurée augmente donc avec I'épaisseur. Il faunina 8tre attentif lorsque I'on transferera
les conclusions sur les mécanismes de transfergjadede I'échelle des échantillons en
laboratoire a I'échelle du site de stockage. Lgs#arnces in-situ présentées ci-dessous nous
aideront pour cela.

35

2,5 L

L Jail

@ Confinement 5MPa

15 1

Pression d'entrée de gaz (MPa)

& M Confinement 12MPa

14— ‘ . —
5 10 15 20 25

épaisseur d'échantillon (mm)

Figure 2-55 : Pression d’entrée d’air en fonction donfinement et de I'épaisseur de I'échantillomipo
I'argilite du Callovo-Oxfordien — Résultats LML (dra, 2009)

5.2.5.,5 Saturation initiale de I'’échantillon

La plupart des essais de perméation présentésjussent mettent en évidence 'apparition
de chemins préférentiels d’écoulement dans desnélibas initialement saturés. Lorsque
I’échantillon est initialement partiellement satueépercée du gaz est rendue plus aisée et les
pressions de fracturation mesurées au laboratoirmaent (Figure 2-56). Pour des degrés de
saturation initiaux inférieurs a 93 %, on constgie les pressions de fracturation restent
constantes. Cette observation montre en fait qu'dois I'échantillon initialement
suffisamment désaturé, il n’y a plus de développegntee chemins préférentiels dans le
matériau, car il existe des le début de l'injectdas pores interconnectés non-saturés pour
assurer les écoulements gazeux.
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Figure 2-56 : Pression de fracturation en fonctiun degré de saturation initial d’échantillons denbenite
(Graham et al., 2002)

5.2.5.6 Endommagement initial de I'échantillon

Nous avons expliqué précédemment que le développemde chemins préférentiels
d’écoulement pouvait s’expliquer par la présence digcontinuités dans le matériau,
antérieures a l'injection de gaz. Bien que refesriées du confinement de I'’échantillon, de
telles discontinuités peuvent s’ouvrir sous l'actite la pression de gaz et donner lieu a des
chenaux d’écoulement. Davy et al. (2007) ont abesié des échantillons d’argilite du
Callovo-Oxfordien initialement fracturés par tractilors d’essais brésiliens. lls mesurent la
perméabilité au gaz de tels échantillons sous réiftés pressions de confinement. lls
montrent que la perméabilité au gaz diminue lorstpueonfinement augmente, ce qui
implique la fermeture des fractures (Figure 2-219.la méme maniere, Rummel & Webber
(2000) ont réalisé une série d'essais de perméatiogaz sur des échantillons d'argile a
Opalinus placés dans une cellule triaxiale. llsedainent de la sorte la perméabilité au gaz
d'un échantillon non-endommagé, puis augmententddeiateur jusqu’a générer une
fracturation par cisaillement. La perméabilité az gle I'échantillon fracturé est trois ordres
de grandeur supérieure a celle du matériau intact.
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Figure 2-57 : Evolution de la perméabilité au gaza la pression de confinement d’échantillons digegdu
Callovo-Oxfordien initialement fracturés par esshigsiliens (Davy et al., 2007)

5.2.5.7 Présence d'interfaces entre matériaux

Nous avons expliqué précédemment que le développeteechemins préférentiels pouvait
s’expliquer soit par I'écoulement le long des ply®s pores de la matrice, soit par la
fracturation du matériau, soit par la présence detdres initiales réactivées par la
propagation du gaz. Un autre élément peut ceperfdaatiser les écoulements gazeux au
sein d’'un systeme d’enfouissement de déchetsrékepce d’interfaces entre les matériaux.
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Arnedo et al. (2008) ont ainsi développé un didfoskpérimental permettant I'injection et
I'extraction du gaz non plus aux surfaces de I'é@tlan, mais ponctuellement et au sein
méme de I'échantillon (Figure 2-58). lls ont rédlieurs essais sur des meélanges sable —
bentonite. Grace a une cellule transparente, ils abservé que le gaz se propageait
préférentiellement entre les couches horizontaléposées lors de la compaction de
I'échantillon et a I'interface entre I'échantillat la cellule (Figure 2-58 (b)).
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Figure 2-58 : (a) Schéma du dispositif expérimedtabsais de percée du gaz sur base d’'un systénjeafion
et d’extraction utilisant des aiguilles — (b) Echidlons de mélange sable — bentonite aprés percégad —
Chemins préférentiels au contact entre la cellulééehantillon et aux limites entre les couchescdenpaction

(couches horizontales) (Arnedo et al., 2008)

Davy et al. (2009) ont étudié la migration du gax aterfaces bentonite — argilite, dans un
systeme de cylindre creux d’argilite dans lequélpdéscé un cylindre d’argile gonflante. La
pression de gonflement développée par la benttorgede la resaturation initiale influence le
transfert de gaz a l'interface entre les deux neigr ce qui met en évidence la nécessité de
prendre en compte des couplages hydro-mécaniquesipdels systemes.

5.2.5.8 Conclusions

Cette analyse de l'influence des conditions expénitales sur les mécanismes de transfert de
gaz montre combien la migration du gaz dans leka®a@rgileuses répond a des processus
multiples et complexes. Développer des modelesodgortement en vue de la modélisation
de tels phénomenes est donc une tache difficile. fh de ce chapitre, nous proposerons une
synthese des processus de transfert basée slrdesvations expérimentales. C’est sur base
de cette synthése que nous proposerons ensuitedglarde comportement hydro-mécanique
capable de reproduire le comportement d’'un masgfleax soumis a une production
continue de gaz.

5.3 Observations sur essais in-situ

Plusieurs essais de migration de gaz ont été ouréalisés dans les laboratoires souterrains
de recherche. Ces essais a une échelle proche lie die design envisagé pour
I'enfouissement de déchets sont nécessaires pomnpléter notre compréhension des
mécanismes de transfert dans les roches argildisspermettent ainsi d’étudier :
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- si les mécanismes observés au laboratoire surahestlons de petites tailles sont
transposables a I'échelleet aux conditions de chargement mécanique caistajées
d’un site de stockage de déchets radioactifs ;

- la migration du gaz dans la zone endommagée autodes alvéolescréée lors de
I'excavation des galeries. On parle dans ce cd¥deavated Damage Zone (EDZ),
qui modifie probablement les parameétres de trandiefluides dans une zone limitée
autour des ouvrages souterrains et qui est défiént étudiable sur des échantillons
de petites tailles ;

- la migration du gaz aux interfaces entre matériaux Différents matériaux
interviennent dans les concepts envisagés poutottkagye de déchets radioactifs :
roches argileuses, bouchon d’argile gonflante,pétolis métalliques de déchets. Les
contacts entre ces matériaux ne sont pas parfaissdransferts de fluides a ces
interfaces peuvent se révéler des mécanismes etse@ependant, les conditions de
transfert a ces interfaces peuvent évoluer dantergs, par exemple suite aux
pressions de gonflement développées par la baoianagée en cours de resaturation.

Ces deux derniers points mettent une fois de plugwidence l'importance de la prise en
compte du couplage de la mécanique sur les écontsngazeux dans nos modeles de
comportement.

Le développement d’expériences de migration de dgaws les laboratoires souterrains est
assez recent. La plupart de ces expériences coegpont toujours en cours voire en phase
de développement. Il est dés lors difficile a I'feeactuelle d’analyser les résultats et de tirer
des conclusions sur le comportement de la roche étbtles barrieres ouvragées soumises a
une injection de gaz. Néanmoins, quelques esssisiptes » d’injection de gaz dans des
chambres d’injection situées dans des forageokes par des packers ont permis de mettre
en évidence le développementaeemins préférentielsdans la roche héte, en accord avec
les observations au laboratoire. Le Tableau 2-8essous synthétise une série d’essais
d’injection menés dans des forages creusés damsclke hbéte, que ce soit I'argilite du
Callovo-Oxfordien a Bure, I'argile a Opalinus a Mdrerri et Benken ou l'argile de Boom a
Mol.

. L Pression de
Durée Flux de gaz injecté en :
Test dinjection (h) cond. STP (m/s) fracturation
' (MPa)
Bure — Forage EST363 (Senger et al., 2004 ; N
Andra, 2005) 60 3510 /
Benken O5 (Marschall et al., 2005) ~38 1°10 >5
Mont-Terri GS-2 (Marschall et al., 2005) ~ 700 Ries contrblée ~0.5
Mont-Terri GP-4 (Marschall et al., 2005) ~18 7°10 0.4-0.8
Mont-Terri GP-6 (Marschall et al., 2005) ~ 150 2810 ~1
Mol E-4 (Volckaert et al., 1995) ~ 500 Pressiontobige 0.6 —0.65
Mol E-5 (Volckaert et al., 1995) ~ 1000 Pressiontodlée 0.69

Tableau 2-8 : Synthese d’essais in-situ d'injecti@gaz dans différentes roches hotes

Dans ce type d’essai, il est difficile de distinguegpression d’entrée d’air » et « pression de
fracturation », car l'arrivée du gaz n’est pas s8agement mesurée en d’autres points et on
se contente de suivre I'évolution de la pressionjetion. Sur base des essais de laboratoire
montrant que ces deux valeurs sont proches, noofradrons donc a présent ces deux
termes.
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Les pressions de fracturation (ou d’entrée d’amtgelativement faibles et de 'ordre de 1
MPa, si ce n'est lorsque le débit d'injection ektvé. Dans ce cas, il semblerait que la
pression d’injection monte tellement rapidement tugénétration du gaz dans le milieu,
accompagnée du développement de chemins préfésentepuisse se faire instantanément et
n'est donc observée que pour de plus fortes pressiapillaires. Pour information, les flux
surfaciques de gaz injectés lors des expérienckberatoire sont de I'ordre de ién/s.

En particulier, le test réalisé dans le forage G&2Mont-Terri pour des débits d’injection
variables comportait un forage parallele équipé xtdiesometres afin de suivre le
comportement hydro-mécanique de la formation (Mabaet al., 2003 ; Marschall et al.,
2005). De I'extension n’est observée que pour égsiences de fortes pressions d’injection,
pour lesquelles une augmentation notoire de la @albitité au gaz est mesurée (Figure 2-59).
Cette derniere expérience investigue donc deux mesoas de migration du gaz: un
écoulement biphasique eau-gaz classique pour bieggiressions d’injection et le transport
au sein de chemins préférentiels pour de fortesspyes de gaz. Vu les déplacements axiaux,
on peut supposer que l'ouverture de ces cheminscaapagne de gonflement ou de
dilatation de la roche héte.
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Figure 2-59 : Schéma des deux forages paralléles dianjection de gaz GS-2 menée a Mont-Terri eféion
temporelle de la pression dans la chambre d'ingett des déformations axiales dans trois extenseme
situés dans le forage adjacent (Marschall et 200%)

Certains essais in-situ ont également mis en évaldm comportement desealing» des
roches hotes argileuses soumises a des cyclesdalion et de resaturation. Cela signifie que
la roche conserve la mémoire des chemins préféterdéja créés, méme si une phase de
relaxation permet au matériau de retrouver sa pauitit€ initiale a I'eau. Ce phénomene
avait été mis en évidence au laboratoire par Hoasesh al. (1999) sur des argiles gonflantes.
En particulier, on retiendra I'expérience réaliske sein du laboratoire souterrain de Bure
creusé dans l'argilite du Callovo-Oxfordien. Ce tmsiste en une injection de gaz en forage
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a débit constant de 3.51@n/s en conditions STP (Andra, 2005 ; Senger, 200 pression

a augmenté durant environ 3 jours jusque 12 MPantage chuter brusquement, indiquant

une percée brutale du gaz au sein de la rocher@-@y60). Aprés une phase de relaxation,

une nouvelle phase d’injection a été réalisée. lesgion de gaz augmente alors rapidement
jusque 11 MPa, avant de se stabiliser. La presséofracturation ayant diminué entre les

deux cycles d’injection, ceci met en évidence $&ling » de la roche hote.
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Figure 2-60 : Evolution temporelle de la pressi@and un forage dans l'argilite du Callovo-Oxfordisoumis a
une injection de gaz a débit constant de 1 I/mica@mditions STP (Andra, 2005)

Des expériences a une échelle proche de celleodkagfe ont également été réalisées en vue
de caractériser la migration du gaz dans les agi®uvragées. Une barriere ouvragéee
constituée en son centre de béton et entouréenddlange sable — bentonite a été placée dans
un puits vertical construit dans la formation gtigpie du laboratoire souterrain de Grimsel en
Suisse (Kickmaier et al., 2002 ; Olivella & Alon&f08). L'expérience GMT (Gas Migration
Test) conduite par la Nagra est une reproductitéchelle 1 : 10 de I'échelle du stockage.
Elle consiste a injecter du gaz au centre du voldmééton et d’observer la migration dans
les couches compactées du mélange sable — ben(eigitee 2-61). Certaines couches ont été
traitées initialement avec des nitrates de mani&repouvoir observer les chemins
d’écoulement lors du démantelement de I'expériebes.résultats montrent 'importance des
transferts gazeux aux interfaces entre les diftésertouches compactées de la barriére
ouvragée. Ces observations sont relativement siesla celles obtenues au laboratoire sur de
mémes mélanges et décrites ci-dessus (Arnedqg 20aB).
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Figure 2-61 : (a) Expérience GMT menée au laboratdie Grimsel — (b) Construction en couches de la
barriere ouvragée en mortier, graviers, sable etrdmélange bentonite-sable (d’aprés Olivella & Aon2008)
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L’expérience Lasgit (Large Scale Gas Injection Jestalisée dans le laboratoire souterrain
d’Asp6 en Suede et conduite par le SKB depuis é&&v£2005, reproduit a I'échelle

géomeétrique un canister, entouré d’'une barriereagfe de bentonite KBS-3 préalablement
resaturée. Les essais, toujours en cours, mongrémtla pression de fracturation dans la
bentonite semble étre plus faible que les valeéterchinées au laboratoire (Cuss et al.,

2010), ce qui confirme un effet d’échelle lors Gsgage aux experiences in-situ.

D’autres essais in-situ sont également en phasemeeption ou au début de I'expérience, si
bien qu'il est difficile de présenter dés a prées#d conclusions émanant de ces expériences
sur la migration du gaz au sein de la roche hétawsein des barrieres ouvragées. Les
objectifs de ces différents essais sont :

- l'expérience HG-A, menée au sein du laboratoiretesoain de Mont-Terri, a pour
objectif d’étudier l'influence de la zone endommeagpar le creusement (EDZ) sur la
migration du gaz au sein de la roche héte. Le gaingecté au sein d’'un forage au
rayon suffisamment important que pour créer un Eildencant les écoulements.

- l'expérience HG-C, menée au sein du laboratoireesmin de Mont-Terri, a pour
objectif d’étudier la migration du gaz au sein derbche héte considérée comme
« saine ». Le gaz est injecté au sein d’'un foragewgon suffisamment faible que pour
que 'EDZ n’influence pas les écoulements.

- I'expérience PGZ-1, menée au sein du laboratoitees@ain de Bure, a pour objectif
d’étudier la migration du gaz au sein de la rochie ltonsidérée comme « saine ».

- I'expérience PGZ-2, menée au sein du laboratoitges@ain de Bure, a pour objectif
d’étudier la compétition au sein d’'un bouchon di@rgonflante (bentonite) entre la
resaturation en eau venant du massif et la désatu@rovoquée par une injection de
gaz.

- une expérience menée au sein du laboratoire saimete Mol et qui a pour objectif
d’étudier l'influence du développement de 'EDZdet « sealing » de la roche héte sur
la migration du gaz.

En conclusion, ces différentes expériences infaitatrent que :

- les processus de migration du gaz lors d’expérgerinesitu sont complexes et
fortement couplés avec la mécanique (fracturagionflement...) ;

- les pressions de fracturation ou d’entrée d’airurg&ss in-situ sont généralement plus
faibles qu’au laboratoire, vu d’'une part la présede discontinuités initiales créées
par exemple lors de I'excavation des forages (Exteals Damage Zone), et d’autre
part a cause de I'effet d’échelle qui entraine pins grande hétérogénéité de la roche
a I'échelle du concept de stockage et donc une pgiasde probabilité de
développement de chemins préférentiels d’écoulement

- les interfaces entre matériaux ou entre les coudkels barriere ouvragée sont des
voies préférentielles d’écoulement pour le gaz ;

- les propriétés de « sealing » de la roche hotesmrgervées lors d’essai de migration
de gaz «in-situ ».

5.4 Implications pour la modélisation de la migrati on du gaz au
sein des roches argileuses

5.4.1 Synthese des concepts de transfert de gaz

Les processus de migration du gaz dans les rochdsuses naturelles ou recomposées sont
complexes. Les essais au laboratoire montrent lgerdfance de la dynamique des
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écoulements aux conditions expérimentales : carditd’injection, chargement mécanique,
interfaces entre matériaux. De plus, le transfertels observations a I'échelle des ouvrages
souterrains de stockage de déchets radioactifsqessquestions sur I'effet d’échelle de telles
expériences. Des essais in-situ mettent ainsi efegee I'influence de la zone endommagée
ou des interfaces entre les matériaux composantaeoles sur la migration du gaz.

Néanmoins, en vue de réaliser une synthese desisées de transfert du gaz a prendre en
compte dans nos modeéles, quatre processus princfpauwvent étre retenus (Figure 2-62).
Ceux-ci se développent progressivement dans léesoargileuses avec I'accroissement de la
pression de gaz. On retiendra :

- l'advection et la diffusion du gaz dissous au sé@la phase liquide lorsque les
guantités de gaz injectées sont faibles ;

- la formation d’'une phase gazeuse lorsque la presiogaz augmente et un transfert
biphasique eau — gaz lorsque la pression d'injpctst supérieure a la pression
d’entrée d’air ;

- le développement de chemins préférentiels d’écoemgertappelés par certains auteurs
« chemins dilatants » (Marschall et al., 2005)sdpre la pression d’injection devient
supérieure a une « pression de fracturation ».\uédure de ces chemins préférentiels
est controlée par la pression de gaz et s’accongpdgme augmentation nette de la
perméabilité intrinseque et d'une probable modifiza du volume poreux (cf.
expérience in-situ GS-2 a Mont-Terri - Figure 2-39) écoulement biphasique eau —
gaz prend toujours place au sein de ces microtfirest mais les propriétés de transfert
de fluides ne sont pas invariantes et varient eotion de I'état de déformation de la
roche argileuse. L'origine de ces chemins préféetnpeut étre :

o I'hétérogénéité du matériau qui favorise les éaoelets le long des plus gros
pores interconnectés, car ce sont ceux qui offiesplus faibles résistances
aux forces capillaires ;

o la présence de fractures antérieures a la migraliogaz, qui sont refermées
par le confinement et rouvertes ensuite vu l'augateon de la pression de
gaz

- dans certaines situations (roches indurées et/atgement mécanique favorisant la
fracturation), la formation de fractures macrosqops suite a la forte et rapide
augmentation de la pression de gaz, selon un mosesmilaire a la fracturation
hydraulique. Une phase gazeuse unique s’écouls déms ces macro-fractures.
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Figure 2-62 : Classification et analyse des procasde transport de gaz au sein des roches peu pétese
(Marschall et al., 2005)
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Cette classification des processus de transportgdem met clairement en évidence
'importance du comportement mécanique des rochegleases pour reproduire le
développement de chemins préférentiels d’écoulernande macro-fractures. Les modeles
gue nous développerons par la suite prendront denacompte ces couplages hydro-
meécaniques.

5.4.2 Modeles d’écoulement du gaz dans les roches argitas

La synthese des mécanismes d’écoulement du gese laigparaitre qu’il est essentiel de
disposer d'un modele d'écoulement biphasique eayaz dans un code de calculs pour
reproduire la migration du gaz dans les milieuxepar IIs prennent en compte la présence
d'’eau, de vapeur d'eau, mais aussi de gaz «sdcdeegaz dissous. Ces modeles
multiphasiques sont généralement répandus dans étpspes de modélisation en
géomécanique (Olivella et al.,, 1994; Thomas & Y894 ; Gawin & Sanavia, 2010). La
présentation du modele biphasique et de ses éqgaaets qu’envisagés dans ce travail sera
réalisée en détails au chapitre 3.

Cependant, d’autres modeles de comportement supptéires sont nécessaires pour étre a
méme de reproduire le développement de voies préiélles d’écoulement pour le gaz dans
les roches argileuses. Différentes approches ngomesiexistent et sont reprises ci-dessous.
Nous les avons classées en trois catégories :

- les « lattice models » ou modéle a treillis ;

- les approches éléments finis sur base de modahisgs;

- des lois empiriques basées sur des résultats engritaux.

5.4.2.1 Lattice model — Modeéle a treillis

Dans les « lattice models », on considére que lieunporeux est composé d’'un ensemble de
capillaires ou de tubes formant un « treillis »s Lécoulements des fluides (eau, gaz) se
déroulent au sein de ces tubes selon un modeladiqpre contrélé par les forces capillaires.
Les caractéristiques géomeétriques de ces tubediofsedongueur...) sont fixées par
I'utilisateur. Différents modéles ont été dévelopgd prenant progressivement en compte la
complexité de la micro-structure des roches argésu

I. Capillary bundle(Grindrod et al., 1994 ; Rodwell & Nash, 1992)

Dans I'approche “capillary bundle”, le milieu poreest supposé étre composé d’'une série de
tubes (Figure 2-63):
- qui ne s’intersectent pas ;
- de rayons constants sur la longueur de I'échantillo
- dont la distribution des rayons n’est pas uniforme
- de longueur égale &L, ou L est la longueur de I'échantillon modélisé =tla
tortuosité du milieu poreux.

Les rayons des capillaires contrblent les pressiergrée d’air respectives de chaque chemin
. . . . . 20, cosd

d’écoulement via la loi de Jurin (équation 2% p, - p, = P, gh=—Ct—— (2-

1)). A partir d’'une loi de Darcy généralisée poes milieux non-saturés, ce modele a été

utilisé pour simuler le développement de voies éreditielles d’écoulement par Ortiz et al.

(1996) dans le cadre du projet européen Megas.
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Figure 2-63 : Vue schématique du modéle « capiltargdle » (Ortiz et al., 1996)
ii. Capillary network(Xu, 1997a et 1997b ; Boulin, 2008 ; Impey, 1997)

Le « capillary network model » est une extensiondapillary bundle model », permettant
une approche plus réaliste, mais toujours simplifééun milieu poreux argileux. Dans ce
modele, le milieu poreux est représenté par larpagéion de treillis de capillaires de rayons
différents. Au sein de chaque treillis, les comatifi suivantes sont respectées :
- les capillaires ont un rayon uniforme et constamjs qui est différent pour chaque
treillis ;
- la longueur des capillaires est constante au seichadque treillis, mais varie pour
chaque treillis ;
- la densité de capillaires au sein d’'un treillisfeste par l'utilisateur ;
- la distribution des capillaires au sein d’un tigi#st aléatoire.

La Figure 2-64 représente ainsi un réseau 2D ddlaiegs basé sur la superposition de trois
treillis. Chaque treillis est formé de mailles délés différentes, correspondant a la longueur
des capillaires. La densité des capillaires évalec le treillis considéré. Le rayon de ces
capillaires est proportionnel aux dimensions desl@sasi bien que dans I'exemple présenté
a la Figure 2-64, les rayons des capillaires deseld sont plus grands que ceux de classe 3.
Une fois les différents treillis superposés, onestitun réseau de capillaires représentant le
milieu poreux. Ce modeéle permet la représentatiencapillaires qui se croisent ou qui
s’interrompent au sein de I'échantillon, ce quitai€pas le cas du « capillary bundle model ».

A partir d’'une loi de Darcy généralisée aux miliemen-saturés et d'une pression d’entrée
d’air dépendant du rayon des capillaires (loi danJa équation 2-31), une telle structure
permet de reproduire (Impey et al., 1997) :
- le développement de voies préférentielles d’écoalem
- la dynamique complexe des écoulements dans les podéérentielles lors de la phase
post-pic (Figure 2-51), grace au croisement et iatefruption de chemins
d’écoulements.

class 3:p3

Figure 2-64 : Réseau 2D de capillaires a partirldesuperposition de trois grilles de capillaires @gons
donnés (Xu et al., 1997a)

73



Observations expérimentales sur les écoulemerftaides

Afin que le réseau de capillaires reproduise awria micro-structure du matériau étudié,
une méthode a été proposée par Xu et al. (1998ap) @t appliquée ensuite par Boulin et al.
(2008a) sur des materiaux argileux pour lier lexfions de densité des capillaires au sein de
chaque treillis & des observations expérimentalesasmicro-structure du matériau obtenues
lors de tests d’intrusions mercure.

L’avantage de ces « lattice model » ou modéle ifligrest qu’ils permettent de représenter
des phénomeénes cycliques post-breakthrough obssemrédes échantillons au laboratoire,
que d'autres modeles ne parviennent pas a repeodGependant, ils présentent certains
désavantages, comme :

- Il'absence généralement de la prise en compte dypadement mécanique de la
matrice rocheuse sur I'évolution des écoulemen@g ce qui semble nécessaire
pour reproduire des observations expérimentalesnera fracturation au gaz ou
laugmentation de perméabilité autour des galerseite a I'endommagement
provoqué par le creusement;

- la difficulté d’utiliser ces approches pour deshppémes a I'échelle de I'enfouissement
du stockage ;

- une forte liberté laissée a I'utilisateur dans édirdtion des réseaux de capillaires, ce
qui est constitue en fait une variable d’ajustenamr reproduire les observations
expérimentales. Cependant, les derniers travadariede lier des informations issues
d’intrusions au mercure a la définition du réseapilaire vont dans la bonne
direction pour donner plus de sens physique a liestapproches (Boulin et al.,
2008a).

3.3.2.2Modeles éléments finis

Les codes de calculs aux éléments finis utilisest miodeles continus basés sur I'hypothese
gu'il est possible de moyenner les propriétés dliemiporeux (par exemple les propriétés
d’écoulement de I'eau et du gaz) sur un élémenwvalame représentatif. Les modéles
continus du type loi de Darcy ne permettent cepeinpas de reproduire le développement de
chemins préférentiels. Il est donc nécessaire de faoluer ces modeles continus pour
pouvoir reproduire des écoulements le long de chewmliscrets. Deux options sont présentées
dans cette section :

- supposer une hétérogénéité initiale et naturells paramétres de transfert du
matériau ;

- tenir compte de la présence des discontinuités danche en moyennant la
perméabilité au sein des éléments du maillage ectit;m de la densité supposée des
fractures ;

- placer explicitement certaines fractures dans I#aga.

I Hétérogénéité naturelle

Dans cette approche, le développement de chemiégérentiels est expligué par
I'hétérogénéité naturelle et initiale du matéridme distribution hétérogene de la porosité ou
de la perméabilité permet d’expliquer pourquoide gigre préférentiellement dans certaines
directions.

Delahaye & Alonso (2002) proposent de supposer digsibutions non uniformes de la
perméabilité pour reproduire des voies préférdateld’écoulement pour le gaz. Cette
approche est utilisée avec un modéle continu diéooent biphasique, si bien que la
migration du gaz est favorisée le long de certaimemins a la perméabilité initiale plus
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importante. Le choix de la distribution spatiale ke perméabilité reste un parametre
influencant fortement les résultats obtenus. Aidans I'exemple de la Figure 2-65, il a été
nécessaire de supposer une anisotropie initiale mersnéabilités pour favoriser les
écoulements verticaux dans I'échantillon. D’autaetpOlivella & Alonso (2008) ont utilisé la
méme approche, mais a partir de distributions bgéres de la porosité. A partir d’une loi
couplant la perméabilité a la porosité (loi de Kog&arman), ils reproduisent également
certaines observations expérimentales de migrad®rgaz réalisées sur des échantillons

argileux.

Cette approche numérique présente certains désapesit

- le grand colt informatique, car de nombreuses ibligions statistiques initiales
doivent étre testées numériquement afin de trouwer distribution reproduisant de
facon satisfaisante les résultats expérimentaux ;

- comme pour les « lattice models », I'hétérogénitiigale fixée par I'utilisateur ne
repose généralement sur aucune donnée expérimeatalgérisant la micro-structure
du matériau ;

- les comportements hydro-mécaniques fortement cewqaéme la fracturation au gaz
ou la formation d’'une zone endommagée suite ausermant sont difficilement
reproductibles avec une telle approche.
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Figure 2-65 : (a) Exemple de distribution initiade la perméabilité et (b) vitesse du flux gazeurmls lors
d’'un essai de perméation (Delahaye & Alonso, 2002)
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ii. Embedded fracture model

L’idée de base de ce modele est de considérerajgert des fractures créées par traction qui
sont a la base du développement de chemins pré&dser’écoulement au sein de
I’échantillon. L'ouverture de ces fractures provedies lors une augmentation importante de
la perméabilité dans la direction des fracture®&b et al., 2006 ; Olivella & Alonso, 2008).
Avec I' « embedded fracture model », la perméabdit reliée a I'état de déformation au sein
de I'échantillon. Les propriétés d’écoulement denlatrice rocheuse et des fractures créées
par traction sont moyennées au sein d’'un volumeesgmtatif. Des modéles d’écoulement
continus du type Darcy sont alors utilisés dansvobames représentatifs.

Dans cette approche, les discontinuités sont séesostre des fractures de traction formées

de deux surfaces planes et paralleles (Figure 246% lors, si I'on suppose que les
écoulements sont laminaires au sein de ces fractlmepermeéabilité intrinséque dans la
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direction des discontinuités est fonction de I'atwee de cette fracture et est donnée par la
solution de Poiseuille :

b2
K =— 2-32
fracture 12 ( )

avecb I'ouverture de la fracture.

a
{/ —_—

n=sla

{ :
2R

< >

S

Figure 2-66 : Vue schématique d'une fracture d'actwe b et d'un élément fini contenant n fractupesalléles
— Embedded fracture model (Olivella & Alonso, 2008)

A partir de la densité de fractures au sein d'ubmé@nt, il est possible de moyenner la
perméabilité de la matrice rocheuse et des frastatesein d’'un volume représentatif. Les
détails mathématiques du modeéle seront développéshapitre 6, mais il est possible
d’écrire que la perméabilité d’un volume représentatif composé d’'une matricsheose de
perméabilitéKmarix €t de fractures espacées d’'une distangexprime comme :

b3

K= Kmatrix *—
12a

(2-33)

Il est alors ensuite possible de lier 'ouvertueela fracture a la déformation de traction dans
le volume représentatif, qui est une variable paclement identifiable lors de simulations
aux éléments finis :

(b +ae")

K = Kmatrix +
12a

(2-34)

avece' la déformation de traction au sein de I'élémerihdiouverture initiale de la fracture.
D’autre part, a cette augmentation sensible deelangabilité, Olivella & Alonso (2008)
propose de prendre en compte une modification deld@ion entre la pression capillaire et le
degré de saturation (courbe de rétention) dansdess ou se développent des discontinuités
de traction. En effet, certaines expériences (conentest GS-2 a Mont-Terri — Figure 2-59)
ont montré que le développement de chemins préféleis’accompagnait de déformations
d’extension, d'ou le terme de « chemins dilatangsoposé par Marschall et al. (2005). lIs
considerent que cette modification du volume poreaxinfluencer les caractéristiques de
rétention du matériau. Dans cette approche, onasgpque les rayons des pores augmentent
suite a I'ouverture de discontinuités, si bien q&wiminution de la pression d’entrée d’air
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est observée. A partir de la loi de Jurin, il egsgible d’écrire (les détails mathématiques
seront développés au chapitre 6):

3KO

,OW

avec P, la pression d’entrée d’air actuell® o la pression dentrée dair initialé la
perméabilité actuelle & la perméabilité initiale.

Alonso et al. (2006) et Olivella & Alonso (2008)lisent ce modele couplant comportement
mécanique et écoulement des fluides pour reprodigiseobservations expérimentales sur de
tests de migration de gaz réalisées sur des eltbastiargileux. lls montrent la grande
sensibilité des résultats a certains parametranatiele difficilement identifiables, comme la
densité des fractures. D’autre part, Levasseul. €@10) montrent que ce modele permet de
reproduire les résultats de I'essai in-situ Selfdans 'argile a Opalinus, consistant a des
mesures d’un dilatometre en conditions saturées.

R=P

(2-35)

D’autre part, ce modele présente I'avantage de :

- proposer un couplage mécanique — écoulement walliéon de la perméabilité en
fonction des déformations de traction, ce qui met @idence I'apport du
comportement mécanique des matériaux argileux rEpuoduire le développement de
chemins préférentiels, par exemple dans la zonerenhgée autour des galeries.

- lier 'endommagement mécanique du matériau a undifioation des courbes de
rétention, via la proposition d’'une relation simfient une évolution de la pression
d’entrée d’air en fonction des déformations detioac

Cependant, ce modeéle présente également quelques/énients, comme :

- une représentation simplifiee de la géométrie dinaeture de traction, en supposant
qu’une fracture est constituée de deux surfaceseplat paralléles et qui ne tient donc
pas compte de facteurs comme la rugosité des éppnte

- un endommagement du matériau uniquement di a desrddions de traction, alors
que la rupture du matériau peut intervenir pouutt&s chargements mécaniques ;

- la présence dans le modeéle de parametres diffiedém identifiables
expérimentalement, comme la densité ou I'ouveriitiale des fractures.

ii. Fracture explicite dans le maillage

Afin de reproduire numériquement le développemeatctiemins préférentiels dans un
matériau argileux, il est possible de définir egipiiment dans le maillage éléments finis la
présence de fractures initiales. Ces fracturesrsonelisées par des éléments d’interface, qui
gérent l'ouverture et le contact entre les deux négm Des éléments d'interface
hydromécaniques en conditions saturées ont étdapipés (Segura & Carol, 2008a ; 2008b ;
Guiducci et al.,, 2002a ; 2002b). lls permettentpisse en compte de flux longitudinaux
dépendant de I'ouverture de la fracture, ainsi dedlux transversaux (Figure 2-67). Il est
nécessaire d'étendre une telle formulation aux itiomd partiellement saturées afin de
pouvoir reproduire les éecoulements gazeux. Cetthetéest accomplie par I'équipe de
Géomeécanique de I'Université de Liege dans le cddréroupement de Laboratoires « Gaz »
de I’Andra (Andra, 2009), mais ne sera pas abodd@s ce document.
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Figure 2-67 : Elément d'interface couplé en corudis saturées — Flux transversaux et longitudinaux
3.3.2.3Lois empiriques
Dans le cadre du stockage de déchets radioactits,augmentation de la perméabilité a

proximité des galeries a été observée et est e@igcomme une conséquence de
'endommagement de la roche suite au creusemegir@-R2-68).
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Figure 2-68 : Perméabilité en fonction de la distara la paroi et du temps — Mesures a partir dorage
horizontal (SUG1106) creusé a partir d’'une galetielaboratoire souterrain de Bure dans l'argiliterd
Callovo-Oxfordien (Armand et al., 2007)

Différentes lois empiriques ont été proposées em de reproduire cette augmentation de
perméabilité, comme par exemple une relation liarperméabilité a I'eau de l'argilite du
Callovo-Oxfordien a la distance radiale a la pasdie que proposée suite a I'expérience
REP (Armand et al., 2007):

Kﬁ =13,6.10°2® s < 4,8m

K" (2-36)
— =1 > 4,86

KO

aveckp la perméabilité de la roche sainaléa distance a la paroi.

Une autre relation liant perméabilité a la porognz été proposée par Chavant & Fernandez
(2005) :

78



Observations expérimentales sur les écoulemertftaides

K =K, @@< O
K =K, (1+ 2.10 (w—%)g) si@g-g< 10 (2-37)
K =K, (1+2.10) g-¢ > 10

Ce genre de relations permet d’obtenir rapidemeatastimation de I'ordre de grandeur de la
perméabilité autour des galeries. Cependant, lethadés empiriques présentent les
inconvénients suivants :
- relation uniquement valable pour un type de gatepeur une roche donnée ;
- pas de reproduction de chemins préférentiels diéooent autour des galeries, mais
juste une augmentation homogéne de la perméabifitéximité de la paroi.

5.5 Conclusions

Les écoulements de gaz dans les roches argileos¢sdss processus complexes, car ils
dépendent fortement de I'hétérogénéité et de laastizicture des matériaux, ainsi que des
conditions expérimentales choisies. Dans cetteissgchous avons présenté un relevé
d’expériences en laboratoire, puis in-situ metEmgvidence les mécanismes de transfert de
gaz dans les matériaux argileux. Nous avons migwdence comment certains choix
expérimentaux comme le chargement mécanique ounktique d'injection de gaz peut
influencer les résultats obtenus. Sur base de lbesnations expérimentales, une synthese
des processus de transfert a été proposée. Elligrswue développement de chemins
préférentiels d’écoulement au-dela d’'une certai@sgon d’injection, appelée « pression de
fracturation ». Un tel comportement n'est pas egllle par des modeles d’écoulement
biphasique classiques, dont les parametres d'éoaue comme les perméabilités et les
courbes de rétention sont des invariants. Il esi@® nécessaire de faire évoluer nos modeles
de base pour pouvoir reproduire de tels phénoméiéfiérentes méthodes de modélisation
ont été développées pour permettre la modélisatotels phénomenes. Certaines méthodes
tentent de reproduire plus précisément la microectiire a partir de « treillis », ce qui peut
favoriser les écoulements dans des chenaux imtedé présents. D’autres méthodes
développées dans des codes éléments finis suppasertétérogénéité initiale de certaines
propriétés d’écoulement du matériau, comme la pabititd. Une autre option est de prendre
en compte des couplages hydromécaniques pour agplitpuverture et la fermeture de
chemins discrets pour les écoulements de gaz. Gettéere méthode présente I'avantage de
prendre en compte explicitement le comportementaméoe des roches argileuses pour
provoquer le développement de chemins préférentiels

6. Conclusions

Les écoulements multiphasiques de fluides dansoldses argileuses sont influencés par les
effets capillaires qui se développent dans lesgpdtematériau. La vitesse d’écoulement des
phases liquide et gazeuse est en effet influengéeses forces capillaires au travers de la
courbe de rétention et de perméabilité relativeea@ul et au gaz des matériaux poreux. Dans
les questions liées aux interactions entre la rasthBatmosphére ou aux mécanismes de
migration du gaz, il est nécessaire de comprertdie eeproduire ces écoulements d’eau et de
gaz. Un relevé des principales données expérimengdistantes pour I'argilite du Callovo-

Oxfordien a été présenté. Une comparaison entralaesées et les modéles proposés est
effectuée. Elle montre que les relations propogees simuler la courbe de rétention de
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I'argilite permettent une bonne représentation di@msnées existantes, mais que peu d’essais
permettent d’obtenir des renseignements sur la zpresi-saturée. Les essais montrent
également la dépendance des permeéabilités a ltemu gaz avec le degré de saturation, ainsi
gue l'influence de l'anisotropie des écoulementssdze matériau. Il est également difficile de
mesurer expérimentalement les perméabilités dansotee quasi saturée. Vu la relative
dispersion de ces différentes données, il serafraasant d’analyser la sensibilité de ces
différents parameétres sur les résultats de nos lisatiéns.

La ventilation des galeries creusées en vue ddolessement des déchets modifie la
désaturation des roches argileuses en paroi. Qatreompréhension des écoulements
multiphasiques au sein de la roche, il est néoessia pouvoir reproduire les échanges de
vapeur d’eau entre la paroi et I'air ventilé poavisager I'étude de tels problemes. Un relevé
des expériences en laboratoire et in-situ de degatin de matériaux poreux est effectué dans
ce chapitre. Cette synthese montre que la plugartedsais en laboratoire sont réalisés sans
circulation continue de l'air, ce qui ne reprodpds totalement les conditions naturelles.
Certains dispositifs permettent I'obtention de psofde teneur en eau en cours de
désaturation, ce qui est particulierement utilerpmmumprendre les mécanismes de transfert et
pour valider nos modeéles de comportement. Afinefgaduire numériquement la cinétique
de désaturation des milieux poreux, il est intéaesgle disposer d’'une condition limite
supposant I'existence d’'une couche limite au seitaduelle les échanges hydriques ont lieu.
Dans ce cas, les transferts sont contrélés paoeifficdent de transfert de masse, qui peut étre
obtenu a partir d’expériences de séchage. D’audre pertains résultats d’essais montrent
'importance des couplages thermo-hydrauliques dassprocessus de désaturation, car
I'évaporation de l'eau nécessite une consommati@medgie et donc des transferts de
chaleur. De plus, la désaturation des matériauepoerest généralement accompagnée de
phénomeénes de retrait, voire de fissuration de€naaix. Des couplages hydromécaniques
sont donc également présents. Les interactionsesoch atmosphére sont donc des
mécanismes fortement couplés et leur modélisagbaree tache complexe.

La migration du gaz produit par corrosion doit égaént étre étudiée dans le contexte du
stockage de déchets radioactifs. Les essais erralaibe d’injection de gaz dans les
échantillons argileux initialement saturés montrgmiune fois la limite de solubilité du gaz
dans I'eau atteinte, une phase gazeuse se crééchaements a la fois d’eau et de gaz sont
observés lorsque la pression d’injection atteiqiresssion d’entrée d’air, qui peut étre obtenue
théoriquement a partir de la loi de Jurin. Ces knants multiphasiques dépendent donc des
parameétres comme les courbes de rétention et deeépbilité relative. Cependant, la
migration du gaz dans les roches argileuses ieitiaht saturées laisse apparaitre des
mécanismes particuliers lorsque la pression d’tigacaugmente. On observe en effet le
développement de chemins préférentiels d’écoulenh@st mécanismes de formation de ces
chemins d’écoulement ne sont pas encore parfaiteocoempris, car ils semblent dépendre de
nombreux facteurs expérimentaux, mais aussi deérbgéenéité naturelle des matériaux. La
modélisation de tels phénoménes est donc une twhplexe dans une approche continue
telle qu’envisagée dans les codes éléments firis.nhodélisations précédentes montrent que
prendre en compte les couplages hydromécaniquesieped’expliquer en partie le
développement de chemins préférentiels d’écoulemiantaugmentation de la perméabilité
suite a 'endommagement des matériaux argileux.

Les deux thémes abordés dans cette thése néckdsitateveloppement d'un modele

hydromécanique pour les roches argileuses partiel¢ saturées afin de reproduire les
écoulements multiphasiques qui s’y produisent. bapdre 3 sera donc consacré a la
présentation d'un tel modéle. Ensuite, il sera sgaiee de faire évoluer ce modele de base
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pour reproduire les phénoménes spécifiques qui sbservés dans les deux questions
étudiées, a savoir les interactions roches — ath@wepet les mécanismes de migration du gaz
dans les roches argileuses. Ces aspects plusigpésifseront présentés respectivement aux
chapitres 5 et 6.

81






Chapitre 3

Modele hydromécanique d’'un milieu poreux
partiellement saturé






Modéle hydro-mécanique d’'un milieu poreux partiekst saturé

1. Introduction

En géomécanique, les questions relatives aux éoemiis multiphasiques dans les milieux
poreux sont une problématique importante. Que itedaos le domaine de I'hydrogéologie,
de I'ingénierie des réservoirs pétroliers ou damsfbuissement de déchets radioactifs, il est
nécessaire de disposer de modéles de comportensgables de reproduire les écoulements
d’eau, de gaz et/ou d’huile qui se développentpéirticulier, dans le cadre du stockage de
déchets radioactifs, des transferts de gaz inteneiet d’'une part en paroi de galeries sous
forme de vapeur d’eau lors des échanges avecvkaitilé et d’autre part au sein de la roche
héte suite & la production de gaz de corrosiompridiction a long terme de ces écoulements
de fluides est nécessaire pour assurer la sé@utdgg terme de I'enfouissement de déchets
dans de tels ouvrages.

D’autre part, le comportement mécanique des miligaoteux influence les aspects
hydrauliques. En effet, une modification du volumereux entraine une modification du
volume de fluide emmagasiné entre les grains. Degoart, lors de la désaturation des roches
argileuses en paroi de galeries, des phénomeénedrde voire de fissuration se développent,
ce qui modifie les propriétés de transfert dangdae endommageée autour des cavités. La
migration du gaz produit par corrosion dans la eotidte entraine le développement de
chemins préférentiels d’écoulement lorsque la prasde gaz augmente. De tels chenaux
d’écoulement s’expliquent entre autres par le catepoent mécanique des roches argileuses.
Il est également établi que lors du creusementedgaderie, la redistribution des contraintes
autour des cavités engendre une zone endommagéavidiexd Damage Zone). Les propriétés
d’écoulement dans cette zone sont alors modifiege@vent influencer les écoulements de
fluides. Il est donc particulierement important denir compte des couplages
hydromécaniques pour reproduire le comportementntkggriaux poreux envisagés dans le
concept de stockage de déchets.

L’objectif de ce chapitre est de développer un nmtgdromécanique d’un milieu poreux en
conditions partiellement saturées. Nous concemnteeparticulierement notre attention sur les
aspects écoulements de ce modéle. Un modele d&ment biphasique d’eau et de gaz sera
ainsi considéré. De tels modeles d’écoulements asiges sont courants dans la
modélisation des géomatériaux (Olivella et al.,4.99homas & He, 1995 ; Collin et al.,
2002 ; Gawin & Sanavia, 2010). lls prennent en dentgprésence d’eau et de gaz dissous au
sein de la phase liquide et d’'un mélange de gax « £t de vapeur d’eau au sein de la phase
gazeuse. Dans le cas de la ventilation des galdessdeux fluides a considérer dans un
modéle d’écoulements biphasiques sont I'eau et IZzns I'exemple de la migration du gaz
produit par corrosion, les deux fluides a considé@nt I'eau et I'hydrogene. L'azote et
I’hélium sont également utilisés dans certaine®agpces en laboratoire et in-situ.

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord lesatiégs de bilan du modéle

hydromécanique, avant de présenter successivesgedifférentes équations constitutives et
équations d’équilibre nécessaires pour reprodwreedmportement des géomatériaux en
conditions partiellement saturées. Différents gaiz, hydrogéne, azote, hélium...) doivent
pouvoir étre considérés dans le modéle hydroméoarafin de pouvoir simuler les différents
exemples qui nous intéressent. Nous montrerons emmnmes équations des écoulements
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biphasiques restent identiques quel que soit le ejazsagé, si bien que seuls certains
parametres spécifiques sont modifiés selon 'esgazeuse envisagee.

Le modele présenté dans ce chapitre est dévelappéralitions isothermes. Dans le cadre
d’applications en lien avec le stockage de dédlaeli®actifs, cette hypothése peut étre remise
en question vu la quantité de chaleur libérée gmicolis. Dans les applications relatives aux
effets de la ventilation sur la désaturation deolzhe, nous étudierons néanmoins comment
une augmentation de la température peut modifiecim@tique de désaturation. Nous
développerons alors dans le chapitre 5 commergtipessible de faire évoluer le modéle
présenté dans ce chapitre pour prendre en compteodeitions anisothermes.

D’autre part, la présentation du modéle hydromépamifournit peu de détails dans ce
chapitre sur les lois de comportement mécaniqueddisents géomatériaux. L'objectif de
cette these est avant tout de modéliser les éceumlismmultiphasiques de fluides dans les
roches argileuses et de voir comment le comportemrm&tanique peut expliquer certains
phénomenes observés expérimentalement comme lodpegment de chemins préférentiels.
Dans nos simulations, nous avons fait le choix d&ager pour les roches argileuses des
modeéles de comportement mécanique classiques cordege lois élastiques ou
élastoplastiques a frottement interne. Ces loisaieportement seront présentées au fur et a
mesure des applications, dans les chapitres 5 @lofis verrons alors si ces modeles
mécaniques simples sont suffisants pour reprodesre€ouplages hydromécaniques observés
dans les roches argileuses dans le cadre des gmmitegazeux.

Le développement de ce modéle hydromécanique fafe saux travaux déja réalisés
précédemment dans I'équipe de Géomécanique devEsiié de Liege par Li (2000), Collin

(2003) et Gerard (2007). Dans cet exposeé, nouswviendrons pas en détail sur certains
concepts de base relatifs aux propriétés de l'dada vapeur d’eau, de l'air, de l'air dissous.
Les références précédentes peuvent cependant étrsultées pour de plus amples
informations.

2. Equations de bilan

Les géomatériaux comme les sols, les roches obdamns sont généralement considérés
comme des matériaux poreux remplis par un ou plusiuides. Les interactions entre le
squelette solide et les différentes phases flustes tres importantes dans de nombreux
problemes de lingénieur. Il est des lors nécessde développer des outils numériques
capables de modéliser les comportements multipheside ces matériaux. Se basant sur les
théories d’homogénéisation (Hassanizadeh, 1979899 Lewis & Schrefler (2000) ont
proposeé les équations de bilan permettant de remieisle comportement d’'un milieu poreux
partiellement saturé, composé de trois especesduins (minéraux, eau et air) distribuées en
trois phases (solide, liquide, gaz). On supposes dan travail que la phase solide est
constituée de I'ensemble des minéraux. La phasédigpeut contenir de I'eau liquide et de
I'air dissous, tandis que la phase gazeuse estit@esd'un mélange d’air sec et de vapeur
d’eau (Figure 3-1).

D’autres approches existent pour écrire les équsitiae bilan nécessaires pour décrire le

comportement d’'un milieu poreux partiellement satuces uns se basent sur la théorie
générale des milieux poreux (inspirée de la théde® mélanges) (Bowen, 1980 ; De Boer,
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2000); d’autres comme Coussy (1995; 2004) utilisestprincipes de poro-élasticité de Biot

(1941) pour obtenir ces équations de bilan viadiseloppements thermodynamiques. Dans
ce document, les équations de bilan seront éciitpartir des théories d’homogénéisation
citées ci-dessus.

GAZ LIQUIDE
| PHASE LIQUIDE| | PHASE GAZEUSE |
Eau Vapeur
I|qU|de d'eau
Espece A|r
Espéce Eau

SOLIDE

Figure 3-1: Définition des phases et des espéciesighes

Nous présentons tout d’abord les équations de bi&essaires a résoudre pour obtenir la
réponse d’'un modeéle hydromécanique en conditionsepjament saturées. Les équations de
bilan ci-dessous sont celles d’'un probleme quasiggte en conditions isothermes. Les
inconnues des problemes mécaniques et d’écoulersentgespectivement les déplacements
u, la pression d'eay, et la pression de gag. Dans les developpements suivants, les
équations de bilan sont écrites dans la confiqumatiéformée @), en utilisant une
formulation Lagrangienne augmentée. Cette formutagst typique des codes de calculs
écrits en grande déformation ou I'on fait une didtibn entre la configuration initiale et la
configuration déformeée.

Les fluides considérés dans les équations de lpillessous sont I'eau et I'air. Comme
expliqué précédemment, les équations restent glexgi quel que soit le gaz considéré (air,
hydrogene, hélium ou azote).

2.1 Conservation de la quantité de mouvement du mél  ange

Dans I'équation de conservation de la quantité dmuvement du mélange, les forces
d’interaction entre la phase fluide et les graimlgdes s’annulent. Sous une forme forte, cette
équation s’écrit :

div(g)+(p.0-9)+S o+ (1- S.) o) O (3-1)

avec ¢ la porositéps la masse volumique des graing, la masse volumique de I'eap, la
masse volumique du mélange gaze@x, le degré de saturation en eam, le tenseur de
contraintes totales (Cauchy) gtle vecteur gravité.

2.2 Conservation de la masse de la phase solide

Vu que le référentiel utilisé suit le mouvementodups solide, I'équation de bilan de la masse
solide est nécessairement vérifiée. Pour un voldoené du mélang®', cette équation
S’écrit :

87



Modéle hydromécanique d’un milieu poreux partiekgnsaturé

0p. (1-¢) Q'

o[-0 _, (3-2)
ot

out est le temps e’ le volume poreux.

2.3 Conservation de la masse des phases fluides

Deux options sont possibles pour écrire les égnatite bilan de conservation de la masse des
fluides: exprimer la conservation de la masse pait phase soit par espéce chimique. La
premiere option présente l'avantage que les fluxaudvectifs (loi de diffusion de Fick) de
chaque espéece a lintérieur d'une phase vont s&an(Rear, 1972). La seconde approche
(Panday et al., 1989; Olivella et al., 1994) cquoesl a écrire I'équation de conservation d'une
méme espece chimique quelle que soit la phasel@est| présente. Cette approche présente
l'avantage que les termes d'échanges entre phases'&nnuler, ce qui est particulierement
intéressant lorsque I'équilibre entre chaque pleasesupposé. Cette derniére approche sera
utilisée dans la suite de ce travail.

Ci-dessous sont ainsi présentées les éequationsomkervation de la masse dans le cas
particulier de I'eau et de I'air. On retrouve umnte lié aux flux d’eau et d’air et un terme
exprimant la variation de 'emmagasinement.

div(i)+§(pw¢s +d|\( )+i(pvqo(1 $)) Q=0 (3-3)
div(j)+§(pa S.))+ dif £ ) (Pa?S.)- Q=0 (3-4)

oU py, pa €tpa-g SONt les masses volumiques respectivement depkeuval’eau, de l'air sec et
de l'air dissous;iw, iv, ia et ia_d sont les flux massiques respectivement d’eau agewr

d’eau, d’air et d’air dissou$),, Qs sont les termes de source de 'eau et de l'air.

L’expression des flux massiques des différenteg@spsera développée dans les équations
constitutives.

3. Equations constitutives

Les équations constitutives sont la base de lautation du modele hydromécanique. Elles
décrivent le comportement spécifique du milieu pmreEn particulier, les différents
couplages hydromécaniques y sont définis, que iteasdravers du choix d’'une contrainte
effective ou de I'expression de la variation degsité. Ces équations constitutives constituent
le modele de base d’'une roche argileuse partieliers@&turée. Des évolutions a ce modele
seront proposées dans les chapitres 5 et 6 afiepteduire les spécificités des mécanismes
de migration de gaz ou les interactions roche -egpinere.
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3.1 Comportement contraintes — déformations

Afin de reproduire le comportement mécanique d’uliemn poreux partiellement saturé, la

notion de contrainte effective de Terzaghi ne suiiis. Il est alors nécessaire de développer
des modeles constitutifs basés sur deux variabétat dndépendantes. Différentes approches
existent dans le choix de ces variables. L'une tdéeglles consiste a utiliser une contrainte

effective et la succios (= Py~ pw). La contrainte effective proposée dans ce docursnt

basée sur la définition de la contrainte effectieeBishop (1959) et fait I'hypothése que le
paramétre de Bishop est égal au degré de satu(atigh & Laloui, 2008a) :

g =0-b(S, n+(1-3.) p)_ (3-5)

avec g’ le tenseur de contraintes effectives de Bishwde tenseur de contraintes totalbs,

le coefficient de Biot (exprimant la compressiililes grains — voir section 3.2 de ce
chapitre) etl le tenseur identité.

D’autres approches utilisent un autre couple deakbas, a savoir la contrainte neg@ et la
succions (Alonso et al., 1990). La contrainte nette estrdéfcomme:

g =g-p, (3-6)

Dans ce document, les deux approches seront aslise’objectif de ce travail n'est
cependant pas de mettre en évidence quel couplardebles indépendantes est le mieux a
méme de reproduire les phénomenes hydromécaniquesgs intéressent. De nombreuses
publications a ce sujet peuvent étre consultéesd(iind & Morgenstern, 1977 ; Alonso et al.,
1990 ; Gens, 1995 ; Nuth & Laloui, 2008a ; Sherd,(@.

A partir de ces définitions de contraintes effezs$iet nettes, il est possible d’écrire un modéle
du comportement mécanique du milieu poreux pastidint saturé. Dans ce travail, seuls des
lois de comportement mécanique simples sont wsis&comme les lois élastiques et

élastoplastiques a frottement interne. L'expressiences modeéles mécaniques n'est pas
développée dans ce chapitre, mais sera présentée aeua mesure des applications traitées
dans les chapitres 5 et 6.

L’objectif de ce travail est d’étudier de quelle nieae I'utilisation d’'un modéle mécanique
classique permet de reproduire les couplages hy&lraniques observés expérimentalement
dans les écoulements de gaz dans les roches agsileMéme si cela serait certainement
intéressant, I'objectif de ce document n’est doas ge développer des modeles mécaniques
complexes.

3.2 Variation de la porosité

Lorsque les niveaux de contraintes au sein d'uremporeux sont éleves, il est nécessaire de
considérer les grains solides comme compressillass le cas du stockage de déchets
radioactifs, la grande profondeur des galeries iedidpensable de prendre en compte cette
compressibilité des grains. Dans ce cas, le chaagede volume d’'un milieu poreux n’est

donc plus uniquement du a la compressibilité diekqie (réarrangement des grains), mais
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eégalement a la compressibilité des grains solideadnt ce squelette. Biot (1941) fut un des
premiers a formuler les équations de base de la-@lasticité pour résoudre ce genre de
problemes couplés. A partir des idées de Biot, €p(®004) a ensuite propose une résolution
de ce probléme dans un cadre thermodynamique ogduit a I'expression de la variation de
la porosité en fonction de la pression de fluidededa déformation du squelette:

g SrW . 1_ W Q
p=(b-9) Pt k$, P*+g (3-7)

avechb le coefficient de Biotks le module de compressibilité des grains solide€ /e =&

le taux de déformation du squelette solide. Lesildétmathématiques de cette formulation
peuvent étre consultés en annexe.

Le coefficient de Biotb est un parameétre contrélant la compressibilité giesns et est
exprimeé par :

b=1-—¢ (3-8)

avecKy le module de compressibilité drainé du squelette.

La variation de porosité est ainsi utilisée dangxpression de [I'évolution de
'emmagasinement au sein du milieu poreux. Cet egasiaement intervient dans les
équations de conservation de la masse de I'eas! |&id

La théorie de Biot n'a été développée que pourrdageriaux élastiques et I'expression de
variation de la porosité n’est valable que soutedgtpothése. L'extension a la poro-plasticité
n'est donc pas évidente. Coussy (1995) a proposé&ealations basées sur les principes de
thermodynamique pour la poro-plasticité, mais oc@getbppements ne font pas I'objet de ce
travail.

3.3 Transfert des phases fluides

On considére la présence d'une phase liquide etedgazeuse dans les milieux poreux

partiellement saturés. La phase liquide peut ansienir de I'air dissous en plus de I'eau

liquide, tandis que la phase gazeuse est un métiiagesec et de vapeur d’eau. Un modele

d’écoulement biphasique d’eau et de gaz est alamsidéré pour la description des flux au

sein du milieu poreux. Ce modele prend en compigvEction de chaque phase (via une loi

de Darcy généralisée) et la diffusion des espegeeim de chaque phase (via la loi de Fick).
Les flux massiques exprimés dans les équationsodsecvation de la masse des phases
fluides s’écrivent alors, en considérant juste tueliffusion de I'eau au sein de la phase

liquide est négligeable vu la faible quantité de desous :

=P (3-9)

—W

f,=0,9,+i, (3-10)
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f.=pa, *i, (3-11)

f =040 *ia (3-12)

—a-d

avecq etq les vitesses d’advection des phases liquide efugas et , i, eti, , les flux
de diffusion respectivement de la vapeur d’ead’ailesec et de l'air dissous.

Les relations qui suivent ont été écrites pourdse particulier d’'un meélange eau — air, mais
peut-étre comme précédemment étendue a d’'autresgedl binaires d’eau et d'une espéce
gazeuse (hydrogene, hélium, azote...).

Il est nécessaire a présent d’écrire les expressiertes flux d’advection et de diffusion.

3.3.1 Advection de la phase liquide

L’advection de la phase liquide est contrdlée patol de Darcy, généralisée aux milieux
partiellement saturés. La vitesse macroscopiquéa giase liquide par rapport a la phase
solide s’écrit alors:

K*K .,
]

w

q = grad(p, )} 9o, grad(y) (3-13)

sat

ou uy est la viscosité dynamique de l'ealf, “est le tenseur de perméabilité a I'eau en

w
conditions saturéees;,, est la perméabilité relative de I'eau liquide ¢@xant I'évolution de
la perméabilité avec le degré de saturation en ebyest la coordonnée verticale positive
vers le haut.

On retrouve donc dans cette relation I'expressiomel perméabilité a I'eau variant avec le
degré de saturation, comme I'a montré I'analysedigmées expérimentales existantes a ce
sujet (voir section 3.3 du chapitre 2).

En toute rigueur, ce ne sont pas les propriétdeale qu'il faudrait utiliser dans cette relation

mais les propriétés du mélange eau — air dissoass M la faible quantité d’air dissous, on

considere que la perméabilité a l'eau, la viscositéa masse volumique de l'eau restent
inchangées.

3.3.2 Advection de la phase gazeuse
La phase gazeuse est constituée d’'un mélange et'ale vapeur d’eau. L'advection de la

A

phase gazeuse est donnée par la loi de Darcy,ajis@éraux milieux partiellement saturés:

se
g "9

9, = [ grad( )+ go, grad ¥ | (3-14)

g

ou ug est la viscosité dynamique du mélange gazdﬁ%?fest la perméabilité au gaz du

matériau seds g est la perméabilité relative du gaz (exprimantdlétion de la perméabilité
avec le degré de saturation en eau).
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On retrouve également ici I'expression d’'une pefnidé@ au gaz variant avec le degré de
saturation via une perméabilité relative au gazi €st en accord avec I'analyse des données
expérimentales montrant I'évolution de la permétbdu gaz avec le degré de saturation des
matériaux poreux (voir section 3.4 du chapitre2autre part, la formulation proposée dans
ce chapitre ne tient pas compte d’'une éventuelim@abilité intrinseque du matériau, mais
distingue clairement perméabilités a I'eau et am. @ous I'hypothése de I'existence d’'un
perméabilité intrinseque, la perméabilité a I'eaundmatériau saturé serait identique a la
perméabilité au gaz du matériau sec. Or ceci mastobservé expérimentalement, du moins
sur l'argilite du Callovo-Oxfordien ou plusieursdoes de grandeurs de différence ont été
mesurés.

Les propriétés de la phase gazeuse sont cellesniilenge. La viscosité dynamique du
mélange gazeux dépend de la viscosité dynamiqobat@ine des espéces du mélange:

1
= - 3-15
ﬂg Ioa + pV ( )

PyHa  PyH,
avec u, et 4, les viscosités dynamiques de I'air sec et de jpeeva

De méme, la masse volumique du mélange gaggpeut étre obtenue a partir d’'une relation
simplifiée [Pollock, 1986], [Gawiet al, 1996] :

Py = Pa* P, (3-16)

3.3.3 Diffusion au sein de la phase gazeuse

La diffusion au sein de la phase gazeuse est déatpar la loi de Fick. Le flux non-advectif
de vapeur d’eau (ou d’air sec) est lié au gradientoncentration de la vapeur d’eau :

i_v = _w(l_sr,w) r Dv/apg grad(%) = __ia (3-17)

g

ou D,,, est le coefficient de diffusion du mélange gazeapgeur d’eau — air sec et est la
tortuosité du milieu poreux.

Le coefficient de diffusion du mélange gazey, dépend uniquement de la température et

de la pression au sein de la phase gazeuse, mdépead pas du matériau poreux considéré.
Deux relations sont souvent utilisées : la prempoer le cas d’un mélange gazeux vapeur
d’eau — air sec (Philip and de Vries, 1957), laosde dans le cas d’'un mélange avec une
autre espece gazeuse que l'air (hydrogene, azgtenh..) :

2,3
D,,, =5,893.10° L. (3-18)

Py
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p T 1,75
D, =D, —2 || — 3-19
v/i v/|,0{ pg ](Toj ( )

ouT est la température B, est le coefficient de diffusion du mélange gazemxonditions
normales.

3.3.4 Diffusion au sein de la phase liquide

Le flux de diffusion de I'air dissous au sein deplaase liquide est également donné par la loi
de Fick et lié au gradient de concentration de H&sous:

i_a—d = _(ﬁr,wr Da— d/ V\pwgrad(hj (3_20)

w

ou D__,,, estle coefficient de I'air dissous dans I'eau.

On retrouve donc dans cette relation I'expressiooakfficient de diffusion déterminé lors de
certains essais de migration du gaz dans des raufgdsuses saturées (section 5.2.1 du
chapitre 2). Le coefficient de diffusion mesuré éimentalement est un coefficient de
diffusion apparent correspondant a :

D

D (3-21)

a—d/w,app= adw

L’influence de la température sur le coefficientdififusion du gaz dissous n’est actuellement

pas clairement établie.

3.4 Variation de la densité de 'eau

L’eau est un fluide compressible, si bien que laseasolumique va évoluer avec la pression
d’eau (Lewis & Schrefler, 2000) :

py=Lup, (3-22)
Xw

avecyy la compressibilité de I'eau.

Cette relation a été linéarisée de maniére a @étreduite dans le code de calculs. On obtient
I’équation suivante :

Pu= Pao [1+@} (3-23)

ou oo est la masse volumique a la presgpgpande référence.
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3.5 Variation de la densité du gaz

Au sein du mélange gazeux vapeur d’eau — air secpnsidere que la loi des gaz parfaits est
vérifiée. A partir des équations de Clapeyron etDddton, nous obtenons alors (Pollock,
1986; Gawin & Schrefler, 1996):

_ p,RT _ p,RT

=P gpp, =P 3-24
Pa M, M, ( )
pg = pa+ pv et pg :pa+pv (3-25)

avecM, etM, les masses molaires respectivement de l'air & dapeur d’eau.

Cette relation nous fournit donc I'expression dedaation de la densité du mélange gazeux
en fonction des pressions partielles de chacuraleposants gazeux du mélange binaire.

3.6 Comportement de rétention de I'eau

Entre les grains d’'un matériau poreux non satweé fdrces capillaires vont se développer. La
relation entre la quantité relative des fluidesain du volume poreux et la pression capillaire
pc qui en découle est intéressante a étudier, ca etinditionne les écoulements
multiphasiques. Cette modélisation du comporterdentétention du matériau poreux se fait
généralement au travers de la courbe de rétemfiomelie le degré de saturation a la pression
capillaire (Figure 3-2). Un relevé des données expmntales sur la courbe de rétention de
I'argilite du Callovo-Oxfordien a été présenté as&ction 3.2 du chapitre 2. Cette synthese
montrait un comportement d’hystérésis du matéeredansle chemin de sollicitation hydrique
suivi. Peu de données expérimentales sont en disipenibles dans la zone quasi saturée. Ce
dernier aspect est a mettre en paralléle avectiamde pression d’entrée d’air, qui est définie
a la section 5.2.2 du chapitre 2 comme la pressapillaire minimale pour observer une
désaturation des pores du matériau.

Figure 3-2: Représentation idéale d’une courbe étemtion (d’aprés Nuth & Laloui, 2008b)
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Différentes expressions analytiques de ces coueledent dans la littérature et ont été
répertoriées dans la section 3.2.2 du chapitrea2ih et al., 1979 ; Brooks & Corey, 1966 ;

van Genuchten, 1980). La relation a laquelle noussmréfererons le plus souvent dans ce
travail est la relation de van Genuchten (1980i) stcrit :

Sk

-1

_SuSe_[1.(s) )
Sr,we - 1- Sres 1+( Pj (3 26)

r

ou S ,. estle degré de saturation effectif du Sgl, est le degré de saturation résiduest

un coefficient contrélant la forme de la courbePetest un parametre appelé « pression
d’entrée d’air ».

La saturation résiduelle est le seuil a partir dilldieau n’est plus présente que de maniere
non continue dans le milieu poreux. En-dessousedgeuil, I'eau ne peut s’échapper que par
évaporation et diffusion de la vapeur d’eau.

D’autre part, la relation de van Genuchten laigspagaitre un parametre appelé pression
d’entrée d'airP,. Méme si ce parameétre controle effectivement laezou le matériau
commence a fortement se désaturer (Figure 3-8)sk cependant pas exactement équivalent
a la notion de pression d’entrée d’air définie hapitre 2. En effet, avec la relation de van
Genuchten, une légere désaturation est observégudétse pression capillaire est appliquée.
Néanmoins cette expression de la courbe de rétemtsd généralement utilisée dans la
modélisation des problemes en conditions partiedl@nsaturées, car cette faible désaturation
initiale présente l'avantage de simplifier numéement la transition entre les domaines
saturé et non saturé.

Sr,w (')

021 —Pr=1 Mpa
—Pr=5 Mpa
0.1+ Pr=10 Mpa
0 ; ; )
0.1 1 10 100
pc (MPa)

Figure 3-3: Courbe de rétention de van Genuchteur mz=1.49 et différentes valeurs du parametrel®
pression d’entrée d’air

3.7 Variation de la perméabilité avec le degré de s  aturation

L’analyse des données expérimentales des perntéaliili’eau et au gaz a montré I'évolution
de la perméabilité avec le degré de saturationr (section 3.3 et 3.4 du chapitre 2). La
modélisation de ce comportement se fait au traglense permeéabilité relative a I'eau ou au
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gaz qui est introduire dans la loi de Darcy gémstalaux saturations partielles (relations 3-13
et 3-14). Différentes expressions des perméabiligdatives a I'eau et au gaz ont été
présentées au chapitre 2. Nous nous contentonscadtiessection d’exposer les différents
modeles qui seront utilisés dans les applicatiamsériques.

3.7.1 Evolution de la perméabilité a I'eau avec le degrée saturation

La relation de la perméabilité relative a I'eaufenction du degré de saturation reproduit la
diminution de la perméabilité a I'eau lors du s@ghd’'un matériau. La relation généralement
utilisée dans nos applications est celle de varuGeen (1980):

kr w = Y} S,we 1_(1_ sjflweJ (3_27)

avecm=1-= etn un parametre a priori identique a celui utilisé@sléa courbe de rétention
n

de van Genuchten (équation 3-26).
Un exemple de courbe de perméabilité relativeaul'est tracé a la Figure 3-4.

3.7.2 Evolution de la perméabilité au gaz avec le degrédsaturation

La perméabilité au gaz d’'un matériau poreux dimilmusque I'échantillon est resaturé. Une
expression proposée par Mualem (1976) est régai@meutilisée dans nos modélisations:

kg =41~ S,We(l- S,We;j (3-28)

avecm=1-= etn un parametre a priori identique a celui utilisé@sléa courbe de rétention
n

de van Genuchten (équation 3-26).

La perméabilité relative au gaz est également i@guhent exprimée comme une loi cubique
du degré de saturation en gaz:

kr,g = (1_ S,we)3 (3-29)

Un exemple de ces deux courbes de perméabilitiveskzu gaz est donné a la Figure 3-4. On
constate la forte évolution de la perméabilité az dans le domaine quasi saturé. Cette
perméabilité au gaz peut varier de plusieurs ordeegrandeur selon le modele utilisé, mais
peu de données expérimentales sont disponiblescéath@maine des degrés de saturation.
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Figure 3-4: Courbes de perméabilités relativeseall et au gaz pour une valeur du coefficient de van
Genuchten m=0.32886

3.8 Effets négligés pour les écoulements gazeux

Les lois d’écoulement biphasique proposées ci-gesant largement utilisées dans les
milieux poreux. Dans des matériaux plus fins comeseroches argileuses, ces approches
classiques peuvent cependant montrer leurs limiteas avons en effet montré au chapitre 2
gu’en cas de faible pression de gaz, la perméalailitgaz et la diffusion au sein de la phase
gazeuse pouvaient étre influencées par le glissemesn molécules sur les grains. Ces
phénomenes sont connus sous le nom deffet Klinkenket de diffusion Knudsen. Le
glissement de ces molécules de gaz sur les graitséfre modélisé par une diminution de la
perméabilité au gaz et du coefficient de diffusiansein de la phase gazeuse.

Les résultats expérimentaux sur l'argilite du Qadk®dxfordien montrent cependant que les

corrections a apporter sur les mesures de pernitéahil gaz restent faibles (Figure 2-24). Ces
corrections restent dans la plupart des cas coempéit intégrées dans la dispersion naturelle
du matériau (Boulin, 2008; Boulin et al., 2008bud ne tiendrons donc pas compte de
l'influence de l'effet Klinkenberg dans notre moglehydromécanique et nous nous

contenterons d’exprimer une perméabilité indépetedde la pression moyenne de gaz.

Concernant les coefficients de diffusion au seitadghase gazeuse, les quelques expériences
ayant quantifié ce phénomene dans les roches asgdemontrent que I'effet n’est lui non
plus pas essentiel (Figure 2-42). Nous avons cldeisie pas le prendre en compte dans notre
modéle d’écoulement et donc de considérer un oiefi de diffusion indépendant de la
pression moyenne de gaz.

4. Equations d’équilibre

Afin d’obtenir un modele de comportement hydromégpaa partiellement saturé, il est a
présent nécessaire d’écrire les équations expriti@aqiilibre entre les différents états d’'une
méme espéce chimique, a savoir pour I'eau I'équlémtre la vapeur d’eau et I'eau liquide et
pour I'air I'équilibre entre I'air dissous et I'agec.
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4.1 Loide Kelvin

Au sein d’'un milieu poreux, on suppose que la vagkeau est toujours en équilibre avec
'eau liquide. L’équation exprimant cet équilibretda loi de Kelvin qui nous donne la
concentration de vapeur d’eau présente au seia please gazeuse :

p -sM
RH=h=—"= exp( E j (3-30)
va RTpW

ou RH=h est 'humidité relativep, est la pression partielle de vapeur d'epy,est la

pression de vapeur d’eau saturamg,est la masse molaire de la vapeur d’eau (=0.018 kg
mol?), R est la constante universelle des gaz parfaits3{28.J mol K?) et T est la
température absolue en Kelvin.

La pression de vapeur saturante représente laigmesds vapeur en équilibre avec I'eau si les
effets capillaires du milieu poreux ne sont passa#rés. La pression de vapeur saturante
peut étre obtenue a partir de deux relations eques. La premiere est basée sur des données
expérimentales d’Ewen & Thomas (1989):

i=194,4ex4— 0,0637&r - 243 0,1634:1(T - ;ﬁ} (3-31)

IOVO
pour des températurdscomprises entre 293°K et 331°K.

Une autre relation, base sur des données de Gé&rfelsist (1965), nous donne:
P, (MPa) = 112659.ex6$4j (3-32)

pour des températures comprises entre 273°K ek373°

4.2 Loi de Henry

L’équilibre entre l'air dissous au sein de la phéigeide et I'air sec au sein de la phase
gazeuse est donné par la loi de Henry (Weast, 1@#tje loi énonce qu’en conditions de

saturations partielles et de température constalaegpiantité de gaz dissous dans un liquide
est proportionnelle a la pression partielle quexece gaz sur le liquide. Cette relation

d’équilibre peut s’écrire :

P, = K% (T) %, 4 (3-33)

ou p, est la pression partielle d’ai, 4 est la fraction molaire d’air dissous dans I'eakKé’,
est une constante d’équilibre ne dépendant qua taripérature.

Cette expression de la loi de Henry peut étre i@éarpartir de la loi des gaz parfaits pour
exprimer I'équilibre entre les densités d’air sed’air dissous:
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pa—d =H a(T) Ioa (3_34)
ou H, est la constante de Henry de l'air dissous queddpuniquement de la température.

Cette relation suppose I'existence d’'une phaseuwgz qui contient de I'air sec en équilibre
avec l'air dissous. Cependant, en conditions sagiréeule une phase liquide est considéreée.
Or de l'air peut étre dissous au sein de la phagede en conditions totalement saturées.
Pour prendre en compte ce phénomene, la loi deyHeirnéanmoins toujours utilisée dans
nos modeles. Cette relation (3-33) nous permet teiob ainsi une « pression de gaz
exprimée », qui est inférieure a la pression dieatique le milieu reste sature.

5. Propriétés des fluides pour les équations
d’écoulement biphasique

Les équations constitutives et d’équilibre présesitéans ce chapitre font intervenir des
parametres des fluides, a savoir I'eau et différgaiz (air, hydrogene, azote, hélium...). Les
valeurs de ces paramétres sont présentées ci-dessou

5.1 Parametres de I'eau

Les équations constitutives du modéle d’écoulenbgphhasique dépendent d’'une série de
parametres caractérisant le comportement de I'ede ka vapeur. Ces parametres sont définis
dans le Tableau 3-1.

Eau liquide Vapeur d’eau
Viscosité dynamique | M 10° 10° Pa.s
Masse volumique P 1000 Loi de Kelvin kg/rh
Compressibilité X 210 Loi des gaz parfaits Pa

Tableau 3-1 : Principaux paramétres de I'eau etalgapeur d’eau intervenant dans le modéle d’éonelet
biphasique (pour T=20°C etypp,=0.1 MPa)

5.2 Parametres du gaz

Les équations constitutives du modeéle d’écoulenbgtiasique font intervenir une série de
parameétres caractérisant le comportement du gaik,sqit au sein de la phase gazeuse ou
dissous au sein de la phase liquide. Nous avondrén@nécédemment que les équations
constitutives présentées ci-dessus étaient idesgiquel que soit le mélange binaire eau — gaz
considérée. Le Tableau 3-2 présente ainsi les diftérparameétres intervenant dans le modéle
biphasique pour différents gaz considérés danssmoslations, a savoir l'air, I'hydrogene,
I'azote, I'hélium ou l'argon.
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Air Hydrogene Azote Hélium Argon
Viscosité dynamique 44, 18,6 10° 910° 17,9 1¢° 20 10° 22910 | Pas
Coefficient de
diffusion avec la Equation 5 2
vapeur d'eau au sein Dy/a0 (3-18) 9,5 10 2,42 10° 78110 | 3,0410 | mis

de la phase gazeus

]

Coefficient de

diffusiondugaz | ' | 50316 | 46 10° 2 10° 72810 | 2510° | s
dissous au seinde l|a —a"¢/w
phase liquide
Masse volumique P, 1,205 0,0838 1,1652 0,1663 1,6619 ky/m
Coefficient d’'Henry H. 0,0234 0,0190 0,0149 0,0091 0,034p -

Tableau 3-2 : Principaux paramétres de différerag gitervenant dans le modéle d’écoulement biphasiq
(pour T=20°C et p=p4=0.1 MPa)

6. Conclusions

Dans ce chapitre, un cadre général pour un mogelemeécanique pour les milieux poreux
partiellement saturés a été proposé en conditieathermes. En particulier, un modéle
d’écoulement biphasique eau — gaz a été présentételUmodéle est nécessaire pour
reproduire les phénomenes observés dans les predbldiinteractions roche — atmospheére et
de migration de gaz dans les roches argileusesnadele d’écoulement proposé prend en
compte la présence d’eau et d’air dissous au sela ghase liquide et d'un mélange d’air sec
et de vapeur d’'eau pour la phase gazeuse. Lesedwents sont reproduits a partir de
I'advection de chacune des phases et de la diffusmiosein de chague phase. Deux approches
de modélisation du comportement mécanique des m@ateporeux ont été brievement
présentées. L'une se base sur la notion de cotdraffective de Bishop, I'autre sur la notion
de contrainte nette. Sur base de ces définitiongst possible de définir une loi de
comportement mécanique du matériau poreux. L'espyasdes lois mécaniques utilisées
n'est cependant pas realisée dans ce chapitre, seeseffectuée au fur et a mesure des
applications des chapitres 5 et 6.

Dans les matériaux fins, on constate parfois queetanéabilité au gaz et la diffusion au sein
de la phase gazeuse est influencée par la predsigaz. Ces phénomenes, connus sous le
nom d’effets Klinkenberg et Knudsen, s’expliqueat pn glissement des molécules de gaz
sur les grains lorsque la pression est faible. affess ont été négligés dans notre modéle, car
leur influence semble faible.

Il sera néanmoins nécessaire de faire évoluer aelmdydromécanique pour reproduire les
mécanismes spécifiques intervenant dans les demmeth abordés. Dans le cas de l'influence
de la ventilation sur la cinétique de désaturatienla roche, il est en effet important de

disposer d’'une condition limite hydraulique capabe reproduire les échanges de vapeur
d’eau entre la paroi d’'un matériau poreux et I'asptwere. Pour les questions liées a la
migration du gaz dans les roches argileuses, ilessentiel d’introduire des couplages

hydromécaniques supplémentaires pour représenterddeeloppement de chemins

préférentiels d’écoulement au sein de ces matériadrs extensions au modéle

hydromécanique de base seront présentées respeetivaux chapitres 5 et 6.
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Le modele hydromécanique en saturation partiebsgmté dans ce chapitre doit étre introduit
dans un code de calcul éléments finis afin de perenéa simulation numérique de tels
problemes. Le chapitre 4 propose une formulati@meéhts finis sur base des équations de
bilan présentées dans ce chapitre.
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Formulation d’éléments finis couplés






Formulation éléments finis couplés

1. Introduction

Un cadre général pour un modele hydromécaniqueoeditions partiellement saturées et
isothermes a été proposé dans le chapitre 3. Celemadoour objectif de pouvoir reproduire
numériquement le comportement mécanique et leslé&oents de fluides dans une roche
argileuse envisagée pour I'enfouissement de dédiaglisactifs. Ces equations doivent a
présent étre introduites dans un code de calcuBmments finis afin de pouvoir envisager la
simulation des problemes de désaturation en paeoigdleries suite a la ventilation
permanente et de migration de gaz produit par smmodans les roches argileuses. Le code
d’éléments finis dans lequel ces lois sont implé@es est le code LAGAMINE, développé a
I'Université de Liege depuis 1980. Ce code a étid écpensé pour traiter des problémes non
linéaires en grandes déformations. Les theses ddi€@h(1987) et Habraken (1989) pourront
fournir plus de détails sur ce programme.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abordtecieique de linéarisation des équations
de bilan. Cette technique est nécessaire a lautésoldes problemes couplés non linéaires.
Ensuite, la formulation de I'élément fini couplé MV est décrite. Cet élément fini couplé
2D comprend cing degrés de liberté (coordonnéetsatgrm pression d’eau, pression de gaz et
température) et permet I'étude des écoulementsabighes dans les roches argileuses et les
couplages avec la mécanique. Nous mettrons ennbadgrace aux différents termes de la
matrice de rigidité les couplages qui existenteelds €coulements et la mécanique.

Par souci de simplification des écritures, les tymements présentés dans ce travail ne sont
réalisés dans un premier temps que pour un systiéseulement monophasique (un seul
fluide) en saturation partielle. Une telle hypothésvient a négliger la présence de vapeur
d’eau et d’air dissous et a considérer que la pmesse gaz est constante. A la fin de ce
chapitre, nous discuterons de la généralisationcee développements aux problemes
considérant la présence de deux phases fluidesdgicet gazeuse), telle que considérée dans
le modéle hydromécanique développé au chapitre @isNdétaillerons les termes de
couplages supplémentaires apparaissant entre & fiqaide et la phase gazeuse et qui sont
négligés dans la premiére partie de ce chapitre.

Des informations supplémentaires sur l'algorithmé&négal de résolution des problemes
couplés sont disponibles dans la these de Coll@3R Ces aspects ne seront pas abordés
dans ce travail. Signalons juste que nous avoné ppur une méthode monolithique,
totalement couplée, qui demande un calcul com@dadnatrice tangente. Cette méthode est
particulierement intéressante dans les calculsimeht couplés.

La formulation éléments finis proposée dans ce itteapermet lintroduction du modele
hydromécanique proposé au chapitre 3. Nous avounlggsé que ce modeéle devra évoluer
pour reproduire les mécanismes spécifiqgues des the@umes abordés dans la these, a savoir
les interactions roche — atmosphére et la migratiogaz dans les roches argileuses. Dans les
chapitres 5 et 6, nous discuterons comment la flaton de I'élément fini MWAT et des
éléments finis de conditions limites devront évolae fonction des modifications apportées
au modele hydromécanique.

105



Formulation éléments finis couplés

2. Linéarisation des équations de bilan

Au chapitre 3, nous avons présenté les équatiertslan en volume d’'un probléme hydro-

mécanique en saturation partielle et en conditisothermes (équations 3-1 a 3-4). A c6té de
ces équations de volume, il existe des équationsilde surfaciques qui doivent également
étre vérifiees. Ces équations de bilan surfacigiéesivent :

- d’un point de vue mécanique :

t=nog (4-1)

avec g le tenseur de contrainte totaldes contraintes appliquees en surfaca It vecteur
normal a cette surface ;

- d’un point de vue écoulement :

n'.f +q,=0 (4-2)
T —
n.f o+ =0 (4-3)

avecqy et qq les flux d'eau et de gaz imposés en surface (fosih entrée),iW et ig les
flux intérieurs des espéces eau et gam kt vecteur normal a la frontiéreiW correspond
donc aux flux diffusifs et advectifs d’eau et de®ar d’eau, tandis qugg correspond aux
flux diffusifs et advectifs de gaz et de gaz dissou

Lors de I'étude de problémes couplés complexess moudrions que ces relations en volume
et en surface soient vérifiées en tout point et temps. Nous avions déja souligné que
I’équation de conservation de la masse solide émuad-2) était nécessairement veérifiée.

Par souci de simplification d’écriture, les dévglements qui suivent seront réalisés pour un
modele hydromécanique avec un écoulement monopleasq saturation partielle. Cette
hypothése revient a négliger la présence de vapeau et d’'air dissous et a considérer que la
pression de gaz est constante. Les équations dh¥guocal peuvent donc alors s’écrire :

div(g) +pg=0 (4-4)
t=no (4-5)
div(f)+S- Q=0 (4-6)
n f+q=0 (4-7)
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ou g est le tenseur de contrainte totadp,est le vecteur gravite, est la masse volumique
homogeénéiséef est le flux massique de fluidg est une source de fluidg,est le flux

imposé en surface & est 'emmagasinement de fluide (correspondant \atation de la
quantité de fluide contenue dans le volume poreux):

Nous avons fait I'hypothése que I'écoulement dansiilieu poreux est monophasique et en
saturation partielle. La présence d’air dissouseetapeur d’eau est négligée. L'expression du
flux massique de fluidef ne contient donc qu’une contribution d’'advectivn,qu'il n’y a

pas de diffusion en présence d'un seul composate. fiide considéré est I'eau liquide, le
flux massique en conditions de saturations paegedlécrit des lors pour tout tentps

K; ikl [ Op!
fi =—pv‘v—”5; = (%w&vg j] (4-8)
w i

avec p la pression au sein de la phase fluigg,la masse volumique de l'ealsy la
perméabilité en conditions saturéés, la perméabilité relative a I'eau g4, la viscosité
dynamique de I'eau.

Le terme d’emmagasinement du fluide correspond\éatetion de la quantité d’eau liquide
dans le volume poreux. Ce terme peut s’écrire eation des variations de la pression de

fluide p, du degré de saturatiofELW et des déformations volumiquég (voir annexe 2 pour
plus de détails) :

pw,ows:,w + p\t/vﬁwz( b_(d)
k

w S

$=2 (a0 s.) [#edo s msa 6o

Nous supposons que la définition de la contraiffectve de Bishop est valable, si bien que
la contrainte totaleg; s'écrit dans une convention de signes de résistales matériaux

(positif en traction):

g, =0} ~bS,, Bq (4-10)

2.1 Forme faible des équations de bilan

Les relations (4-4) a (4-7) sont des équationsilda ocal. Toutefois, nous voulons étudier
des problémes sur des domaines importants (alvélelesockage de déchets radioactifs par
exemple), dans lesquels nous voudrions que cegi@asia’équilibre local soient respectées

sans avoir a les vérifier en tout point du volu@e Pour ce faire, nous utilisons le principe
des travaux virtuels. Pour tout champ de pressionsellesp”, cinématiquement admissible,

le principe des travaux virtuels affirme que I'égaldes puissances virtuelles extérieure et
intérieure entraine le respect de I'équilibre loeal tout point du domaine et donc de
I’équilibre global.

La puissance virtuelle extérieus®\e développée par les débits imposés en volQret en
surfaceq, pour le champ de déplacement virtuel considégpsme selon :
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St ta_pD
jgt(s P 1o

ou I'; est le contour sur lequel est imposé le flux efaseq.

j @' =[ Qp@-[ 4pd (4-11)

De méme, en appliquant le principe des travauxieistpour les équations de conservation de
la quantité de mouvement du mélange eau — solales abtenons, pour un champ de vitesses

virtuelles u’, cinématiquement admissibles :

JpoiadQ = (a0-¢)+S,.0¢) gy +[ tid (4-12)

ol & :%((auF/ ox: )+ (au?/ax')) est le tenseur de vitesse de déformation virtuatisocié au

tenseur contrainte.

Les équations (4-11) et (4-12) sont une forme éatlds équations de bilan.

2.2 Principe de linéarisation des équations de bila n

Les équations de bilan (4-11) et (4-12) sont fodetmon linéaires. En effet, vu les équations
constitutives proposées dans le chapitre 3, leseteide flux massiqué , d’emmagasinement

S ou de flux en surfacqg aménent des non linéarités. Jusqu'a présent damsaail, les
modéles de comportement mécanique n'ont pas é@appés, mais ils peuvent également
apporter leur part de non linéarités qui rendenhmexes la résolution numérique des
équations de bilan.

Afin de résoudre numériquement de tels problemassahéma de résolution de Newton-
Raphson est proposé pour trouver une solution remetede champs de déplacements et de
pressions de pores, pour lequel les équationslae $ont vérifiées et donc I'équilibre atteint.
L’objectif de ce paragraphe est de transformerystéme d’équations non linéaires en un
probléme linéaire auxiliaire, en suivant les idéles travaux de Borja & Alarcon (1995).
Cette approche donne les mémes résultats qu'uneguce classique en éléments finis
(Zienkiewicz & Taylor, 2000), mais rend la linéati®n plus simple, particulierement pour
des problemes couplés écrits en grandes défornsafes précisions sur la méthode utilisée
ci-dessous sont fournies par Chambon et al. (260Cpllin et al. (2006).

Si nous supposons connue la configuramS(ngt etp') au tempg pour laquelle les équations

de bilan sont vérifiees, I'objectif est alors deutver une nouvelle configuration en fin de pas
de temps 1 =t + At) également a I'équilibre. Une premiére estimatilen cette nouvelle
configuration@™ (x™ etp™) peut étre réalisée, mais pour laquelle I'équilibtest pas atteint.
Des résidus mécaniqués® et hydrauliquedV* apparaissent donc dans cette configuration
lors de I'écriture des équations de bilan :

jg,lofg;‘jildﬁ”— Joul 2 (1) + 200 ) g [ Pl @7= R (4-13)
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~7l  F I ap* T * T bl rl
'[Qﬂ(Slp— fla&ﬂjonl—jgﬂ o} pd'21+J.rgl ¢ pat= W (4-14)

Le but est de déterminer une autre configuraf¥n proche de2*, pour laquelle les résidus
R? et W? disparaissent. Afin de linéariser ce problémesystéme d’équations correspondant
a Q% est réécrit dans la configurati@®* (en utilisant le Jacobien de la transformatiorreent
ces deux configurations) et est ensuite soustragyatéme d’équations correspondant écrits
dans la configuration initial@™. Ceci conduit & :

auiD 2 0>$ 1 1 of r2 r1 ri_ 1
IQ”GX,”( i a>q detF —g;" [dQ anq (,Qmp detF—papp)ng =-R" (4-15)

J'{(SrzdetF— S ﬁ— ( if,zax det flﬂ D
@ oxt\ "o

— jr” (qrz detF - qu)pud—rl_ Wl

(4-16)

ou def est le déeterminant du Jacobié) =6x{2/6xfl (permettant la transformation en

grandes déformations des coordonnées de la coafignt2 a celles enl). Nous supposons
également quej;, t, Q etq ne dépendent pas de la configuration considérég,,fEest la
masse volumique apparente qui doit étre calculés taconfiguration déformée et qui est
donnée par :

P = P4(1-¢ ) + 0. 4S,., (4-17)
Si nous définissons :
duf’ = x* = xj* (4-18)
dp™ = p"” - p” (4-19)
dg'=¢* - ¢* (4-20)
dos =P - oy (4-21)
dsi=g2- & (4-22)
dk’, =k - K, (4-23)
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L’équation mécanique (4-12) devient :

6u
ax|rl

Jor

1 0du, (
X,y

Ll

L’équation fluide (4-11) s’écrit

(da i

1 .71

P =S.0,

110 dy,

+3

pour sa part:

0%,

J dQTl

) a5t s d@tpwﬂ 0@ -

1 L gt 1
IOWOSTl (t,r .dl+ w,0 %N(UTW Ap[ +pw,0d \1N)¢?_Wb1
S iﬁ—(b'f) B b
b-¢") dp™ -g’
[0 +o0 iﬁf—( " ) p 2$,.p dSW( ). P
d 71 er
O P RS b S
1 _Q"add; 0 dy;
+b d Tl um
P S}(WQ“ P $W( Xt At QT ame X!
KoK [ Op Krw [ 0dp™
_ rl " tsatr,w sat d
w ’ (ax‘rl ,OW glj ,OW MN ( 6){ pw gl
p’| LK (0 L KooK, adut™ gp™
_.[Q”aprl _'Owl Satdkryl pr1+pw G pw t 1 p1
X K 0x] W 0% 0X
f 7l adqu f rl adl‘&
7l 1
0X; ox,
:_Wl'l

(4-24)

tlole

Q™" (4-25)

Le systeme d’équations (4-24) et (4-25) peut aktre exprimé en fonction des seules
inconnuesdu et dp, a condition de linéariser les équations (4-18)22) et (3-7), ce qui

donne :

doj' =

Crl
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ilkj X rl

—b$’w dp'o, - bdg g

(4-26)
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dp =£22 g (4-27)
7l d 1 d 1 1l
d(dl:(b_w'l)(sr,w Ij l-(l- $,W ﬁ+d§1 j
50+ dg, B e
[ SwdET+ dS, B adu
=(b-¢ )( K + axﬁ J
ds?, = as;}lv dp* (4-29)
1 _ akrr,w a T,w ddl (4_30)

,W_a TVZ\LN arjl

Les équations (4-24) et (4-25) présentent aindémihtes contributions issues des effets
géométriques non linéaires (lorsque I'on distinge® configurations?™ et % dans les
développements), ainsi que des termes de couptdigela pression de pores et la mécanique.
Ces contributions seront mises en évidence dapsotzhaine section lorsque la formulation
d’un élément fini couplé sera détaillée.

3. Formulation d’un élément fini couplé 2D

Pour reproduire les écoulements biphasiques eauaz a leurs couplages avec le
comportement mécanique au sein du massif, noussguaposeé un modele constitutif non

linéaire dans le chapitre 3. Sur base de ce caéinérgl, les équations de bilan ont été
linéarisées, afin de pouvoir étre résolues pourpteblemes complexes au sein d’'un code
d’éléments finis. A présent, nous devons détaideréléments finis dont nous avons besoin
pour simuler ce comportement couplé. Un élément douplé 2D est nécessaire pour
reproduire le modéle de comportement hydromécaregusaturation partielle. Nous utilisons

I'élément fini quadratique MWAT 2D a 8 nceuds (Figud-1), développé par Collin (2003),

qui est un élément couplé a cing degrés de linegdérdonnées spatiales, pression d’eau,
pression de gaz et température).

Afin de définir la matrice de rigidité de cet élémédini, les équations (4-24) et (4-25) sont
réécrites sous une forme matricielle :

[[usn T [E™] [dug,] dot=-R'-w! (4-31)

ol [dU{iy)] est défini par I'équation (4-32) etlﬂ&fj)] présente la méme structure avec les

quantités virtuelles correspondantes :

I:dU 1

(x,y)

r_[odu® ody* adgta dgt ., @ dpfd dFf _
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(a) (b)
Figure 4-1 : (a) Elément quadratique MWAT a 8 nomtdb) I'élément correspondant dans les coordoenée
parentes

La discrétisation spatiale de I'élément fini edraduite dans la relation (4-31), grace aux
matrices de transformatiqim ”} et[B]. Ces matrices de transformation relient les incesn

dans 'élément dU} ) | aux variables nodalglUf,. |, grace aux relations suivantes :

[du(rxl,y)] = [Tﬂ [du(rfl,n)} (4-33)
et
(U, |=[B] [ due] (4-34)
L’intégration de I'équation (4-31) sur un €lémeini 2D conduit donc a la relation suivante :
U LI [T [ [77] [Hdet 7 @ [ o]

_ (4-35)
[z [0 [aU]

ou [kZD“} est la matrice de rigidité locale de I'élément iD; J™* est la matrice Jacobienne

de la transformation des coordonnées paregigpsdux coordonnéex,§) (voir Figure 4-1);
tandis que[dU,ﬁEd';l] correspond a la matrice des variables nodalesidéfar :

_dulr(l—l,— l)du;:t— 1- l)dﬁ(—l 15 l)x d q]% 1,0) d O’:ZL-( 1,0) dﬁ l,(?)< dl'i( 11) qél,l) qﬁ,l)_
T T —_ s T
[d U nzngdel] =| xd Li(%),— 1) d Lg%o,— 1) dl@i e d'q_%o,n dhzl(o,l) dﬁo,f)‘ dLI(—l, 1) dh}(l)d p(11,— 1) (4-36)

_Xd u.'l.r(%l.,O) d Lgkl,O) d Fj(i,())x d lj!l.]il,l) d 0;(1,1) dﬁl,l)

La matrice[E“] est une matrice (9X9) qui contient tous les teraes équations de bilan
linéarisées (équations 4-24 et 4-25):

112



Formulation éléments finis couplés

K2D 2D
rl MM(Iﬁlxﬁ) WM(Téx3)
[E ] < > (4-37)
MW(T31x6) WV\[31><3)

Les matricesK/y, et K20 sont les matrices de rigidité classique pour uobi@me en

écoulement ou un probleme mécanique. Les matricgs et K> contiennent tous les
termes de couplage entre la mécanique et I'écouieme

Tl Ksatkrl
oo 0 C1l
M,
K le
2D — 7l sat _
KWW?X . 0 prt = m C2 (4-38)
0 0 D
Cllll C1112 U 12 C 1121 C 1122_ Jrlll O 0
C1211 + 0-112 C1212 C 1221_ O-Tlll C 2222 O 0
KZD - Clel C2112 22 C 2121 C 2122- JTlZl O 0 (4_39)
MM(SXG) C2211+ UT212 C2212 C 2221_ UTlZl C 2222 O 0
G 0 0 G 00
G 0 0 G 0 0
o Kak™, K K™ ap™ |
- _tsattrw aprl f2r1 " _sat ,w aprl _ flrl 0 0
Hy 0% Hy 0%
2D — —f rl Ksatkrl aprl .I: rl _ Al Ksatk:IW aprl 00
MWG.e) 2 w 0 At 1 P 9 rFYa
My OX Uy 0%
A+ St 0 0 A+ St 00
) (4-40)
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- rl -
0 0 —bSﬁv bﬁ o Tl
0 0 0
0 0 0
rl
KVZ\III\D/I(Téxa) =00 _bST%N bﬁ (4'41)
Puo o 195, ‘ .
00 —(—"S,Wl el ( - S,tval)n] g
pw T asrl T r
O O ( Osfl(d aprl qdl_(losl_ S\}val)”j g
avec
1 O " (Sfl i
A= b Tl + b_ 1 W W . 1+ 1l 4-42
S(m Q,lj( T) Puo™ B AR BAE | (@4
p K krl a 1 ,0 rl
Cl: w,0 sat' " r,w p _+_pvrvlg1 +,0\Z,1 w0 sa r,wgl
Xo My 0K X M
(4-43)
1 Koy Oy 05 (0™ |
+ wl - krrl S{’l P 1 + P, wlgl
:uw aSr,w ad a){
krl 71 rl
C2:pw0 sat (ap pw gzj_'_pvrvlpwo sal I’,Wgz
Xo My 0% Xw w
(4-44)
K akrl asl aprl
+ 7l W 7l
pW Srl adl a)é 'OW g2
pr ¢1 ﬁl Sw - 71 pr 1 2(b_wrl) .
D= +
Srwn d prXW A pWOX ap lj XW ( $w) ks bl
pvrvl 1 ( ﬁl) r1f e1)? rlasrr:.lv (b_(dl) .74
‘TS(S* J B ($) S a2 ) A P @)
IOWO 1& 1L, ol rlqd pr 1 er rlastv er
Lt +p0 +b + '
¢r W pW,7 s,W At aprl XW W QTl lpW apTl QTl
G =-pp, + (0 - S70L) (- 77) (4-46)
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Sl'l +aSI’T,::-N 1
Od(dl N r,w aprl
= =(b- 4-47
1= (b-¢) < (4-47)

Le développement de cette matrice de rigidité maresnent en évidence les différents
termes de couplage entre I'écoulement et la méaan@jnsi que les termes qui apparaissent
suite a la formulation en grandes déformations.

Dans I'équation (4-31), les résidus mécaniquesydtauliquesR™ et W sont calculés pour
chaque élément grace a la relation suivante :

reowes g LT [P [T [ et s 6 o

=[um ]

(4-48)
avec
(o] =[ai} .. o5t -1 -3t &) (4-49)

et ou[ f,fED't} sont les forces hors équilibres. La puissanceelig extérieureP! contient les

contributions de toutes les forces des problemesanigues et hydrauliques, excepté les
forces de gravité qui sont introduites dans Ieemcﬁam“].

La matrice de rigidité globale et les forces hotplikbres peuvent étre obtenues par
assemblage des matrices de rigidité élémentairaétenpar les équations (4-35) et (4-48).
Apres résolution du systeme d’équations linéainesliaires (équations 4-24 et 4-25), une
nouvelle configuration est trouvée et I'équilibi ainsi vérifié. Une procédure monolithique
est choisie, lors de lagquelle la matrice de rigidjlobale est calculée a chaque itération de la
procédure de Newton-Raphson.

4. Généralisation a un systéme d’écoulement biphasi  que

Les développements de ce chapitre ont jusqu'a prége réalisés pour un probleme
hydromécanique avec écoulement monophasique (Urflsiele) en saturation partielle. Or le
modele de comportement hydr-mécanique présentéapite 3 prend en compte la présence
de deux fluides (eau, gaz) au sein de deux phhga&lé et gazeuse). L'élément fini MWAT
2D proposé pour reproduire le comportement cougléie élément a cing degré de liberte,
qui peut donc étre utilisé pour simuler un écouleingphasique. L'objectif de ce paragraphe
est de montrer comment il est possible de générdis relations obtenues précédemment
lors de la présence d’'une phase gazeuse et lofsqueonsidére I'eau, la vapeur d’eau, I'air
sec et I'air dissous.

L'utilisation d’éléments finis a cinqg degrés dedit® par nceud nécessite la vérification de

cing équations d’équilibre (2 directions en mécanjR fluides et 1 thermique). Le modéle
hydromécanique proposé au chapitre 3 est déveleppgonditions isothermes, si bien que
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NOuUsS ne nous occuperons pas des aspects thernligese paragraphe. Par contre, si nous
souhaitons introduire la présence d’'une phase gazeans la formulation de I'élément fini
MWAT 2D et de la matrice de rigidité globale, iltesecessaire d’ajouter une équation
d’équilibre supplémentaire.

Dans le chapitre 3, les équations de bilan poufilédes ont été écrites par espece chimique
plutbt que par phase. Quelgue soit I'espece chienichwisie (eau ou air), leur forme reste
identique :

div(f,)+div(f )+ G+ §,~ Q@0 (4-50)

QT.i¢1+QT._f¢2+q:O (4-51)

avecf,1 etf, les flux massiques de l'espece chimique considée@e ou air) au sein
respectivement de la phase liquide et de la phaseuge,S;, et S, 'emmagasinement au

sein respectivement de la phase liquide et de #&elgazeus&) un terme de source, un
flux de surface eh la normale a la surface.

Dans la définition de la contrainte effective desHgip qui intervient dans I'équation de bilan
mécanique (équation 4-4), il est également néaesdai considérer la présence d’'une phase
gazeuse. Dans une convention de signes ou laomaesit positive, la contrainte effective de
Bishop s’écrit :

o,=0;-b(R.S. + p(1- §.))3 (4-52)

La masse volumique apparente du mélange doit égale@tre adaptée et est alors donnée par
la relation suivante :

papp = 105(1_(0) +pm¢sr, W+pg¢(1_ Sr, w) (4_53)

Les équations de bilan présentent donc une formiblable a celle écrite pour un milieu
monophasique. La linéarisation peut donc se ré&atisemaniére identique, en suivant les
mémes raisonnements, a condition d’ajouter lesderdus a la présence de I'eau ou de l'air
au sein d'une deuxieme phase (vapeur d’eau ousso@s).

Suite a cette linéarisation, la formulation dedréent fini MWAT 2D peut étre aisément
généralisée aux milieux biphasiques. Les matEidetﬁy)] et [dugg’&;l] (équations 4-32 et
4-36) sont simplement agrandies pour prendre erptmiinconnue nodale supplémentaire, a
savoir la pression de ggg. La matrice[E’l} (qui intervient dans I'équation 4-35) est
dorénavant une matrice (12X12) qui s’écrit :
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K2D KZD K2D

1 1 1
MM (6x6) WM(gx3) GM{4x3)

[Erl] =| K% . K 20 K2 (4_54)

MWxe) WW5s 3 GWas)

KZD KZD K2D

MG3x6) WG33) GGs)

Cette matrice laisse a présent apparaitre les ageplqui existent entre respectivement la
meécanique et les deux fluides, mais également eagreleux fluides.

Nous ne détaillerons pas I'ensemble de ces matdeesgidité locale dans ce document.
Cependant, pour exemple, la matriééh'j,1 s’écrit apres quelques développements :

(6x3)

7l 1a r%/v_
0 0 -b(1-5)+ by o
00 0
_ _crl 1 W
0 0 b(1 S,w)+ by o
00 X.0
00 X.0, ]
7l 1- rl
X =-dp (1~ S’,iv)ﬁ”pslziw (o= sil-(1- 8)eL)( Be ﬁ@ (4-56)
g

S

avec dpg1 qui doit étre linéarisé a partir de la loi des gefaits appliquées au mélange
gazeux air sec — vapeur d’eau (équation 3-25).

Ce calcul peut rapidement devenir tres complexestialors intéressant de calculer ces termes
de matrice numeériquement, par différences finieseenn état perturbé et un état non
perturbé. Une boucle supplémentaire est effectugevaau de la loi ; chaque composante de
la vitesse au point d’intégration est successiverperturbée et permet le calcul du terme de
la matrice correspondant a la perturbation. Leaildéde cette méthode par perturbation sont
présentés par Collin (2003).

5. Conclusions

Apres avoir mis en évidence l'importance des écaunalgs biphasiques et des couplages
hydromécaniques pour reproduire les écoulementsugaautour des alvéoles de stockage de
déchets radioactifs, nous avons proposé au chaitren modéle de comportement
hydromécanique en saturation partielle. Ce chapitopose une méthode pour intégrer ce
modele hydromécanigue dans un code de calcul éténfimis. Cela permettra ensuite la
simulation de problémes complexes en lien avetolgkage de déchets radioactifs.
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L’élément fini utilisé est I'élément MWAT, qui eah élément couplé a cinq degrés de liberté
(coordonnées spatiales, pression d’'eau, pressigazi@t température) qui permet d’étudier
des problemes thermo-hydro-mécaniques couplést litdisé en particulier dans ce travail
pour reproduire les écoulements biphasiques eaaz—qgi ont lieu au sein d’'un matériau
poreux. Apres avoir présenté une technique derisaion des équations d’équilibre, nous
avons détaillé la formulation de cet élément fibi. 2es développements mathématiques ont
permis d’écrire une matrice de rigidité globale poat élément et de mettre en évidence
I'influence de I'écriture en grandes déformatioha. matrice de rigidité laisse clairement
apparaitre les termes de couplage entre la méeeamijles écoulements. Dans un premier
temps, les développements ont été réalisés powsysteme monophasique en saturation
partielle, avant d’étre généralisé a un modélealiEment biphasique.

Le modele hydromécanique en saturation partietpgsé au chapitre 3 est tres classique. Ce
modele devra des lors évoluer afin de reproduirmigux les mécanismes spécifiques mis en
évidence pour chacune des applications étudiées ckette thése. Ainsi, pour les questions
liées aux interactions roche — atmosphére, il s&wessaire de développer une condition
limite hydrauliqgue a méme de reproduire les échsirage vapeur d’'eau a la surface de la
roche. Une telle condition limite nécessite I'&@tion d’'un élément fini frontiére particulier,
dont la formulation sera présentée au chapitre 5.

Pour les questions de migration de gaz dans ldsesoargileuses, il a été montré combien les
couplages hydromécaniques sont essentiels pouodeipe le développement de chemins
préférentiels d’écoulement. De nouvelles eéquatmrsstitutives seront proposées pour tenir
compte de ces couplages additionnels. Cela acaanteg non linéarités et modifiera les

termes de la matrice de rigidité globale. Nous orgsrau cours du chapitre 6 comment la
formulation de I'élément fini évoluera avec ces veaux développements.

Nous pouvons a présent appliquer ces modeles dpartement et ces outils numériques aux

guestions relatives aux écoulements de gaz damsdee de I'enfouissement de déchets
radioactifs.
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Theme 1
Transfert de gaz a court terme

Interactions roche — atmosphere en paroi de
galeries






Transfert de gaz a court terme — Interactions rechemosphére

1. Introduction

La ventilation permanente des galeries lors desgshae creusement et des opérations de
maintenance influence la cinétique de désaturatimmparoi. Dans le cadre du stockage de
déchets radioactifs, cette question influence fepartement a court terme des ouvrages. Elle
est a étudier avec attention car la distributiorcdamp de pressions a proximité de la paroi
modifie la zone endommagée créée lors du creuseagotr des cavités. La désaturation
induite par la ventilation peut en effet d'une pamfluencer I'extension de la zone
endommagée, mais également I'état ou l'ouverturs filactures dans cette zone. Les
écoulements de fluides autour des cavités s’ervérudonc modifiés et de la accélérent la
migration des radionucléides. Plus généralemestjnractions entre un milieu poreux et
I'atmospheére interviennent dans de nombreux probsede géomécanique. Par exemple, dans
plusieurs régions européennes et africaines, lé&s smt sensibles aux mouvements de
gonflement et/ou de retrait, ce qui endommage rivetd les constructions. La durabilité des
matériaux cimentaires dans le génie civil est égald fortement influencée par I'évolution
des conditions atmosphériques auxquelles sont segmes structures. Les problemes de
glissement de terrains sont souvent expliqués parmodification du champ de pressions
d’eau au sein du massif. L’évolution de ces pressidépend entre autres des interactions
avec I'atmospheére.

Ces questions d'interactions entre la roche etr 'lambiant peuvent étre étudiées
expérimentalement en laboratoire par des expérenee séchage d'échantillons de sols
soumis a des conditions d’humidité relative et dmpérature contrélées. De tels essais
permettent I'obtention de la cinétique de désamgbar une pesée continue de la masse des
échantillons jusqu’a I'équilibre. Certaines techugg expérimentales présentées au chapitre 2
fournissent en outre des profils de teneur en aaem des échantillons. L'inconvénient de la
majorité de ces dispositifs expérimentaux est guiile permettent pas de reproduire
exactement les conditions naturelles de ventilaticer l'air ne circule pas autour des
échantillons. Dans les laboratoires souterrains rdeherches construits en vue de
I'enfouissement de déchets radioactifs, certaingemences a grande échelle de ventilation
de la roche sont réalisées afin d’étudier ces aotens roche — atmosphere. Aussi bien en
laboratoire qu’in situ, on constate une influenae ld désaturation du matériau sur son
comportement mécanique. Un retrait est en effeéigdéament observe, en particulier dans les
matériaux argileux. Mais de la fissuration et desnies de dessiccation peuvent également
étre obtenues. De telles expériences montrent @mla ventilation des galeries peut
influencer 'état de la zone endommagée autoucdeseés.

La reproduction numérique de I'ampleur et de laétique de désaturation de la roche a
proximité des ouvrages est donc un enjeu importamtelle permet I'obtention du champ des
pressions d’eau a proximité de la paroi. Pour exyés la modélisation de tels problemes, il
est nécessaire tout d’abord de disposer d’un mdudgleomécanique du milieu poreux. Ce
modele doit prendre en compte la présence d’eae eapeur d’eau, car I'équilibre entre le
milieu poreux et 'atmosphére est généralemenirapar des échanges sous forme de vapeur
d’eau. Le modele hydromécanique tenant compte dléotents multiphasiques d’'eau et de
gaz présenté au chapitre 3 répond a ces exige@eanodele permet la reproduction de flux
d’advection d’eau jusqu’a la surface, qui peut @esétre vaporisée, mais également de la
diffusion de la vapeur d’eau vers la paroi. En @utrous avons montré au chapitre 2 qu’il est
intéressant de tenir compte de linfluence de tap@rature dans de tels problémes. D’'une
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part, la haute activité des déchets implique urggremtation de température autour des colis
et modifie donc I'’évaporation de I'eau contenuesdkss pores. D’autre part, la vaporisation
de l'eau nécessite une consommation d’énergie,nqupeut étre expliquée que par des
transferts thermiques entre I'atmosphere et leemilporeux. Il est intéressant d’étendre le
modele hydromécanique développé au chapitre 3 @audtittons anisothermes.

Outre un modéle représentant les écoulements awlsemilieu poreux, il est nécessaire de
développer un élément fini et une formulation dedadition limite thermo-hydraulique a
appliquer en paroi de galeries pour représenteédbanges entre la roche et I'atmosphere.
Une solution simple souvent utilisée consiste aligper en paroi la pression capillaire
correspondant a I'humidité relative de I'air amhiadn constate dans ce cas que les échanges
de fluides entre la roche et I'air ambiant sontégélement surestimés (Hoxha et al., 2004).
Une nouvelle condition limite est donc proposéesttbasée sur I'hypothése de I'existence
d’une couche limite en paroi de galeries contrélestchanges de vapeur d’eau.

Finalement, il est nécessaire de disposer d’'un taoa&canique adéquat pour reproduire
I'évolution de la zone endommagée autour des oegramyec la désaturation en paroi.
Néanmoins, dans ce travail, nous ne développons deas modeles de comportement
mécanique complexe capables de reproduire avedsiorécla fracturation au sein du
matériau. L'objectif de ce chapitre est avant weiproposer une formulation d’une condition
limite hydraulique permettant d’obtenir une reprcitlin précise du champ de pressions d’eau
a proximité des tunnels. L'obtention de ce champpdessions induit par la ventilation
permettra ensuite dans de futures recherches anéés comportement mecanique des roches
argileuses d'obtenir des informations sur 'endorgement du massif.

Dans ce chapitre, une synthése de la cinétiqguerdesssus de séchage est d’abord présentée,
avec l'accent mis sur la prise en compte des effegemiques sur les échanges de vapeur
d’eau. Une campagne expérimentale en laboratotreeresuite présentée. Elle permet de
reproduire les conditions naturelles de la ventifades galeries par la circulation continue
d'un air a humidité et température contrélées. &€edmpagne consiste en des essais de
séchage sur deux matériaux poreux pour difféerenteslitions expérimentales (humidité
relative, température, vitesse de I'air). Pour eépire numériguement les échanges en paroi,
une condition limite thermo-hydraulique est ensyteposée. Une extension du modele
hydromécanique présenté au chapitre 3 pour lesitcomsl anisothermes est également
présentée. Nous verrons également de quelle mac&semodifications influencent la
formulation de I'élément fini couplé présenté aamitre 4. Finalement, la formulation de la
condition limite est validée sur base des essasedbage, puis utilisée dans des applications
consacrees a la ventilation et au suintement esi gargaleries.

2. Analyse des processus de séchage

2.1 Introduction

Les interactions entre un géomatériau et I'air @mbisont une question essentielle en
géomeécanique, car elles influencent la distributdes pressions capillaires au sein du
matériau poreux en contact avec I'atmosphére. @émaent, ces interactions sont étudiées
expérimentalement lors dessais ou les conditiotsiogphériques sont reproduites.
L’humidité relative, la température et la vitessel@ir sont en effet contrélées. Différentes
techniques existent et ont été présentées englataithapitre 2. Les solutions salines sont le
plus souvent utilisées pour imposer une humidit@tive donnée dans une chambre
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hermétique ou I'échantillon est placé, mais cettthhique ne permet pas une circulation de
I'air a une vitesse donnée (Delage et al., 199&aud@ et al., 2007). Dans un dispositif de
séchage convectif, I'humidité relative et la vies®ont imposées grace a la convection d’'un
air humide autour du matériau (Kowalski, 2003). t€anéthode présente l'avantage de
pouvoir reproduire les conditions naturelles dehage d’'un milieu poreux soumis a la
circulation de I'air ambiant. Elle sera donc utsdans ce chapitre. Comme dans la méthode
précédente, la cinétique des processus de séckagereralement analysée dans ce cas a
partir de I'évolution de la masse d’échantillonarsis & une désaturation.

Ces méthodes d’'imposition d’'une humidité relatieatsen outre frequemment utilisées en
géomecanique afin de déduire les courbes de peiiit@ablative a I'eau de sols, de roches
ou de matériaux cimentaires. Des méthodes invepgmettent la détermination de
I’évolution de la perméabilité a partir de mesutteda perte de masse d’échantillons soumis a
une désaturation (Homand et al., 2004 ; Giraud.eR@07 ; Baroghel-Bouny et al., 2001 ;
Giraud et al., 2009).

En réalité, il n'est pas possible d’obtenir a & fdes informations sur les échanges entre un
matériau poreux et I'atmosphéere et sur la courbepeleméabilité relative de ce méme
matériau a partir de la cinétique de la perte desea’un échantillon soumis a désaturation.
En effet, lors de la détermination de la permégikelative, il est nécessaire de supposer que
les transferts de vapeur ne sont limités que pac#eactéristiques de transferts internes de
I'échantillon, comme la perméabilité a I'eau. Lapaeité d'échange entre la paroi et
I'extérieur est donc supposeée infinie et toutel’ea la vapeur d’eau amenée en surface est
des lors échangée instantanément avec I'atmosp8eéres cette hypothese, la cinétique de
perte de masse de I'’échantillon n’est donc infléenque par la courbe de permeéabilité
relative du matériau. Il est possible de la déteempar des méthodes inverses.

En réalité, les capacités d’'évaporation en sunfeceont pas infinies. On suppose qu'il existe
une couche limite en paroi du matériau qui contiéeéchanges de vapeur. Les transferts de
fluides entre I'atmospheére et la roche peuvent détne limités soit par les propriétés du
matériau qui empéchent I'apport d’eau et de vapéesu en surface soit par les capacités
d’échange de la couche limite. C’est justementjéblole I'étude des interactions roche —
atmosphére que de caractériser I'évolution desoitgsad’échange de la couche limite avec
les caractéristiqgues de I'air ambiant et les camdlit en surface. Pour quantifier les capacités
d’échange de la couche limite, il est nécessairsagdeir comment les écoulements d’eau et
de vapeur d’eau au sein de I'échantillon évoluardcala pression capillaire. Il est donc
nécessaire de supposer connue la courbe de pelitééadhative a I'eau. C’est cette derniere
approche qui est choisie dans ce chapitre. Cetteade est largement utilisée dans la
communauté scientifigue du séchage de matériaugugo(Key, 1972; Kowalski, 2003 ;
Coumans, 2000), mais plus rarement en géomécanitjiast I'objectif de ce chapitre de
mettre en évidence comment cette approche perneetdentification précise des processus
de désaturation des matériaux poreux soumis duénte de I'air ambiant.

2.2 Conditions anisothermes

Lors des essais de désaturation d’échantillonolde humidité est extraite de I'échantillon
grace a I'évaporation se déroulant a la paroi éehintillon. Ce processus nécessite de
I'énergie et le séchage est deés lors le résultatede processus couplés : des transferts d’eau
et de chaleur qui se déroulent simultanément.
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Les essais de séchage sont réalisés généralerrmnpdérature ambiante. Au début du test, le
taux d’évaporation est tellement important quedi§ne ne peut étre fournie intégralement
par I'air extérieur. L’énergie est donc apportée lgchantillon lui-méme. Il en résulte une
diminution de la température de I'échantillon et dehanges thermiques de I'atmosphére
vers le matériau poreux. Lorsque le taux d’évapamatliminue en cours d’essai, I'énergie
fournie par I'atmosphére devient suffisante pournytre I'évaporation en paroi et la
température de I'échantillon tend alors vers lapérature externe. Si la diminution de
température au sein de I'’échantillon est limitéest raisonnable de considérer des conditions
de séchage isothermes pour analyser la cinétiquelédaturation. C’est le cas lorsque
I'évaporation de I'eau est limitée par la lentees dransferts au sein de I'échantillon et non
par les transferts de chaleur (Baggio et al., 299@ussy et al., 1998 ; Mainguy et al., 2001).

Coussy et al. (1998) ont proposé une relation estirta difference de température maximale
AT, qui peut étre attendue durant le séchage :

-1
AT, Wi o (5-1)
I, oo, T,

avecr, etr, les temps caractéristiques pour le transportudédlen conditions isothermes et

pour le transfert de chalewr,la teneur en eal, la chaleur latenteg la masse volumique de
I'échantillon etc, la chaleur spécifique du milieu.

Une faible valeur du rapport; /7, assure une faible diminution de la température de

I’échantillon au début du séchage. C’est le caswgriaux peu perméables ou présentant de
fortes conductivités thermiques. Les problemestefactions roche — atmosphére dans le
cadre du stockage de déchets radioactifs dans ades peu perméables peuvent donc
raisonnablement étre analysés sous I'hypothésemttitions isothermes. Cependant, la haute
activité des déchets radioactifs engendre d’'impistélux de chaleur a proximité de la paroi,
ce qui modifie les conditions de température etuerfce les échanges de vapeur. Plus
généralement, beaucoup de problemes d’interactsmhs- atmosphere en géomécanique
(glissements de terrain...) se déroulent dans deshesu superficielles. Ces terrains
présentent de fortes permeéabilités et donc deatiars de température plus importantes dans
les terrains. De plus, dans de tels problemesrgpérature de I'air ambiant peut varier au
cours du temps et modifier les conditions de séeh&gps différentes raisons mettent en
évidence la nécessité de prendre en compte lesagmgathermo-hydrauliques dans I'étude de
la cinétique de désaturation afin de comprendreiggient les processus de séchage.

2.3 Cinétigue des processus de séchage

La cinétique de désaturation d’'un échantillon sauaune diminution de I'humidité relative
de l'air ambiant peut étre analysée a partir denésure continue de la masse. Etudier la
diminution de la masse de I'échantillon en paralil’évolution de température en surface de
I’échantillon fournit des indications pertinentesr des différentes étapes et processus de
séchage.

La premiére méthode consiste a analyser I'évolutémnporelle de la masse de I'échantillon

placé dans le sécheur convectif (Giraud et al.720@usielak & Banaszak, 2007). Une telle
courbe met en évidence différentes périodes deagéckn fonction de la courbure : une
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évolution linéaire durant la premiére période et @xolution non linéaire durant une seconde
étape (Figure 5-1).

Evolution
linéaire Evolution non linéaire

Masse (kg)

Temps (s)

Figure 5-1 : Evolution temporelle théorique de lasse d’'un échantillon soumis a désaturation

La cinétique de désaturation peut également éndiést a partir de la courbe entre le flux de
séchage et la teneur en eau de I'échantillon (Ei§t2). Le flux de séchagg est déterminé a

partir de I'évolution de la masse de I'échantillon

q:—ld_M
A dt

(5-2)
ou A est la surface de I'échantillon soumise au séchidda masse dtle temps. Il est a priori
nécessaire de tenir compte du retrait de I'’écHantipour estimer au mieux la surface.
Certaines méthodes comme la tomographie a rayomstXeté développées dans ce but
(Léonard et al., 2002).

Cette courbe de séchage est intéressante, canellplus clairement en évidence différentes
étapes dans la cinétique de désaturation (Key, 1%&valski, 2003). Trois périodes de
séchage peuvent en effet étre clairement idendifiéae période de préchauffage, une période
a flux constant et une période a flux décroiss&ur une telle courbe, il est facile de
distinguer les périodes de préchauffage et a fanstant. En effet, méme si la période de
préchauffage est trés courte, elle est distingualble choix de tracer la courbe en fonction de
la teneur en eau et non du temps. Cette courbéa®mge est a étudier en parallele avec
I'évolution temporelle de la température en parei lichantillon. A la Figure 5-3 est
représenté le cas d'un échantillon présentant engpdrature initialeTy inférieure a la
température de lair ambiantT,. Musielak & Banaszak (2007) ont confirmé
expérimentalement une telle évolution de la tempéeasur des échantillons de kaolin (voir
Figure 2-36).

La période de préchauffage correspond a l'augmientalu flux de séchage. La température
en paroi de I'échantillon monte alors jusqu'a lanpérature humidel®, qui est une
caractéristique de I'air humide. Cette périoderest courte. Durant la période a flux constant,
la chaleur fournie par I'environnement est entiéatrutilisée pour la vaporisation de I'eau
liquide. Il n'en résulte donc aucune augmentati@ tedmpérature de I'échantillon et la
température reste constante a la température hu@atee période perdure aussi longtemps
que les transferts d’eau du coeur de I'échantilissgy’a la surface sont suffisants pour
maintenir le flux de séchage. Lorsque les trarsfeternes limitent I'apport d’eau, le flux de
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séchage diminue et la période a flux décroissabutdé La température de I'échantillon
augmente alors jusqu’a se stabiliser a la temperale: I'air ambian® .

Période de
Diminution du flux Flux constant préchauffage
+—>

Flux de séchage (kg.s-1.m-2)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Il

Teneur en eau w (kg/kg)

Figure 5-2 : Courbe de séchage théorique

Préiode de

préchauffage o
Flux constant Diminution du flux

>
.

T

Température

Temps

Figure 5-3 : Evolution temporelle théorique de éartpérature en paroi d’'un échantillon soumis a wsaede
séchage avec une température de I'aiplus importante que la température initiale dehéntillon To

Ces courbes de séchage sont analysées avec I'egpadle I'existence d’'une couche limite en
paroi d’échantillons, qui contrdle les échangevageur et de chaleur entre I'échantillon et
I'atmosphere (Kowalski, 2003). Durant la périoddlix constant, on suppose que cette
couche limite est saturée. Les transferts de vagleau et de chaleur sont alors uniquement
influencés par les conditions externes, c’est-a-thr température, I’humidité relative et la
vitesse de I'air, mais aussi I'état de la surfaeel’dchantillon (Nadeau & Puiggali, 1995 ;
Geankoplis, 1993). Dans cette période, ce sont lEnconditions externes qui sont le facteur
limitant pour les échanges entre la roche et I'sphére, alors que ce sont les transferts
internes qui deviennent le facteur limitant durknpériode a flux décroissant. Le flux de
vapeur g entre le matériau et I'environnement est expriroéme le produit entre un
coefficient de transfert de masse et d’'un potentiel moteur au transfert. Différentes
formulations de ce flux de vapeur ont été proposéssnt synthétisées au chapitre 2 (section
4.2.3). Nous choisissons dans ce chapitre d'utilseifférence entre la masse volumique de
la vapeur d’eau entre la roche et I'atmosphere pgprimer le flux de vapeur de I'échantillon
vers l'extérieur :

q=a (pvr,roche_ pv air) (5_3)

avec p, ,, et o) ... 1a masse volumique de la vapeur d’eau respectimedeel'air et en paroi
d’échantillon. Le coefficient de transfert de massesst supposé ne dépendre que des
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conditions externes, c’est-a-dire la températutteyntidité relative et la vitesse de l'air
(Dracos, 1980 ; Anagnostou, 1995 ; Léonard eR8D5 ; Musielak & Banaszak, 2007).

De la méme maniére, on exprime que |'évaporationserface dépend des conditions
thermiques. Le flux de chaledr de la frontiére vers I'extérieur est exprimé par :

=10~ B(Ty ~ Thene) (5-4)

avecT, etT.  latempérature respectivement de I'air ambiargneparoi d’échantillons

un coefficient de transfert de chaleuiLda chaleur latente de vaporisation (= 2500 kJ/kg).
premier terme correspond a I'énergie consommeée [@waporisation de I'eau en paroi,
tandis que le second terme correspond au flux deeehconvectif entre I'atmosphere et le
milieu poreux.

L’enjeu est a présent la détermination de ces iwiefts de transfert qui caractérisent les
échanges dans la couche limite. lls seront dété&srarpartir d’essais de séchage convectif.

3. Campagne expérimentale

Des essais de séchage convectifs sont réaliséfeanrtypes de sols. Ces essais présentent
'avantage de reproduire les conditions naturellencontrées dans les problémes
d’interactions roche — atmosphere. Les coefficiel@dransfert de masse et de chaleur sont
déterminés a partir de la mesure continue de laende I'échantillon soumis a désaturation.

3.1 Dispositif expérimental et méthodes

Les essais de désaturation sont réalisés dansamewséde type convectif congu pour le
séchage de petits échantillons (0 a 8 g). Ce séchetié développé initialement pour le
séchage de boues de station d’épuration (Léon@fB)2Il est contrdlé en humidité relative,
température et vitesse (Figure 5-4). L’air utilgur le séchage est fourni par le réseau d’air
comprimé du laboratoire. Le débit fixé & une cedaconsigne est régulé via une vanne
pneumatique reliée a un débitmetre massique. Cqieait alors étre humidifié grace a un
générateur de vapeur. La derniére étape du condéient consiste a amener l'air a une
température de consigne par passage au traversadrpa chauffant. Cet air conditionné est
alors envoyé vers la chambre de séchage dansladjgehantillon est déposé sur un support
fixé a une balance (précision : 0.001 g). Le supest concu de maniere telle que le séchage
ait lieu sur toute la surface externe de I'échkmtilLe sécheur peut opérer a des températures
allant de 20 a 180°C. Des vitesses de l'air situeggse 0.3 et 5 m/s peuvent étre atteintes.
Plus de détails sur le dispositif expérimental e\étre consultés dans Léonard (2003).

Des échantillons cylindriques de sols d’enviromds de hauteur et 15 mm de diamétre sont
séchés sur des périodes allant de 6 a 24 heumms lseperméabilité du matériau testé. La
masse de I'échantillon est enregistrée toutesQemul30 secondes selon les essais de maniere
a obtenir les courbes de séchage. Aucune mesule @enpérature de I'échantillon n’est
réalisée durant les essais.
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massique Pneumatique Détendeur comprimé

Géné de e
Vapeur : Injection de vapeur

Sonde pour la régulation en
température
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Eau
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Sonde thermo-hygrométrique
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Figure 5-4 : Schéma du sécheur convectif (Léon2003)

Les courbes de séchage sont obtenues a partir mhedare de I'évolution de la masse de
I’échantillon en cours de séchage. Afin d’atténesrfluctuations dans les courbes de séchage
provoqueées par I'opération de dérivation de la mass filtrage des données expérimentales
proposée par Léonard (2003) est réalisé. Ce fdtragt basé sur une décomposition en
ondelettes, suivie d’'une dérivation de Lanczos §)9Plus de détails sur cette opération
peuvent étre obtenus chez Léonard (2003).

Une fois les courbes de séchage obtenues, il asilipe de déterminer les coefficients de
transfert de masse et de chaleur durant la phisg éonstant. Durant cette étape, la couche
limite est supposée saturée et la température eoi pa I'échantillon est égale a la
température humid@, (voir annexe 3 pour le calcul de la températummide). A partir de
I’équation 5-3, le coefficient de transfert de neas®btient :

Oest __av 1 (5-5)

a = -
p\ll_o,roche (Th) - 10\4 air dt Atst (p\ljo roche(Tr) - p v air)

avec T, le flux de séchage a flux constapty ... la masse volumique de vapeur saturante

en paroi d’échantillon (qui peut étre calculée #ipde la relation 3-31) eA. la surface de
I’échantillon lors de la période a flux constant.

De la méme maniere, le coefficient de transfertitideur s’obtient & partir de I'équation 5-4 :

LO.
= et 5-6
IB Tair _Th ( )

3.2 Matériel

Des essais de séchage sont réalisés sur deuxdgpsals. Dans un premier temps, un sol
limoneux est testé. L'objectif de ces premiers isssst de valider la méthode expérimentale
et de vérifier par un calcul aux éléments finitasiormulation de la condition limite thermo-
hydraulique proposée permet de reproduire lestedsigxpérimentaux. Par la suite, des essais
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sont reéalisés sur des échantillons d’argile de Bogun est une roche héte envisagée pour
I'enfouissement de déchets radioactifs en Belgidqies essais permettent de comprendre
comment la ventilation des galeries peut moditediktribution des pressions de pores autour
des ouvrages construits pour entreposer des alig€chets.

3.2.1 Limon d’Awans
3.2.1.1 Caractéristiques géotechniques

Le sol utilisé lors des premiers essais est le dirdAwans, qui est un limon sableux de
Belgique (classification USCS : ML). Ces princigalearactéristiques géotechniques ont été
déterminées expérimentalement par Masekanya (20@8)nt présentées au Tableau 5-1.

Paramétre Notation Valeur
Limite de liquidité Wi 32.6 %
Limite de plasticité Wp 225 %
Indice de plasticité IP 10.1 %
Perméabilité a I'eau K 510 n?

Module sécant Es 10 - 50 MPa

Cohésion c 5 kPa

Angle de frottement ) 24°
Conductivité thermique A 1.3wmtk?

Tableau 5-1: Caractéristiques géotechniques durim@wans (Masekanya, 2008)

A Limon d'Awans - papier filtre

4 Limon d'Awans - surpression d'air

B Limon d'Awans - méthode osmotique
A Limon de Limelette

O Limon de Sterrebeek

— Courbe de rétention de van Genuchten

0 : : : ‘ ‘ ‘

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Pression capillaire (kPa)

Figure 5-5 : Données expérimentales sur la courbeédention du limon d’Awans et d’autres limons

La courbe de rétention a été déterminée expériteamémt a partir de méthodes basées sur les
pressions osmotiques, sur les surpressions d’auodes mesures au papier filtre. A partir de ces
données et en considérant d’autres résultats expeétaux sur d’autres limons de Belgique
présentant des courbes granulométriques sembldiohesn de Sterrebeek et limon de Limelette)

(Figure 5-5, il est possible de proposer une expression dmlabe de rétention basée sur la
relation de van Genuchten (1980) :
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S = 1+(&j 5-7)

avecn = 1.35 etP, = 0.05 MPa.
3.2.1.2 Préparation des échantillons

La préparation des échantillons remaniés consisteuree premiére compaction de grands
échantillons de limon présentant une teneur endead7.4 %. lls sont compactés jusqu’a la
densité correspondant & 'optimum Prociay £ 1688 kN/mi) (Figure 5-6. Les échantillons sont
ensuite saturés sous confinement dans une ceilakeate. La teneur en eau finale est de 21.5 %.
Finalement, des petits échantillons cylindriquesddenm de hauteur et 17 mm de diamétre sont
coupés dans les carottes saturées. La masse diianté#lon est d’environ 6.5 g.
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10 15 20 25
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Figure 5-6 : Essais Proctor sur limon d’Awans (dfép Masekanya, 1998)

3.2.2 Argile de Boom
3.2.2.1 Caractéristiques géotechniques

L’argile de Boom est une roche héte envisagée penfiouissement de déchets radioactifs en
Belgique. C’est un sédiment marin tertiaire du Hiepe Cette roche argileuse plastique est
trés poreuse et présente une plus haute résista@canique que la plupart des matériaux
argileux. La plupart de ses propriétés géomécaniqqomt favorables pour la considérer
comme une roche hote pour I'enfouissement de dechkée présente en effet une trés faible
perméabilité, de tres bonnes propriétés de rétedis radionucléides et un comportement de
« self-healing » ou de cicatrisation (Barnichon &lékaert, 2003). D’autre part, le choix du
site de Mol pour la construction du laboratoiretsoain de recherches HADES s’explique
par la forte épaisseur de la couche d’argile denBBaocet endroit (102 m) et par la grande
stabilité mécanique et sismique de cette couchogi@oe (Figure 5-7). L’argile de Boom y
est faiblement surconsolidée et I'état de conteaim-situ est faiblement anisotrope.

Les principales caractéristiques géomécaniquesuglé de Boom sont résumées au Tableau
5-2. Des données expérimentales sur la courbe watien de I'argile de Boom sont
également disponibles (Figure 5-8). Ces résultatdirtnent le comportement d’hystérésis
déja observé sur la courbe de rétention de I'aegilu Callovo-Oxfordien selon le chemin de
sollicitation hydrique suivi (Figure 2-14).
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Figure 5-7 : Vue schématique du laboratoire sowar™HADES a Mol en Belgique construit ans 'argile
Boom (Bernier et al., 2007)

Parameétre Notation Valeur Références
Limite de liquidité W, 59-83 % Belanteur et al., 1997 ; SCK-CEN, 1997
Limite de plasticité Wp 22-28% Belanteur et al., 1997 ; SCK-CEN, 1997
Porosité 7 33-40% Bernier et al., 2007 ; SCK-CEN, 2007
Perméabilité a I'eau K 2-410°n? Bernier et al., 2007
Module dYoung E 200 — 400 MPa Bastiaens et al., 2006
Coefficient de Poisson v 0.125 Bernier et al., 2007 ; Bastiaens et al., 2006
Cohésion c 0.3 MPa Bernier et al., 2007 ; SCK-CEN, 2007
Angle de frottement @ 18° Bernier et al., 2007
Résistance en compression simple g, 2 —-2.8 MPa Bernier et al., 2007
Conductivité thermique A 1.69 W K m* SCK-CEN, 1997
Chaleur spécifique Co 1400 J K kg* SCK-CEN, 1997

Tableau 5-2: Caractéristiques géomécaniques dgilade Boom (d’apres Frangois, 2008)

—8—13.7kN/m® oo wetting paths
.-G -16.7 kN/m® @ B drying paths

'intra-aggregate
governing suction'

_|{ 'inter-aggregate
3" governing suction'

0.1 3

Suction Y (MPa), (matric suction if (u,-u,)<0.5 MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Degree of saturation, Sr (%)

Figure 5-8 : Données expérimentales sur la courbeédention de I'argile de Boom pour deux masses
volumiques seches et selon le chemin de sollioitdtydrique suivi (Romero et al., 1999)
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3.2.2.2 Préparation des échantillons

La préparation des échantillons d’argile de Booat@$ dans le sécheur convectif commence
par la saturation totale de carottes de 36 mm dmélire au sein d’'une cellule triaxiale. La
phase de saturation consiste en trois étapes eefonis du projet européen Timodaz :
- confinement isotrope de 100 kPa jusqu’a stabitisatiu systeme ;
- augmentation du confinement jusque 2.5 MPa de maraereproduire l'état de
contraintes in-situ ;
- saturation au Cg suivie par une phase de saturation a I'eau dd’'a'une eau en
équilibre chimique avec l'argile de Boom (Synthé&mom clay water — SBCW).
Finalement, des échantillons cylindriques de 17 darhauteur et de 16.4 mm de diamétre
sont coupés dans cette carotte saturée. Ces dicmngirésentent une teneur en eau massique
initiale w = 25%.

3.3 Reésultats d’essais sur limon d’Awans

Des premiers essais de séchage sont réalisés swctantillons de limon d’Awans. Ces
essais préliminaires ont pour objectif de testenéhode expérimentale et de valider par des
simulations numériques la formulation de la cowditimite thermo-hydraulique proposée en
paroi d’échantillons. Le choix de ce matériau poes premiers essais se justifie par la grande
perméabilité des limons, ce qui accélére les peusede désaturation. Les échantillons sont
en outre soumis a la convection d’airs particuliggat secs et chauds; & 1% - T = 50, 60

ou 70°C) de maniére a accelérer les processus deage® D’autres expeériences de
désaturation sont néanmoins réalisées avec destioosdambiantes plus proches des
conditions naturellesh{ = 30 ou 50 % - température ambiante). Il est jpbssle cette facon
de mettre en évidence I'évolution des coefficietstransferts de masse et d’énergie avec
I’humidité relative ou la température de séchage.

3.3.1 Observations de retrait ou de fissuration

Dans tous les essais de désaturation réaliséeswgathantillons de limon d’Awans saturés et
compactés a l'optimum Proctor, aucune fissuratian léchantillon n'a été observée
macroscopiquement. Ceci s’explique certainement lpaforte densité des échantillons
compactés. En effet, Péron (2008) a pour sa pareé lors d’expériences identiques de la
fissuration sur des échantillons de limon, mais gié@taient pas compactés a I'optimum
Proctor et étaient donc moins résistants mécanignenb’autre part, on considérera dans
I'analyse des résultats expérimentaux que le tedtalimon d’Awans est négligeable, ce qui
est raisonnable vu les faibles limites de retraitels matériaux et la bonne compaction des
échantillons. L’estimation du coefficient de trarsfde masse défini a I'équation 5-5 ne
nécessite donc pas la détermination de I'évolufieta surface de séchage en cours d’essai.

3.3.2 Cinétique de désaturation

Une premiére série de tests de séchage convettiféalisée pour différentes humidités
relatives de I'air, avec une température de séctad#°C et une vitesse de I'air de 1 m/s. La
Figure 5-9 présente les courbes de séchage a garttgvolution temporelle de la masse des
échantillons. L'opération de filtrage réalisée $es courbes de séchage provoque la perte
d’'une partie de l'information en début et fin d'asssi bien que la trés courte période de
préchauffage n’apparait pas nécessairement swolebes obtenues. Les résultats montrent
la bonne reproductibilité des expériences et lamdition du flux maximum de séchage avec
'augmentation de I'humidité relative. Les deux dmes obtenues avec une humidité relative

132



Transfert de gaz a court terme — Interactions rechemosphére

de 50% semblent évoluer differemment des autres.rdaiité, le dispositif maintient
difficilement de hautes humidités relatives, sinbgue I'augmentation du flux de séchage
pour une teneur en eau d’environ 15% peut étraguge par une diminution momentanée de
’humidité relative de I'air. Néanmoins, vu que début de la courbe est disponible, il est
possible de déterminer les coefficients de trahsfer
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Figure 5-9 : Courbe de séchage obtenues sur desndibns de limon d’Awans initialement saturés pou
différentes humidités relatives,(T= 50°C — vitesse = 1 m/s)

La période a flux constant apparait clairementlasicourbes de séchage obtenues pour des
humidités relatives élevées, mais moins pour destads secs (Figure 5-9). Ceci s’explique
par le ralentissement des processus de séchageddireumidité relative de 'air augmente.

Et avec des airs tres secs, les transferts intelesnnent rapidement le facteur limitant, si
bien que la période a flux constant est tres cotittel’absence de période a flux constant, le
flux maximum est considéré pour la déterminatiorcoesfficient de transfert de masse.

A partir des relations 5-5 et 5-6, il est possitlebtenir I'évolution des coefficients de
transfert avec I'humidité relative. La Figure 5{H) montre une diminution du coefficient de
transfert de masse avec I'humidité relative. Auctemelance claire ne peut actuellement étre
dégagée pour I'évolution du coefficient de trartsfier chaleur avec I'humidité relative de I'air
(Figure 5-10 (b)).
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relative (T, = 50°C — vitesse = 1 m/s)
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Une seconde série de tests a ensuite été réabsealifférentes températures de séchage et
avec un air sec {F 1%). Les courbes de séchage obtenues sont présenté Figure 5-11.
Les résultats montrent une augmentation du fluximas de séchage avec la température.
La durée de la période a flux constant semble dierimvec I'augmentation de température.
Ceci s’explique par la plus faible efficacité diclsgge lorsque la température est basse. Au
plus les conditions de séchage sont efficaceskaiud et sec), au plus les transferts internes
deviennent rapidement le facteur limitant pour éebanges de vapeur entre le matériau et
I'atmosphere.

La Figure 5-12 (a) montre que le coefficient desfart de masse ne semble pas dépendre de
la température de séchage. Ce résultat est endaameec ceux obtenus par Léonard (2003) sur
des boues de stations d’épuration, mais pas awecdmeMusielak & Banaszak (2007) sur du
kaolin, qui montraient une augmentation du coedfiti de transfert de masse avec la
température (Figure 2-35).
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Figure 5-11 : Courbe de séchage obtenues sur desnéiions de limon d’Awans initialement saturésipo
différentes températures de séchage=(h% — vitesse = 1 m/s)
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Figure 5-12 : Coefficients de transfert (a) de neass(b) de chaleur du limon d’Awans en fonctiorade
température de séchage 1% — vitesse = 1 m/s)

Ces essais préliminaires ont montré qu’il étaitsgae de déterminer des coefficients de
transfert de masse et de chaleur a partir de ceutbeséchage pour différentes conditions
expérimentales. Ces courbes de séchage sont eahaint différentes de celles déterminées
sur des matériaux beaucoup plus déformables, coteméoues de station d’épuration

(Léonard, 2003) ou des échantillons de sols biemsmmmpactés (comme le limon de Bioley
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lors des essais de Péron (2008)). Lorsque le raat@&st tres déformable, la période a flux
constant est beaucoup plus marquée, car le rdgdiéchantillon compense la perte de masse
et I'échantillon reste donc pratiguement saturéadurune plus longue période. Les
coefficients de transfert de masse et de chaletardénés sur le limon d’Awans sont du
méme ordre de grandeur que ceux déterminés parat@dB8003) sur des boues issues de
stations d'épurationa(= 0.05 m/s -8 = 50 W m? K™). Ceci montre que les échanges de
vapeur durant la phase a flux constant ne dépementles caractéristigues du matériau et
des transferts internes, mais principalement deditons externes et éventuellement de I'état
de la surface des échantillons.

3.4 Reésultats d’essais sur argile de Boom

Des essais de désaturation sont ensuite réaliséaigile de Boom, qui est une roche peu
perméable envisagée pour I'enfouissement de déchditsactifs. La perméabilité de I'argile
de Boom est plus faible que celle du limon d’Awaresqui allonge les temps de séchage. Des
premiers essais sont réalisés a différentes hugsidélatives pour une température de 50°C.
Ensuite, l'influence de la vitesse de circulatian IGir autour de I'échantillon est testée. La
cinétique de désaturation de l'argile de Boom estly@sée et comparée a celle du limon
d’Awans. Une analyse plus fine du retrait engerheé la désaturation des échantillons est
également effectuée.

3.4.1 Observations de retrait et de fissuration

Lors de certains essais menés sur l'argile de Béesrgéformations de retrait engendrées par
la désaturation sont mesurées. Deux méthodes@pbét cela utilisées.

Dans une premiere série d’essais, les échantiBons analysés avant et aprés séchage par
microtomographie a rayons X. La reconstruction idesges obtenues par tomographie avec
le programme Dataviewer permet de mesurer avaapets désaturation le diametre et la
hauteur des échantillons (le long de différentagoes horizontales et verticales). De 13, il est
possible d’en déduire les déformations de retealiales et axiales.

Lors d’'une seconde série d’essais, le microséatmurectif était muni d’'une caméra prenant
une photographie de I'échantillon toutes les 4 sdes. L'analyse des photographies a
différents temps permet de déterminer égalemermtdéssmations de retrait du matériau, mais
également la cinétique du retrait.

Les déformations mesurées pour différentes comditie séchage sont présentées au Tableau
5-1. On constate que les déformations de retrait’'atgile de Boom déterminées par
tomographie semblent homogénes et de l'ordre dedafs chaque direction. Par contre,
'analyse des photographies montre pour sa partclaiee anisotropie du retrait, avec des
déformations radiales de I'ordre de 2.8% et desrd@&tions axiales d’environ 5.7%. Il est
difficile actuellement d’expliquer ces difféerenads comportement. Le faible nombre d’essais
pour lesquels le retrait a été mesuré compliqueelprétation des résultats. Il faut toutefois
souligner que les échantillons cylindriques plat#ss le sécheur convectif présentent un axe
perpendiculaire au pendage du massif. De plusgdpart d’anisotropie des déformations de
retrait est de 2, ce qui correspond a I'anisotrajuienodule de Young de l'argile de Boom
(E;=200MPa - E =400MPa (Bastiaens et al., 2006)). Les déformations mesugar

analyse de photographies sont donc cohérentes Baeisotropie du comportement
mécanique de l'argile de Boom. D’autre part, il éficile d’établir un lien entre le retrait et
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les conditions de séchage imposeées, car la plugpest échantillons pour lesquels les
déformations ont été mesurées ont été soumis acdeditions trés semblables de

désaturation. D’autres essais de séchage pourrglaabnditions sont des lors intéressants
pour compléter notre analyse des déformations degile de Boom sous sollicitations

hydriques.

Conditions de séchage Déformations de retrait

h (%) | T(CC) | v(MS) | &ad (%) | £ (%) | &v (%)

w 10 50 1 3.0 2.9 8.9
% % 15 50 1 2.2 2.9 7.4
o 15 50 1 3.4 34 10.0
15 36 1.25 2.9 5.2 11.0
E 15 36 1.75 2.8 6.0 11.6
g 15 36 2.25 2.8 5.7 11.4

Tableau 5-3: Déformations de retrait mesurées pandgraphie ou par suivi vidéo des échantillons dilerde
Boom soumis a désaturation

La cinétique de désaturation a pu étre détermimsedies essais suivis par vidéo. La Figure 5-
13 (a) présente un exemple d’évolution temporede déformations axiales. On constate que
les déformations de retrait sont trés rapides. Be lieure, les déformations axiales sont
quasiment stabilisées, tandis qu'il faut plus deedres pour que la masse de I'échantillon se
stabilise (Figure 5-13 (b)). D’autre part, un genfient de I'échantillon est initialement
observé. L'origine de ce gonflement est la dilatatihermique du matériau qui est chauffé a
36°C.
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Figure 5-13 : (a) Cinétique de retrait d’'un échdlun d’argile de Boom soumis a désaturation (b§edlution
temporelle de la masse (pour des conditions deaggech =1% — T, = 36°C - vitesse = 1.25 m/s)

Les déformations de retrait influencent la surfalee I'échantillon soumise au séchage.
Théoriqguement, lors de la détermination des cdefits de transfert, il est nécessaire de tenir
compte de ce retrait. L'influence du comportemegtamique sera néanmoins négligée lors
de la détermination des coefficients de transfddus considérons donc que la surface de
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I'échantillon lors de la période a flux constantrrespond a la surface initiale. Cette
hypothese se justifie par le fait que la périodia constant arrive trés rapidement lors du
séchage de I'échantillon, si bien que le retrait @&ghantillon est encore faible.

Les déformations de retrait observées sur I'arddeBoom sont plus importantes que sur le
limon d’Awans. Ces déformations engendrent de daufiation de I'argile. Cette fissuration
des échantillons s’observe macroscopiquement & ldes essais de désaturation (Figure 5-
14). Des plans de fracturation inclinés selon ksais de 10 a 42° par rapport a I’horizontale
sont observés. D’autres phénomeénes de fissuratisinabservés, comme de I'écaillement en
paroi. La fracturation de l'argile de Boom est égaént étudiée par microtomographie a
rayons X. Cette technique fournit des informatisns la structure interne du matériau. Les
échantillons passent dans le tomographe avantrés afgsaturation. Les Figure 5-15 et
Figure 5-16 montrent clairement que de la fractonase développe au sein du matériau lors
du retrait. Néanmoins, certaines discontinuitést stéja initialement présentes dans les
échantillons, mais I'ouverture des fractures semtbteoitre lors du séchage. Il est difficile
actuellement d’expliquer pourquoi des discontiraiitériginelles apparaissent dans le
matériau. Différentes hypothéses existent :

- fractures provoquées par I'histoire géologique dssif ;

- fractures provoquées par le creusement des gragalesies (excavated damage

zone) ;
- fractures provoquées par le carottage des écluanill

L'existence de discontinuités initiales dans lehatillons d'argile de Boom testés a
également été mis en évidence par microtomographiyons X par le Laboratoire 3S-R de
Grenoble lors du projet européen Timodaz (Delags. £€2010).

Fome T ey ~ e S -
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Figure 5-14 : Observations macroscopiques de fessomn sur des échantillons d’argile de Boom souénis
désaturation
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@ (b)

Figure 5-15 : Section horizontale par microtomognapa rayons X d’'un échantillon d’argile de Boom éaxant
et (b) apres désaturation {T= 50°C - h =10% — vitesse = 1 m/s)

(a) (b)

Figure 5-16 : Section horizontale par microtomogn&pa rayons X d’un échantillon d’argile de Boon) é&@ant
et (b) apres désaturation {T= 50°C - h =10% — vitesse = 1 m/s)

3.4.2 Cinétique de désaturation

Une premiére série d’essais est réalisée avec itesse de 'air de 1 m/s et une température
de séchage de 50°C. Différentes humidités relasoes testées (de 10 a 50 %). Les courbes
de séchage correspondantes sont présentées aita &ig7. Comme pour le limon d’Awans,
on constate une augmentation du flux de séchagelawminution de I'humidité relative de
I'air. Les courbes de séchage présentent ceperdanicoup plus d’oscillations, malgré la
méme opération de filtrage. Ces oscillations s’exnt par la difficulté pour le dispositif
expérimental de maintenir une humidité relativestante. Comme pour le limon d’Awans, la
phase a flux constant n‘apparait pas clairementesurésultats. Ceci peut s’expliquer par la
faible perméabilité des argiles, ce qui entraine des transferts internes deviennent
rapidement le facteur limitant les échanges avextdrieur. D’autre part, la déformation du
matériau a été négligée lors de la déterminatiola deurbe de séchage a partir de I'évolution
temporelle de la masse. On ne tient dés lors papteodu retrait initial qui compense la perte
de masse et qui permet a I’échantillon de rester&aurant la phase a flux constant.
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La Figure 5-18 montre I'évolution des coefficiemts transfert de masse et de chaleur avec
I'humidité relative de Il'air. Les coefficients deahsfert de masse mesurés sur l'argile de
Boom sont plus faibles que ceux obtenus sur ledinidwans, mais restent du méme ordre

de grandeur. Comme pour le limon d’Awans, le coedfit de transfert de masse diminue

avec I'’humidité relative de I'air, tandis que I'dyse du coefficient de transfert de chaleur ne

montre pas de tendance claire.
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Figure 5-17 : Courbe de séchage obtenues sur desnditlons d’argile de Boom initialement saturésupo
différentes humidités relatives,(T= 50°C — vitesse = 1 m/s)

0.03 4

30
7 X
(%] - o i
2 0025 “25
£ 5 .
° ~
o 0.02 1 @yQ |
% a=0.026 - 8 10-3 h, _ .
E 0.015 - %157 B=13.1h +19.2
s 5
£ 2
é 0.01 glo |
3
§ 0.005 s
o
O
0 ‘ ‘ ; ; ; ‘ 0 ‘ ; : ‘ ‘ ‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
h () h: )

() (b)

Figure 5-18 : Coefficients de transfert (a) de neass(b) de chaleur en fonction de I'argile de Baaen
I'humidité relative (T; = 50°C — vitesse = 1 m/s)

Ensuite, une nouvelle série d'essais a été réalimaes pour différentes vitesses de I'air (de
1.25 a 2 m/s) et avec une température de séchage’Geet une humidité relative de l'air de
14% (Figure 5-19). La circulation continue de I't@worisant la désaturation du matériau, on
constate une augmentation du flux de séchage awdtekse de l'air. La Figure 5-20 montre
comment les coefficients de transfert de masse antgnt avec la vitesse de I'air, signe que
I’équilibre entre la roche et 'atmospheére est ahbtplus rapidement lorsque la circulation de
I'air est rapide.
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Figure 5-19 : Courbe de séchage obtenues sur desndittons d’argile de Boom initialement saturésupo
différentes vitesses de I'air {T= 35°C — h = 14%)
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Figure 5-20 : Coefficients de transfert (a) de neass(b) de chaleur de 'argile de Boom en fonctien
I'humidité relative (T = 35°C — h = 14%)

3.5 Conclusions

Des essais de désaturation ont été réalisés dumda d’Awans et I'argile de Boom pour
différentes conditions de séchage (température, iditdmrelative et vitesse de lair
controlées). Ces essais ont été analysés aveotigge de I'existence d’'une couche limite au
sein de laquelle les transferts avec I'atmosphésanent place. Ces échanges sont contrblés
par des coefficients de transfert de masse et deuwt qui ont été déterminés sur base des
courbes de séchage et sous I'hypothése que lacsutéal’échantillon lors de la phase a flux
de séchage constant correspondait a la surfacdenie I'échantillon.

Les résultats sur les deux matériaux montrent gueefficient de transfert de masse diminue
avec I'humidité relative de I'air, augmente avewitesse de I'air et semble étre indépendant
de la température de séchage. Ces résultats sbétets avec ceux obtenus par Léonard
(2003) sur des boues de station d’épuration, ajoes Musielak & Banaszak (2007) avaient

pour leur part montré que le coefficient de trarisle masse augmentait avec la température
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(voir Figure 2-35). Il est plus difficile actuellemt de tirer des conclusions sur le
comportement du coefficient de transfert de chal&ssa-vis des conditions expérimentales.

Les déformations de retrait dans le limon ont &gligées, vu le faible retrait de ce type de
matériaux et la compaction des échantillons a ifopt Proctor. Pour I'argile de Boom, une
analyse des déformations de retrait a été réghiaéeicrotomographie ou par suivi vidéo des
échantillons. Des déformations volumiques de l'erdie 8 a 11 % sont observées. Un
comportement mécanique anisotrope est mis en éeddars de certains essais de
désaturation. D’autre part, de la fracturation 'deglle est constatée macroscopiguement et
grace a une analyse par microtomographie. Mémeete dracturation est en partie
initialement présente, elle est amplifiée par Isadi@ration du matériau.

La comparaison de la cinétique de séchage entrdel@s matériaux montre que le flux de
séchage maximum est plus important sur le limonwd@iAs, ce qui se traduit par un
coefficient de transfert de masse plus grand (Eidgi4R1). La zone a flux constant apparait
plus clairement pour le limon d’Awans, alors queedist inexistante sur la courbe de I'argile
de Boom. Ces observations confirment quau seinldmile, les transferts internes
deviennent plus rapidement le facteur limitant gu&ein du limon, car la perméabilité du
matériau est plus faible. Des lors, la périodeua écroissant est beaucoup plus rapidement
atteinte. La trés courte durée de la période adhnstant s’explique également par la faible
déformabilité des matériaux testés. Dans le casndiriaux beaucoup plus déformables
comme les boues ou des sols compactés loin dénfiopt Proctor, la perte d’eau du matériau
lors de la désaturation est longtemps compensééipgortant retrait des échantillons, si
bien que le matériau reste saturé. La périodexécthmstant est alors plus importante.

2.5E-04 -
— Limon d'Awans

2.0E-04 1 Argile de Boom
1.5E-04 |

1.0E-04 4

5.0E-05

Flux de séchage (kg.s *.m?)

0.0E+00 - T
0.000 0.050

0.100 0.150 0.200 0.250

-5.0E-05 -
Teneur en eau w (kg/kg)

Figure 5-21 : Comparaisons des essais de désaturatirr limon d’Awans et argile de Boom £h50% - T, =
35°C — vitesse = 1 m/s)

Il serait intéressant a présent de réaliser de esuw essais de désaturation sur les mémes
matériaux. Pour l'argile de Boom, peu de donnéggementales sont en effet disponibles, ce
qui limite 'analyse des résultats, particulierempour I'analyse des déformations. D’autre
part, il serait intéressant de réaliser de nouvesssais pour d’autres conditions de séchage,
mais également avec des échantillons des mémesianaiémais bien moins compactés et
donc plus déformables. Pour de tels états initidifluence des déformations sur les

échanges en paroi peut étre plus importante etdeétre prise en compte dans I'analyse des
résultats.
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4. Modele hydromécanique et formulation d’éléments
finis couplés

Afin de comprendre en détails les processus phgsidigés a la désaturation des matériaux
poreux, des simulations des essais de séchagénsématssantes. Elles pourront nous fournir
de linformation sur les mécanismes de transfertsain du matériau. L’analyse de ces
modélisations nous permettra également de mettrévielence les éventuels couplages qui
influencent le comportement du sol.

Une modélisation du comportement de désaturatiserob expérimentalement nécessite
I'extension du modéle hydromécanique en conditipastiellement saturées présenté au
chapitre 3 afin de considérer :

- linfluence de la température et des échanges fihesm sur la cinétique de
désaturation. En d’'autres mots, il faut étendrenéelele du chapitre 3 aux conditions
anisothermes.

- une formulation d’'une condition limite thermo-hydligue a appliquer en paroi
d’échantillons pour reproduire les échanges de wap&au et de chaleur entre un
matériau poreux et I'air ambiant.

D’autre part, la modélisation des processus detdegemn dans un code de calcul aux
éléments finis nécessite de faire évoluer la foatioh de I'élément fini couplé 2D présentée
au chapitre 4. Cet élément fini couplé va devairésent tenir compte d’'un degré de liberté
supplémentaire, a savoir la température. La matdogente s’en trouve modifiée et des
nouveaux couplages thermo-hydrauliques et thermmme@ues apparaissent. Par ailleurs, un
élément fini frontiére doit étre développé afin peuvoir appliquer la condition limite
thermo-hydraulique en paroi de matériau.

4.1 Extension du modéle hydromécanique en saturatio  n partielle
aux conditions anisothermes

L’extension du modele hydromécanique en saturgpiarielle présenté au chapitre 3 aux
conditions anisothermes passe par la prise en eodiphe équation de bilan supplémentaire
relative a la conservation de la chaleur. De ndesetquations constitutives sont en outre
nécessaires pour tenir compte des flux de chalesem de milieu poreux.

4.1.1 Equation de bilan : conservation de la chaleur
L’équation de conservation de la chaleur s’écrit :

div(f,)+h-Q =0 (5-8)
aveciT le flux de chaleurh I'enthalpie du systéme €% un terme de source de chaleur.

4.1.2 Equations constitutives
Une équation constitutive supplémentaire est naagespour exprimer le flux de chale!rT

au sein du matériau poreux. Trois contributiongransfert de chaleur sont considérées: la
conduction du milieu, la convection des fluide$étaporation :
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fo= 0T+ (e f 40 T G f t 6o f, J(T- D LT, (59)
avecA la conductivité thermique du milieu poreug)w, Cpv Cp.a Cpa-ala chaleur spécifique
respectivement de I'eau, de la vapeur d’eau, dedtade I'air dissousl; la chaleur latente de

vaporisation (= 2500 kJ/kg)iW,iv,ia,ia_d le flux massique respectivement d’eau, de

vapeur d’eau, d’air et d’'air dissous (tels queméfau chapitre 3, équations 3-9 a 3-12).

L’enthalpie du systéme s’exprime comme la sommd'aefghalpie de chaque composant
(Collin, 2003) :

=[98, (PGt PasGad *o(1- S)(P.GH 0.6 )+ (100 Gl T

(5 10)
+p(1-s.,) o L

aveccy s la chaleur spécifique des grains.

Il est possible de développer la variation de heigie (voir Collin, 2003 pour plus de
détails). L'’emmagasinement de chaleur dépend atsentiellement des variations de
température et de saturation.

D’autre part, certains parametres intervenant dasséquations constitutives du modele
hydromécanique en saturation partielle développéclapitre 2 sont influencés par les
variations de température, comme la masse volundeguigeau (exprimée a I'équation 3-22)
ou la viscosité dynamique de 'eau :

p, = pw(& —aWT'] (5-11)
Xw
Hy = Ho (1= B,(T-T,)) (5-12)

avec oy, le coefficient de dilatation thermique de l'eau &t le coefficient de variation
thermique de la viscosité.

De la méme maniere, I'expression de la variationpdesité (exprimée a I'équation 3-7)
contient un terme dépendant de la température :

o — S’,W . 1_ $,W . = Q
q)—(b—qo){ " h, + " pg—chT+5 (5-13)

S S

aveca, le coefficient volumique de dilatation thermiguesdyrains.

4.2 Condition limite thermo-hydraulique

La formulation de la condition limite thermo-hydligue proposée pour reproduire les
échanges de vapeur d’eau et de chaleur entre igurpibreux et I'atmosphere est basée sur
I'analyse de la cinétique de perte de masse. Osid®mr que la cinétique de désaturation est
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influencée par la présence d’'une couche limite aunitréle les transferts entre la roche et
I'environnement. Dés lors, il ne suffit plus d'ajpler en paroi la pression capillaire
correspondant a I'humidité relative de lair, maien une condition limite thermo-

hydraulique basée sur les coefficients de trarsstitmasse et de chaleug :

q =a (pvr,roche_ pv air) (5'14)

U =10~ B(Tu =~ Toone) (5-15)

L’expression de la condition limite hydraulique entre en compte dans la forme faible de
I'équation de bilan de conservation de la massaud@quation 4-11). La condition limite
thermiquet intervient dans la forme faible de I'équation @mservation de la chaleur, qui
n'est pas développée spécifiquement dans ce dod¢umen

4.3 Extension de la formulation d’éléments finis co uplés

Lors du développement de I'élément fini couplé 2DVKT présenté au chapitre 4, nous
avons linéarisé les formes faibles des équationbilda. Pour cela, nous avions supposé
gu'avec les conditions limites hydrauliques trauitielles (pression ou flux imposé),
I'expression de la condition limite hydrauligug ne dépendait pas de la configuration
considérée. Cependant, avec la nouvelle expresd@orna condition limite hydraulique
proposée a I'équation 5-14, le champ de pressianpaeoi et le flux varient au cours du
temps et sont donc influencés par la configuratiboisie. La linéarisation de I'’équation de
bilan fluide (équation 4-25) se réécrit donc :
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avec/q la frontiere ou la condition hydraulique d’échardgevapeur d’eau est appliquée et
dqu - 0'( dpv roche dpv,air) '

De la méme maniére, la linéarisation de I'équatlerconservation de la chaleur conduirait a
un termedt™ issu de la dépendance de la condition thermigae &vconfiguration.

Afin d’appliquer la condition limite hydraulique esurface des milieux poreux, il est des lors
nécessaire de développer un élément frontiere 1Beya associé a I'élément quadratique 2D
MWAT. Cet élément frontiere comporte 4 noeuds (Fgh22). Les trois premiers nceuds
sont situés sur la frontiere (N1, N2 et N3). llgrpettent une discrétisation spatiale de la
distribution de la pression d'eau et de la tempéeaten paroi du matériau poreux. Le
quatrieme nceud (N4) est introduit de maniere a @owefinir 'humidité relative et la
température de I'atmosphére. Sa position géomériginfluence pas les résultats. Ce
quatrieme nceud sera en outre intéressant pouertidigventuels problemes d’interactions
roche — atmosphére ou les conditions atmosphérigaksraient au cours du temps. Deux
points de Gauss sont utilisés pour I'élément firanfiere 1D (Figure 5-23). Les flux
d’échange de vapeur d’edjet de chaleut sont calculés a partir des équations (5-3) et (5-

4). La masse volumique de la vapeur d’eau en gatadvaluée aux points de Gauss.
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® Noeuds

X Points de Gauss

\ '\ — - Transferts d'eau
e et de chaleur
N4

Figure 5-23 : Description de I'élément fini fronti

D’autre part, il est nécessaire de tenir compte desditions anisothermes dans le
développement de I'élément fini 2D MWAT et de l'&lént frontiére. Une équation de bilan
supplémentaire de conservation de la chaleur (@al&-8) est a linéariser suivant les mémes
principes qu’au chapitre 4. Des lors, dans le das slysteme d’écoulement monophasique en
saturation partielle et en conditions anisothernegrocédure de linéarisation du probleme
non linéaire conduit & un probleme auxiliaire geiipétre réécrit sous une forme matricielle:

calculé dans |'¢lément fini 2D calculé dans I'élénfiemtiere 1D

JonlUi I [E7] [auy ] dor=[L[UGT [F] [av] o san)

— _er _er_ \/rl

Cette équation differe de la relation en conditissthermes et avec une condition limite
hydraulique a pression imposée (relation 4-31). par

- la présence de résidus thermigi&sissus de I'’équation de conservation de la chaleur
dans la configuratioml ;

- les matrices{dU{j,y)I et [U &Tj)J qui doivent & présent prendre en compte un degré d

liberté supplémentaire (la température) et qui sonc des matrices (12 X 1) :

3 dpto dp 451 dTa dt

%" 0% 0% 0% dT| (5-18)

du* du?

a7 adufl adql 0 dlil 0 dlgl
[dU(XYY)} = d 7l d 1 1 1
X 0% 0% 0%

- la matrice de rigidité[E”] de I'élément fini quadratique 2D qui doit a présen

prendre en compte un degré de liberté supplémer(taitempérature) et qui est donc
une matrice (12 X 12) :
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2D,r1 2Dr1 Dr1l
K ' T

MM(M) WM(&@ TM(&g
1l | — 2Dr1 Dr1l D11l _
[E"]= Kiv  Kimps K (5-19)
2D,r1 2Drl Drl
MT(sq) Wlag UES

- une contribution associée a I'élément fini frordi@t qui fait intervenir une matrice de
rigidité [F“] de dimension (12 X 12). L’élément fini frontiere wontenant pas de

contribution mécanique, les termes de la matrioggate associés au comportement
meécanique s’annulent :

Ocg  Yog Qo
1l | — BE,r1 BEr1 BEr1 _
[F*]= K, Kuyy Ko (5-20)
BE, 71 BE,r1 K BEr1
MT(a) Wl sy

A partir de matrices de transformati(ﬁfl'“] et [B“] pour I'élément fini 2D (et[S”] et

[C”} pour I'élément fini frontiere) qui permettent ddiee [dU{iy)] aux variables nodales

[duﬁ,})de}, il est possible de discrétiser spatialement qun (5-17). L'intégration de cette
équation sur un élément fini conduit alors a :

U] LB ] (][] [Hdet 3 a [ aufd]
(U LLIET [ TP [8] [Geew e[ o] 520
<[0T [ [0usta] -[U%ad [k5"] [dUfh]

ou [kZD'”] et [kBE”} sont les matrices de rigidité locales, respectamnpour I'élément fini
2D et pour I'élément frontiére J™* est la matrice jacobienne pour la transformaties d
coordonnées(&/]) vers un systéeme d'axesy) pour I'élément fini 2D (de maniere

identique, N* est la matrice jacobienne pour passer de la comé:b(c) vers &,y) pour
I'élément frontiere).

Les différents termes de la matrice de rigi([El] pour I'élément fini 2D ont été calculé au

chapitre 4 ou doivent étre calculés pour tenir cengie la contribution de la thermique. Cette

opération n’est pas réalisée dans ce document, adegiglétails peuvent étre consultés dans
Collin et al. (2002).

Kow s Kuys Kpy contiennent les termes associés a la dépendanciuxdud’échange
hydrauliqueq avec les champs de déplacements, la pression dtelautempératurek ot ,

Kas, KEF contiennent les termes associés a la dépendanftexdd’échange thermiqué
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avec les champs de déplacements, la pression éidatempérature. Ces différentes matrices
s’écrivent :

qu 71
0O 00 0O O O 00 O 00 0
we =0 00 0 0 0;Kg™=l0 0 0fjKF"=0 0 0 (5-23)
6) 3x3 X3
t—rl 00 t—rl 00 0 0 LZ OO0 IB+LX
S oMo 1 (R p ) (5-24)
- RTr,rl pl',rl rri)?
w pw,O(pw )
o M ol pfit= gl #t Mo 7t 1l 4l
X =ah ™ 0P, _ MPuo (L7~} )+ P ) (5-25)

TERT A AT Rk,

Nous disposons a présent d'un élément fini couplé®d’un élément frontiere 1D a méme

de reproduire les transferts de fluides et theresgau sein du matériau, mais aussi les
échanges avec l'atmospheére. Cette formulation sg@laée dans un code de calcul aux

éléments finis afin d’obtenir la distribution deegsions de fluide autour des cavités induite
par la ventilation permanente des galeries.

5. Validation

L’objectif principal de cette section est de vatida formulation de la condition limite
thermo-hydrauligue en comparant les résultats @xeétaux obtenus sur le limon d’Awans
avec les résultats numeériques. Une analyse desnisgts de transfert au sein du matériau
est également réalisée, afin de comprendre parsgoelcessus les échanges thermo-
hydrauliques avec I'atmosphére ont lieu.

Ces travaux ont fait I'objet d’'une publication sifiéie, qui peut étre consultée pour plus de
détails (Gerard et al., 2010).

5.1 Définition du probleme

Une modélisation axisymétrique 2D des essais dbagécréalisés sur des échantillons
cylindriques de limon d’Awans et présentés a ldise@.3 de ce chapitre est réalisée. Vu le
faible retrait des limons et la compaction a I'amtim Proctor du matériau, on considére que
les déformations sont négligeables et le matésaggposé parfaitement rigide. La pression
de gaz est supposée constante et égale a la pressiosphérique.
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La géométrie du modele est présentée a la Fig@4 B’échantillon de limon d’Awans est
initialement saturé. La pression d'eau initiale glda matériau est égale a la pression
atmosphérique, tandis que la température initisle égale a la température ambiante (=
17°C). Les échanges de vapeur d’eau et de chateurisposés sur toute la surface de
I’échantillon via la condition limite thermo-hydrgue développée (équations 5-14 et 5-15).
L’humidité relative et la température de l'agenchsgur (I'air) sont imposées au nceud
environnement.

0
g
I
9
I
o
—
=
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o

14 mm
el
"
=
(@]
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Figure 5-24 : Géométrie, conditions initiales enhddions limites de la modélisation d’'un essai detmge sur
le limon d’Awans

5.2 Parametres du modele

Le modele hydromécanique en conditions partielldnsaturées étendu aux conditions
anisothermes est utilisé pour reproduire les éamre fluides et de chaleur au sein de
I'échantillon. Le mélange binaire de fluides esmposé deau et d’air. Les parameétres
hydromécaniques de ces fluides ont déja été pésent Tableau 3-2, mais les principaux
sont repris au Tableau 5-4. Les parametres theenige I'eau et de I'air sont également
présentés dans ce tableau. Les chaleurs spécifitpuBsir et de l'air dissous sont négligées
dans le calcul.

Compressibilité de I'eau Xu 2000 MPa
Masse volumique de I'eau P 1000 kg/ni
Viscosité dynamique de I'eau M, 0.001 Pa.s
Coefficient de diffusion du mélange air sec — vagbeau | Dy, | 2.78 10° m’s
Coefficient de dilatation thermique de I'eau O 310*K*
Coefficient de variation thermique de la viscosité Bu 102 K™*
Chaleur spécifique de I'eau Cow | 41803 kg K™
Chaleur spécifique de la vapeur d’eau Cov | 1000 J kg K™

Tableau 5-4: Paramétres thermo-hydro-mecaniquel®de et de I'air (pour T=20°C et Fp,=0.1 MPa)

La pression de gaz est constante. L’advection gbdae gazeuse n’est donc pas considérée et
la vapeur d’eau ne se déplace que par diffusios. parameétres thermo-hydrauliques du
limon d’Awans sont présentés au Tableau 5-5 et eégabl5-6. Ces parametres sont issus
d’essais en laboratoire et avaient été présen@ségemment a la section 3.2.1.1 de ce

149



Transfert de gaz a court terme — Interactions recagnosphére

chapitre, en particulier pour la courbe de réten{ieigure 5-5). D’ordinaire, on considére que
la conductivité thermique des milieux poreux dépenddegré de saturation, mais nous la
considérerons constante dans cette modélisatiéen manque de données expérimentales a ce
sujet pour le limon d’Awans.

Perméabilité a I'eau K | 510%n?
Porosité @ 0.35
Tortuosité T 0.10
Paramétre de van Genuchtegn n 1.35

Paramétre de van Genuchtgn P, 0.05 MPa

Tableau 5-5: Parametres hydrauliques du limon d’Asantervenant dans le modéle thermo-hydro-mécaniqu
en saturation partielle

Conductivité thermique A 1.3wmtk?
Coefficient volumique de dilatation thermique desigs | o 10° K™
Chaleur spécifique des grains Cos | 879Jkg K™*

Tableau 5-6: Paramétres thermiques du limon d’Awiatervenant dans le modele thermo-hydro-mécanégue
saturation partielle

Aucune donnée expérimentale sur I'évolution de damgabilité a I'eau avec le degré de
saturation n’est disponible pour le limon d’Awaréous allons supposer une courbe de
perméabilité relative a I'eau de van Genuchtengbdasur les parameétres de la courbe de
rétention :

Kow =+/Sw (1—(1— ${3;)m)2 (5-26)

avecm=1-¥n etn=1.35.

5.3 Reésultats numériques

5.3.1 Résultats préliminaires

La modélisation d’'un essai de séchage d'un éclhamtidle limon d’Awans avec un air
présentant une humidité relative de 30% et une éemtpre de 50°C est tout d’abord réalisée.
L’intérét de débuter par cette modélisation est Kuamidité relative de I'air correspond a
une pression capillaire située dans le domaineadmulirbe de rétention du matériau ou des
données expérimentales sont disponibles (Figurg Da&ns cette premiere simulation, le
coefficient de transfert de masse est supposé amndta couche limite reste donc saturée
durant tout le processus de désaturation du matérés valeurs utilisées pour les coefficients
de transfert de masse et de chaleur sont cellesndiéges expérimentalement lors de la
période a flux constant et présentées a la se8tidde ce chapitre.

La courbe de séchage obtenue numeériguement enqagpli la condition limite thermo-

hydraulique en paroi d’échantillons et en impoddnimidité relative et la température de
I'air au nceud environnement est présentée a lar€-igt25 (a). La période a flux constant
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obtenue numériqguement est plus prononcée que aagervée expéerimentalement.
L’évolution temporelle de la température en patréchantillon est tracée a la Figure 5-25 (b).
On constate que la température reste constantgakt & la température humide de l'air lors
de la phase a flux constant. Lors de la phaserdadiion du flux de séchage, la température
de I'échantillon tend alors vers la températurentilieu environnant. Notons qu’en début
d’essai, la modélisation montre des flux de séchaggatif synonymes d’humidification de
I’échantillon par I'atmosphere. Ce processus s’ex@ par le choix de I'expression de la
condition limite hydraulique, qui décrit les échaagde vapeur comme proportionnels a la
différence des masses volumiques de vapeur d’ee Bichantillon et I'air ambiant. Bien
que I'échantillon soit initialement saturé et qladgrlprésente une humidité relative de 30%, la
température élevée de I'air a pour effet d’augnrelemasse volumique de l'air ambiant.
Cependant, durant la phase de préchauffage, |aératope en paroi d’échantillon augmente
tres rapidement et les échanges de vapeur sogéslidu limon d’Awans vers I'atmosphere.
L’échantillon est alors désaturé progressivement.

Vitesse de séchage (kg/s)
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Figure 5-25 : (a) Courbe de séchage — Comparaistregésultats expérimentaux et numériques — (b)
Evolution temporelle de la température en paroctigntillons — Essai de séchage sur limon d’Awares dy=
30% - T; =50°C—v=1m/s

[
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5.3.2 Influence de la courbe de perméabilité relative deau

Il serait intéressant de réduire la surestimatienadvitesse de séchage durant la phase a flux
constant observée a la Figure 5-25 (a). Pour tadat nécessaire que les échanges de vapeur
entre I'échantillon et 'atmosphere soient plusidement limités par les transferts internes et
non par la couche limite. Dans une premiere apgrocbus avons modifié un parameétre de
transfert interne, a savoir la perméabilité relatvi'eau. Si la perméabilité a 'eau du limon
d’Awans diminue plus rapidement avec le degré tieration, I'approvisionnement en eau de
la surface de I'échantillon est plus faible etadetéur limitant les échanges entre la paroi et
I'air ambiant devient les transferts internes et e capacité d’échange de la couche limite.
De plus, aucune donnée expérimentale n’'est disfgail la courbe de perméabilité relative
a l'eau du limon d’Awans, si bien qu'il est raisahe d'imaginer que la courbe de van
Genuchten utilisée dans les modélisations prélimaaarelation 5-26) peut étre modifiée.
Différentes valeurs du coefficiemt de la courbe de van Genuchten ont ainsi été wesiee
maniere a obtenir une diminution plus rapide dedameéabilité a I'eau avec le degré de
saturation (Figure 5-26). Les résultats numériquestrent qu’il est possible de diminuer la
durée de la phase a flux constant en modifiantolarbe de perméabilité relative a I'eau
(Figure 5-27 (a)). Le choix du coefficient m égd).a5 permet une bonne reproduction de la
cinétique de désaturation. L'analyse de I'évolutiemporelle de la température en paroi
d’échantillon montre que la température en paratabilise a la température humide quelque
soit la courbe de permeéabilité relative considékéas la durée de la période a flux constant
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est réduite lorsque la perméabilité a I'eau dimimles rapidement avec le degré de
saturation.

sr,w (')
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1.E+00
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1.E-04 -

kr,w (')

1.E-06 -
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Figure 5-26 : Courbes de perméabilité relative €all du limon d’Awans basée sur la relation de van
Genuchten (1980) pour différentes valeurs du patesma
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Figure 5-27 : (a) Courbes de séchage et (b) évatutemporelle de la température en paroi d’échéoig pour
différentes valeurs du paramétre m dans la coudpatméabilité relative a I'eau de van Genuchté&ssai de
séchage sur limon d’Awans avgch30% - T, = 50°C —v =1 m/s

5.3.3 Influence de la condition limite hydraulique

Afin d’éviter la surestimation du flux de séchadmservée a la Figure 5-25 (a), une deuxieme
approche est considérée. Elle consiste a suppased’@xpression de la condition limite
hydraulique n’est pas adéquate. Si nous supposomgagcouche limite se désature lors du
séchage du matériau, il est raisonnable d'imagiper le coefficient de transfert de masse
controlant les échanges de vapeur est modifié. dépendance du coefficient de transfert
avec le degré de saturation est ainsi proposéealafieproduire une diminution de la capacité
d’échange de vapeur au sein de la couche limite. dépendance linéaire du coefficient de
transfert de masse avec le degré de saturatiamoesidérée :

q =a ( Sfrw) (pvr,roche_ pv, air) = 0'0 gw(pz roche P v air) (5_27)

avec 5, le degré de saturation en paroi d'échantillonsele coefficient de transfert de
masse lorsque la paroi de I'échantillon est saturée
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Le coefficientay est déterminé durant la phase a flux constanindlaiguelle la couche limite
est saturée. Avec cette nouvelle expression detditton limite hydrauligue, une bonne
comparaison entre les résultats expérimentauxraériques est obtenue (Figure 5-28 (a)). La
période a flux constant est réduite. En effet,duoesla paroi de I'échantillon se désature, la
capacité d’échange de la couche limite diminueoN®ttependant qu’avec cette approche, ce
sont les transferts au sein de la couche limiterggtreignent les échanges entre le limon et
I'air ambiant, ce qui ne correspond pas a la tléau séchage (Kowalski, 1997). La
température en paroi ne se stabilise donc pasemlpérature humide (Figure 5-28 (b)), car la
quantité de chaleur fournie par I'atmosphere eftésaure a I'énergie nécessaire pour
I'évaporation de I'eau disponible au sein de laotmulimite.
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Figure 5-28 : (a) Courbe de séchage — Comparaistregésultats expérimentaux et numériques — (b)
Evolution temporelle de la température en parocti@ntillons avec un coefficient de transfert de seas
dépendant du degré de saturation — Essai de séchaganon d’Awans avec ki 30% - T;; =50°C —v =1
m/s

5.3.4 Comparaisons pour d’'autres essais de séchage

D’autres essais de désaturation ont été modélises #&s deux conditions limites
hydrauliques proposées ci-dessus :

- en supposant la présence d’'une couche limite audseilaquelle les échanges sont
contrélés par un coefficient de transfert de magEendant du degré de saturation et
un coefficientim de la courbe de perméabilité relative a 'eau égalb6 ;

- en supposant la présence d’'une couche limite audsmeilaquelle les échanges sont
contrdlés par un coefficient de transfert de massestant et un coefficiemh de la
courbe de perméabilité relative a I'eau égal a Qdi5correspondant a la valeur
permettant la meilleure reproduction de I'essaséehage avelt, = 30% -T,; = 50°C
- Figure 5-27).

La Figure 5-29 (a) compare ces deux modélisatimes des résultats expérimentaux d’un
essai de séchage avec un air chaud et hurhide $0% - T, = 50°C —v = 1 m/s). On

constate que supposer un coefficient de transfamstant et une courbe de perméabilité
relative a I'eau plus raidem(= 0.26) fournit une bonne comparaison avec lesltais de

I'essai. Par contre, lors d’'un essai avec un aretex température ambiante € 1% -Ty;, =

17°C —v =1 m/s), c’est la modélisation avec un coeffitida transfert dépendant du degré de
saturation qui fournit la meilleure reproduction ldecinétique de séchage (Figure 5-29 (b)).
Une forte vitesse de séchage est également obsarvétebut du processus lorsque le
coefficient de transfert de masse est supposé atngandis que le pic est beaucoup plus
atténué lorsque le coefficient de transfert évalvec le degré de saturation. Il est difficile de
disposer d’informations sur I'évolution des échangle vapeur en début d'essai afin de
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connaitre la cinétique réelle de désaturationuaoatiltrage des données expérimentales nous
fait perdre une partie de l'information. Néanmoias,peut remarquer I'absence de période a
flux constant lorsque l'air est tres sec, car kesgferts internes deviennent rapidement le
facteur limitant vu la diminution de la perméaldila I'eau avec le degré de saturation.

Expérience Expérience
3E-07 4 —+ Simulation - a,.S,, -k, m=0.26 wpoy .~ Smulation-a,S, -k, m=026
— Simulation - a, - k,, m = 0.15 ’
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0.E+00 " ‘ y ‘ 0.E+00 : ‘ : ‘
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Figure 5-29 : Comparaisons entre résultats expéntaaex et numériques pour deux conditions limites
hydrauliques (couche limite avec coefficient dasfart de masse dépendant du degré de saturation et
coefficient m de la courbe de rétention de van @Gbtan = 0.26 ou couche limite avec coefficientrdadfert de
masse constant et coefficient m de la courbe dmtién de van Genuchten = 0.15) pour des essas®deage
sur limon d’Awans avec (a} k 50% - T,; =50°C —-v=1m/s et (b) avech 1% - T;; =17°C—-v =1 m/s

A partir de trois essais de séchage dans des mxliexpérimentales différentes, nous
venons de montrer qu'une modification soit de l'@gsion de la condition limite hydraulique
ou soit des transferts internes via la courbe dm@abilité relative a I'eau du limon permet de
reproduire correctement la cinétique de désaturatib n’est cependant pas possible
actuellement de privilégier un de ces deux choirmadéélisation.

5.4 Analyse des mécanismes de transfert

Lorsqu’un échantillon de sol est soumis a la cotivea’un air sec, des échanges de vapeur
d'eau se développent de I'échantillon vers l'atni@sp afin de tendre vers I'équilibre
thermodynamique. Il est intéressant de connaisrenkcanismes de transferts internes au sein
du matériau poreux (Figure 5-30). L'eau liquide-atd principalement conduite par
advection jusqu’a la surface de I'échantillon, avd@tre évaporée en paroi (1’ + 2’) ? Ou
observe-t-on plutdt une évaporation de I'eau an deil’échantillon suivi de la diffusion de la
vapeur jusqu’'a la surface (1 + 2) ?

2 : Vapour diffusion G_as mixture:

air + vapour
‘ 3 3 1 : Evaporation
h ( ( Liquid water

f o 1': Darcean movement

2': Evaporation

Solid matrix

Figure 5-30 : Représentation schématique des mégwes de transferts internes de fluides au sein d'un
matériau poreux subissant une désaturation (Maingfusl., 2001)
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Les mécanismes des transferts internes de fluides @tre analysés pour les deux choix de
modélisation proposés ci-dessus pour amélioreptaparaison avec les courbes de séchage
expérimentales, c’est-a-dire supposer un coefficim transfert dépendant du degré de
saturation ou une perméabilité relative a I'eauidirant plus rapidement avec le degré de
saturation. Lorsqu’on analyse les différentes cesirde séchage obtenues numériquement
(Figure 5-27 a Figure 5-29), on constate sur chageenple un changement dans la concavité
pour les modélisations prenant en compte une dimimulu coefficient de transfert avec le
degré de saturation. Ce changement de courbureparaip pas lorsqu’une permeéabilité
relative a I'eau plus raide (coefficiemtde van Genuchten = 0.15) est utilisée pour repredu
au mieux les courbes de séchage. Cette distinctrcomportement s’explique par des
meécanismes de transferts différents.

La Figure 5-31 présente I'évolution temporelle degue mécanisme de transfert interne
(advection d’eau liquide ou diffusion de vapeur)panoi d’échantillon. Lorsque le coefficient

de transfert de masse dépend du degré de satuf&igme 5-31 (a)), 'advection d'eau

liquide jusqu’en paroi du limon est dans un prentégnps le mécanisme le plus important.
C’est alors les échanges au sein de la coucheeliquit sont le facteur limitant. Lorsque la
désaturation devient trop importante, les transfdrtternes d’advection diminuent et

deviennent le facteur limitant. La diffusion de ®ap vers la paroi contribue alors

majoritairement a alimenter la couche limite eneawpd’eau. Un front d’évaporation se

développe et pénétre alors vers le cceur de I'étloantFigure 5-32 (a)).

Par contre, lorsque la perméabilité a I'eau déginis rapidement avec le degré de saturation
(coefficient de van Genuchten = 0.15), on constate que I'advection d’eau liquidste le
mécanisme de transfert interne le plus importamartutout le séchage (Figure 5-31 (b)). Le
drainage étant plus faible, les gradients de massi proximité de la paroi sont plus
importants que lorsque la perméabilité a I'eayplst importante (Figure 5-33). Ces gradients
importants favorisent la contribution de I'adveatide I'eau liquide. On en arrive donc a la
conclusion paradoxale que moins un milieu poreuxpeaméable, plus I'advection de I'eau
liquide jusqu’en paroi suivi d’évaporation contrédbale facon importante aux échanges de
vapeur avec l'extérieur. Cette conclusion rejogltecde Coussy (2004), qui avait montré que
pour des matériaux dont la perméabilité était &ildh vaporisation de I'eau au sein du
matériau poreux suivi par la diffusion de la vapesgu’a la paroi était négligeable.

Des lors, le changement de concavité observé desdurbes de séchage obtenues en
supposant un coefficient de transfert de massend@mé¢ du degré de saturation correspond
au changement du mode principal de transport iatedm passe en effet d’'un régime ou les

transferts internes sont gouvernés par I'advea®tieau liquide a un régime contrélé par la

diffusion de la vapeur d’eau. Les courbes de séxloatenues avec un coefficient d’échange
constant ne présentent pas ce changement de cignozan la cinétique des écoulements

internes est toujours gouvernée par I'advectiolaghase liquide.
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Figure 5-31 : Evolution temporelle des flux d’adtiex d'eau liquide et de diffusion de vapeur alaface de
I'échantillon (premier élément & mi-hauteur de héatillon) (a) avec un coefficient d’échange vateabt
coefficient de van Genuchten m = 0.26 et (b) avecagfficient d’échange constant et coefficienvale
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Figure 5-32 : Profils des flux d’advection d’eaquide et de diffusion de vapeur (le long d'une @up
horizontale & mi-hauteur de I'échantillon) (a) avee coefficient d’échange variable et (b) avec coerbe de
perméabilité relative a I'eau plus raide — Essais#ehage sur limon d’Awans avect30% et T;; = 50°C
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Figure 5-33 : Profils de pressions d’eau (le lorigrte coupe horizontale a mi-hauteur de I'échanti)lda) avec
un coefficient d’échange variable et (b) avec uogrbe de perméabilité relative a I'eau plus raid&ssai de
séchage sur limon d’Awans avgc30% et T;, = 50°C

5.5 Conclusions

Les modélisations des essais de désaturation ditibbias de limon d’Awans ont été
réalisées en conditions purement thermo-hydrauiqwe le faible retrait mécanique du
matériau. L'existence d’'une couche limite en pagst supposée au sein de laquelle les
transferts de vapeur d’eau et d’énergie ont liees @odélisations ont montré que le flux de
séchage maximum pouvait étre reproduit numériquéeameartir du coefficient de transfert de
masse déterminé expérimentalement. Pour reprodoirectement 'ensemble de la cinétique
de désaturation, deux approches ont été envisagées.

La premiére approche nécessite une calibratioradmulirbe de perméabilité relative a I'eau

de maniére a reproduire les courbes de séchageuastexpérimentalement. La seconde
approche suppose que la perméabilité relativeaa last déduite de la courbe de rétention de
van Genuchten. Afin de reproduire la cinétique égsaturation, on considere une désaturation
de la couche limite en cours de séchage, si bienl@oefficient de transfert de masse ne
reste pas constant et dépend du degré de saturation

Ces deux approches permettent de reproduire giolealela cinétique de désaturation du
limon d’Awans, mais different dans I'analyse descarésmes de transfert de fluides au sein
du matériau. Lorsque le coefficient de transferintiesse dépend du degré de saturation, on
constate que les transferts internes sont danseumigr temps controlés par I'advection d’eau
liquide jusqu’a la surface, suivie de I'évaporatiml’eau. Dans un second temps, le front de
vapeur avance vers le cceur de I'échantillon. Ddiffasion de la vapeur jusqu’a la surface
permet alors I'alimentation de la couche limitefleide.

Lors de la calibration de la courbe de perméabhiétative, il a été nécessaire de supposer une
rapide diminution de la perméabilité lors de laadésation du matériau. On constate alors
dans ce cas que seule I'advection d’eau liquideiesw’évaporation en paroi contribue aux
transferts internes. Ceci s’explique par les gradiele pression plus importants a proximité
de la paroi, ce qui accroit la contribution dex fhdlvectifs. On en arrive a la conclusion que
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moins un matériau est permeéable, plus l'advectienl’dau liquide devient le facteur
prépondérant pour assurer les transferts interadisiides.

Cette différence de comportement dans les mécanisimdransferts internes entre les deux
approches étudiées se répercute sur la forme dekesode séchage. En effet, dans le cas ou
la diffusion de la vapeur d’eau devient le procesgrépondérant, une modification dans la
concavité des courbes de séchage est numériqueabmd@rvée, correspondant a un
changement dans la cinétique de séchage. Sur bagésililtats expérimentaux, il est difficile
actuellement de se prononcer sur I'approche a déresi par la suite. De plus, aucune donnée
sur I'évolution de la perméabilité du limon d’Awaasgec le degré de saturation ne permet de
connaitre avec précision ce parametre. L’hypotldase coefficient de transfert de masse ne
dépendant que des conditions externes est néanng#néralement utilisée dans la
communauté scientifique étudiant les processus ébbage. Cette option sera dés lors
considérée dans la suite de ce chapitre.

La validation de la condition limite hydrauliqueyptait également se réaliser au travers de la
modélisation des essais de séchage sur l'argilBaden. Une comparaison entre résultats
expérimentaux et numériqgues pour les deux approdwesidérées ci-dessus pourrait
eventuellement permettre de valider la formulatienla condition limite. Des modélisations
thermo-hydro-mécaniques des essais de séchagargiel’de Boom peuvent également étre
réalisées pour de futures recherches de manianalgsar plus finement les déformations de
retrait observées, voire & analyser I'état de eamties au sein de I'échantillon et chercher a
expliquer de la sorte la fracturation du matéri@ette étape est nécessaire pour expliquer
I'évolution de la zone endommagée autour des owgragn fonction des conditions de
ventilation dans la galerie.

6. Application : Influence du suintement et de la
ventilation en paroi de galerie

6.1 Motivations

La ventilation continue des galeries influence éaaturation de la roche autour des ouvrages.
Dans le cadre du stockage de déchets radioadtitsstiimportant de pouvoir prédire la
distribution des pressions d’eau autour des cavitgdscela influence I'évolution de la zone
endommagée créée lors du creusement des galenegedtif de cette section est d’analyser
les prédictions obtenues sur la cinétigue de déstain d’'un massif rocheux autour d’un
tunnel en utilisant la condition limite hydrauliqukveloppée et validée ci-avant dans ce
chapitre.

D’autre part, le développement d’'une condition farinydraulique adéquate a appliquer en
paroi de galerie est également motivé par le cotapwnt observé dans les terrains fortement
dilatants. Dans de tels matériaux, I'applicationn# pression atmosphérique en paroi pour
reproduire le drainage du massif durant le creusereegendre des venues non physiques
d’eau liquide de la galerie vers le massif vu llatdhce du terrain. Ceci nous pousse a
proposer une condition unilatérale de suintemenpaoi de tunnel. Une telle condition ne
permet des flux d’eau liquide que du massif rocheers I'air ambiant, et non l'inverse.

Dans cette section, une extension de la conditimitel d’échanges de vapeur proposée
précédemment est proposée afin de prendre en cdaenptandition de suintement en paroi.
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Ensuite, la modélisation du creusement d’'une galdans un terrain dilatant est effectuée.
Une analyse de la convergence observée en fondiofa condition limite hydraulique
utilisée est présentée. Ces travaux ont fait l'obljene publication spécifique, qui peut étre
consultée pour plus de détails (Gerard et al., 2D08

6.2 Condition limite hydraulique

Durant un processus d’excavation, la pression daasgein du massif est rabattue. A long
terme, un équilibre thermodynamique s’installe edér roche en paroi et I'air au sein de la
galerie. C'est ce qui a motivé le développementné’wcondition limite hydraulique
d’échanges de vapeur basée sur I'existence d’'uoeheolimite en paroi de matériau. La
formulation de cette condition limite hydrauliquété présentée aux sections 2.3 et 4.2 de ce
chapitre (équation 5-14). Un coefficient de trartsfie masse constant est considére.

D’autre part, la condition limite hydraulique a #pper en paroi doit empécher le
développement de flux non physiques d'eau liquidegeés de la galerie vers le massif
rocheux, tels qu'observés dans les matériaux diigars de la modélisation de I'excavation
(Hoxha et al., 2004). Une condition de suintemaniaroi permet de n’autoriser des flux
d’eau liquide que vers la galerie. Du suintemendéeeloppe si les conditions suivantes sont
reunies :

- le massif rocheux est saturé, de maniére a s'asgueel’eau liquide peut ruisseler
vers la galerie. Cette condition revient a exprimee la pression d’eau en paroi est
supérieure a la pression atmosphérique (sous Ilthgge d’'une pression de gaz
constante et égale a la pression atmosphérique);

- le flux d’eau est dirigé du massif rocheux vergdserie, ce qui revient a exprimer que
la pression d’eau en paroi est supérieure a lasioresd’eau correspondant a
I'humidité relative de I'air au sein de la galerie.

La condition de suintement peut alors étre exprim@mme une condition unilatérale de

Signorini. De cette maniére, les arrivées d’eais Wermassif sont empéchées (Figure 5-34).
Pour des raisons numériques, cette condition d@sbdmite dans le code de calculs aux
éléments finis par I'intermédiaire d’'une fonctiom mmpe (Bardet & Tobita, 2002 ; Zheng et

al., 2008) :

— 2 i
S Kpén( d\( roche patn) Sl FSW roche>- p,w airet 5,w rochg p at

O ﬂ/ roche < pw air qﬁ\( roche< patm

(5-28)

0p]
1

avec P, o |2 pression d’eau en paroi de cavitg, ., la pression d’eau correspondant a

I'hnumidité relative de l'air (via la loi de KelvingtKpen un coefficient de pénalisation qui doit
étre le plus important possible de maniére a réspkrcondition unilatérale de suintement.

La condition limite hydraulique & appliquer en pazonsiste a imposer un flix égal a la
somme de la contribution aux échanges de vapewntre la roche et I'atmosphére et la

contribution de suintemer® :

E=g+S (5-29)
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Figure 5-34 : Condition limite de suintement

Si la ventilation de la galerie est permanenteeeimet de maintenir constante les conditions
atmosphériques, on peut considérer que I'humidii@tive de lair dans le tunnel est
constante. Les flux d’évaporation et de suintenmentiépendent dés lors que de la valeur de

la pression d’eau en pargi, ... (Figure 5-35). Si le massif rocheux est initialemsaturé

(Phyroche 2 Parm™ Pyai)s €S €changes de vapeur ont lieu du massif vatsidsphére de
maniere a assurer I'équilibre thermodynamique. lug fI’évaporation reste constant aussi

longtemps que le massif reste saturé en papj.(.. = P..)- Lorsque la roche se désature, le

flux d’évaporation reste dirigé du massif rochewrtsvl'atmosphére, mais diminue jusqu’a
obtention de I'équilibre entre la roche et l'air l@iant. Du suintement n’est observé que

lorsque la paroi est totalement saturée.

Dans la situation moins fréquente ou le massif eaghest initialement désaturé et ou la
pression d’eau en paroi de galerie est infériedaepiiession d’eau correspondant a I’humidité
relative de I'air (0}, rocne < Pam € Piyrocne < Pwair) d€ la vapeur d’eau en provenance de la
galerie et dirigée vers le massif est condensépaeoi de maniere a atteindre I'équilibre

thermodynamique. Aucun suintement n’est dans celuserve en paroi.

mi

Evaporation

— == Suintement

/ g
- Pucte
/Mair 0 Patm

Figure 5-35 : Flux d’évaporation et de suintememffe@nction de la pression d'eau en paroi de galerie

6.3 Modélisation d’'une excavation de galerie

Dans le cadre du stockage de déchets radioacti's di@s couches géologiques peu
perméables et profondes, il est important de paouxeproduire numériquement et avec

précision les processus multiphysiques qui se dgpeint autour des galeries. En vue de
mettre en évidence l'influence de la condition tertiydraulique appliquée en paroi de tunnel,
la modélisation de I'excavation d'une galerie &stlisée. Cette modélisation est un exemple
académique et ne se veut donc pas une reprodyxteise d'un site de stockage. Les lois de
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comportement et les paramétres utilisés ne seeréfélonc pas a un des matériaux argileux
envisagés pour I'enfouissement de déchets, ménedles s'approchent fort de celles de
I'argilite du Callovo-Oxfordien. Un terrain fortemedilatant et peu perméable est envisagé
dans les simulations. Une forte dilatance du teresit considérée de maniére a mettre en
évidence l'intérét d'une condition limite hydraulie] adéquate pour empécher les venues
d’eau non physiques de la galerie vers le massif.

L’analyse des processus de désaturation nous adénquitine diminution de température en
paroi était nécessaire pour fournir au massif Fgieenécessaire a la vaporisation de I'eau
lorsque les températures initiales de I'air et@edche étaient identiques. En pratique, cette
diminution de la température n’est observée queusr trés courte période et I'équilibre
thermique est trés vite de nouveau atteint. De, pdudiminution de température est d’autant
plus faible que le matériau est peu perméable {@qu&-1). Dans les roches argileuses
considérées dans cet exemple, la diminution egaiBie gu’elle peut étre négligée. Des
conditions isothermes seront donc supposées dapgeample.

6.3.1 Définition du probleme

Une modélisation hydro-mécanique 1D axisymétrique adeusement d’'une galerie est
effectuée. Un tunnel non soutenu de 3 m de dianeésgué dans un terrain homogeéne et peu
perméable est considéré. La pression d’eau initlales le massif est de 5 MPa. L’état de
contraintes initial est isotrope et tel qoe =7 MPa. Les conditions sont isothermeB £

20°C) et la pression de gaz est supposée congthétrle a la pression atmosphérique.

Deux étapes sont considérées dans la modélisagocreusement et une phase d’attente. Le
processus d’excavation dure 20 jours et est maddksmaniére classique dans une premiere
modélisation, c’est-a-dire par la diminution declantrainte totale radiale et de la pression
d’eau en paroi a la pression atmosphérique. Unsepti@a maintenance d’'une durée de 9,5 ans
est ensuite modélisée, durant laquelle la congaiadiale et la pression d’eau en paroi sont
maintenues a la pression atmosphérique. L’objedéif ces simulations est d’analyser
I'évolution de la convergence du tunnel suite aairdrge progressif. Différentes conditions
limites hydrauliques reproduisant le suintemerdletés échanges de vapeur en paroi seront
ensuite testées de maniere a mettre en évidenciaflexence sur le comportement mécanique
du massif.

Les frontieres extérieures du modéle sont situasamment loin du centre du tunnel pour
gue leur influence soit minime sur la convergenoetuhnel. Une pression d’eau et une
contrainte totale constantes et égales aux conditratiales y sont considérées.

6.3.2 Modele hydro-mécanique en saturation partielle

Un modele hydro-mécanique en conditions partiell@meaturées basé sur le modéle
développé au chapitre 3 est utilisé pour reprodaimmportement du massif.

De maniére a reproduire la diminution progressieelal résistance du matériau, une loi
mécanique élastoplastique associée avec radou@ssetelle que proposée lors du

benchmark du GdR-Momas est utilisée (Chavant & &®itez, 2005). Cette loi est basée sur
le critere de Drucker-Prager et est donnée paudgqgn :

. Eﬁuﬁm(lg-ij:o (5-30)
2 tang
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ou Il ; est le second invariant des contraintes (relatif @ntraintes déviatoriques), est le

premier invariant des contraintesgest I'angle de frottement intern@, est un parametre qui

2sin . .
—.@) , Cc est la cohésion.

dépend d@: m=
P @ 3-sin@)

La cohésion est la variable sur laquelle portatucissement. Elle est définie par :
c=¢c,f(y") (5-31)

aveccy la cohésion initiale ey® la déformation déviatorique plastique équivalelieque la

loi plastique est associée, le matériau est fonerdgatant, ce qui augmente les couplages
entre les problemes mécanique et hydrauligue. ligm de la cohésion avec les
déformations plastiques équivalentes est donnée par

2
t(r") {1—(1—9")&—2) SiO< yP<yp
R

(5-32)
t(y°)=¢ 92y}

ou @ est un paramétre contrdlant la valeur de la conésisiduelle et} est la déformation
déviatorique plastique équivalente pour laguelledaésion résiduelle est atteinte.

La définition de la contrainte effective de Bishapest considérée (équation 3-5) :

g =0 —b($w p+(1-$,) 53)5.j (5-33)
aveco; la contrainte effective totale é le symbole de Kronecker.

Le modéle de transfert de fluides est basé surdéete d’écoulements biphasiques présenté
au chapitre 3. Le mélange au sein de la phase gazst1 composé de vapeur d’eau et d’air
sec. Comme la pression de gaz est supposée cansante la diffusion de la vapeur d’eau

au sein de la phase gazeuse assure le mouvemienvaleeur. Les écoulements d’eau liquide

sont assurés par l'advection de la phase liquide. pkésence d’air dissous n’'est pas
considérée.

La courbe de rétention est basée sur la courbam&enuchten (1980) :

(o (r)) _
sw—@ﬁ(ej} (5-34)

La courbe de perméabilité relative est donnéegéoriction suivante (Chavant & Fernandez,
2005):
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K, = 1+(3,W-d —1)r )_1 (5-35)

6.3.3 Parameétres du modele

Un mélange binaire d’eau et d’air est considérér p@unodéle d’écoulements biphasiques.
Les parametres ont déja été présentés au Tabl@aumais les principaux sont repris au
Tableau 5-7.

Compressibilité de I'eau Xu 2000 MPa

Masse volumique de I'eau P 1000 kg/m

Viscosité dynamique de I'eau M, 0.001 Pa.s
Coefficient de diffusion de la vapeur d'eau damir'| D,y | 2.78 10° mé/s

Tableau 5-7: Paramétres hydro-meécaniques de I'd¢aled’air (pour T=20°C et g=p,=0.1 MPa)

Les paramétres mécaniques du massif rocheux stitlaés le modele élastoplastique avec
radoucissement sont présentés au Tableau 5-8. @state la forte rigidité du matériau, en
tout cas en comparaison avec celle de 'argile aden(voir Tableau 5-2).

Les parametres hydrauliques du massif rocheux p@sentés au Tableau 5-9. Le matériau
présente une perméabilité a I'eau semblable a deleroches argileuses. Le paramé&ye
équivalent a la pression d’entrée d’air sur la beutle rétention de van Genuchten, est assez
élevé. Des pressions capillaires importantes sont shécessaires pour désaturer le matériau
(Figure 5-36 (a)). L’évolution de la perméabilitél'dau avec le degré de saturation est
présenté a la Figure 5-36 (b).

Module d’Young E 5800 MPa
Coefficient de Poisson v 0.3
Cohésion initiale Co 1 MPa
Paramétre contrdlant la cohésion résiduelle 6 0.01
Angle de frottement interne ¢ 25°
Seuil des déformations plastiques déviatoriqiiesy 0.015
Coefficient de Biot b 1

Tableau 5-8: Parameétres mécaniques du massif rocheu

Perméabilité a I'eau K 10" m?
Porosité @ 0.15
Tortuosité T 0.412
Paramétre de van Genuchten n 1.70
Parametre de van Genuchten P, 10 MPa
Parametre de la courbe de perméabilité relativeaa || d 2.429
Parametre de la courbe de perméabilité relativeaa | r 1.176

Tableau 5-9: Paramétres hydrauliques du massif eoch
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Figure 5-36 : (a) Courbe de rétention et (b) coudmeperméabilité a I'eau en fonction du degré dersdion
pour le massif rocheux

6.3.4 Résultats numériques — Cas de référence

Lorsque le creusement est reproduit en rabattagbfdrainte totale radiale et la pression
d’eau en paroi a la pression atmosphérique, dessipres d’eau négatives sont observées au
sein du massif sur les profils de pressions voiefdilatance du terrain (Figure 5-37 (a)). De
telles distributions des pressions d’eau impliquées venues d’eau non physiques de la
galerie vers la formation (Figure 5-37 (b)). L'aysd du chemin de contraintes dans le
premier €lément apres la paroi montre que le massi€ en plasticité lors du creusement du
tunnel (Figure 5-37 (d)). Le radoucissement du neiéorovoque alors une diminution de la
cohésion du terrain. A la fin de la modélisatidétdt de contraintes en bord de galerie tend
vers zéro et quasiment aucune contrainte déviaterigp’'est observée. Quant aux
déplacements, une convergence de 1,66 cm est ébsane fois le rabattement effectué.
Apres 3500 jours, la convergence s'éleve a 20,1(Emure 5-37 (c)). Dans ce cas de
référence, les couplages entre les processus Higplres et mécaniques sont tres importants
et s’expliquent par le choix de la condition limiteydraulique. Maintenir la pression
atmosphérique en paroi provoque en effet une dimoinudes contraintes moyennes et
déviatoriques dans un terrain fortement plastigig) une convergence importante.

6.3.5 Influence de la condition limite hydraulique sur laconvergence

Le creusement d’'une galerie est généralement nsgddlun point de vue hydraulique en
rabattant les pressions d’eau en paroi a la presgimosphérique (Cas 1 — Tableau 5-10).
Nous venons de montrer que dans un terrain fortediktant, cela induit des venues d’eau
non physiques. D’autres conditions limites hydigudis peuvent étre utilisées et sont
synthétisées au Tableau 5-10. Il est possible aisap la pression d’eau en paroi a une
pression correspondant a I'humidité relative de dans la galerie (Cas 2 — Tableau 5-10).
Une condition limite de suintement a également prt@posée (équation 5-28). Une telle
condition limite empéche les venues d’eau liquigesvie massif (Cas 3 — Tableau 5-10).
Finalement, une condition mixte combinant le suirgat et des échanges de vapeur en paroi
a été développée (équation 5-29). Les échangesapeur dépendent d’'un coefficient de
transfert de masse qui peut-étre déterminé expérimentalement comxpéqeié a la section
3.1 de ce chapitre. Afin d’analyser linfluence de parametre sur la distribution des
pressions d’eau et sur la convergence, différardaksirs sont testées (Cas 4-1, Cas 4-2 et Cas
4-3 - Tableau 5-10).
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pw iMposée en paroi

Suintement

Echanges de
vapeur en paroi

Cas1l Py = Pam

Cas?2 p, =5 MPa

Cas 3 Kpen= 107 s¥kg
Cas 4-1 Kpen= 107 s¥kg a=10%m/s
Cas 4-2 Kpen= 107 s¥kg a=10%m/s
Cas 4-3 Kpen= 107 s¥kg a=10°m/s

Tableau 5-10: Synthese des différentes conditiamiges hydrauliques testées

Une deuxieme modélisatiolCés 2 est réalisée en imposant en paroi la pressioilaiep

correspondant a I'hnumidité relative de I'air damsdalerie. De la sorte, on suppose que
I'équilibre entre lI'atmosphére et la roche en paest instantané. Dans cet exemple
académique, une humidité relative de l'air de 96cdrrespondant a une pression d’eau
négative de -5 MPa) est imposée en paroi de galesi pressions d’eau en paroi sont dés
lors négatives et constantes des la fin de 'exeavat durant toute la phase d’attente (Figure
5-38 (a)). La zone désaturée pénétre dans le masdifr et a mesure de la phase d’attente.

Aucune venue d’eau non physique n’est dans ce bssreee en paroi (Figure 5-38 (b)).

Cependant, une telle condition limite n'empéchepais ces flux d’eau entrants dans des

terrains encore plus dilatants. Avec une telle @mrdlimite, la convergence de la galerie

n’évolue pas trop durant la phase de maintenan28 ¢m a la fin du creusement et 1,24 cm a
la fin de la phase d’

attente).
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Afin d’'empécher les venues d’eau non physiques,canglition hydraulique de suintement a
été développéeCas 3. Cette condition unilatérale ne permet que des f'eau liquide du
massif vers la galerie et dépend d’un coefficiemtpénalisation K (équation 5-28) qui doit
étre le plus grand possible pour assurer I'uniiitér de la condition. Dans nos simulations, le
coefficient Kyen est égal a 10 s’’kg. On constate qu'une fois le creusement effedies
pressions d’eau en paroi remontent progressivepmmttendre a long terme vers la pression
atmosphérique (Figure 5-39 (a)). Malgré la dilatada terrain, les flux d’eau de la galerie
vers la roche sont empéchés, ce qui se traduitupar distribution asymptotiquement
horizontale des pressions d’eau a proximité deataipNéanmoins, avec une telle condition,
I’équilibre thermodynamique entre I'atmosphéreaetdche en paroi n’est pas atteint a long
terme (Figure 5-39 (b)). En effet, 'humidité rélat de la roche en paroi diminue lors du
creusement vu la dilatance du terrain, mais rememnseite lors de la phase d’attente.

Ces trois dernieres modélisations (Cas 1, CasQ@ast3) mettent en évidence le besoin de
disposer d’une condition limite hydraulique capadidereproduire les transferts de fluides qui
se développent en paroi. C'est dans ce bus qu’ondition limite mixte, combinant le
suintement avec des échanges de vapeur deau kntreche et I'atmosphere, a été
développée (équation 5-29). Les échanges de vegmarcontrélés par un coefficient de
transfert de masse Ce coefficient de transfert de masse a été datéraxpérimentalement
sur des échantillons de limon d’Awans et d’argite Boom pour différentes conditions de
séchage. Des valeurs de l'ordre de 22 205 10° m/s ont été mesurées sur ces deux
matériaux. Ces coefficients ont été déterminésieyetits échantillons de 15 mm de hauteur
et il est difficile de prédire si un éventuel effe¢chelle influence la valeur de ces coefficients
dans des problemes a I'échelle des galeries dkagjec Ghezzehei et al. (2004) a également
cherché a estimer les coefficients de transferindsse lors d’essais in-situ dans du tuff
fracturé pour différentes conditions de ventilat{@gavité fermée ou cavité ouverte avec ou
sans ventilation). Les coefficients déterminésaiarit entre 18 m/s pour un tunnel fermé a 4
10° m/s pour un tunnel soumis & une ventilation. Langaraison entre les valeurs
déterminées au laboratoire et celles mesuréesursamble montrer un effet d’échelle, méme
si ces coefficients n'ont pas été mesurés sur dariaux et dans des conditions de
désaturation identiques. Nous nous proposons danitiseétr trois valeurs de ce coefficient
pour évaluer son influence. Dans ces différentesilsitions, I'humidité relative de l'air est
imposée au nceud environnement de I'élément frenparticulier développé pour reproduire
les interactions roche — atmosphére (voir secti@rdé ce chapitre - Figure 5-23).

Avec une faible valeur du coefficient de transfigtmasseQas 4-1— a = 10* m/s), seul le

suintement a de l'influence. Les pressions d’eau pamoi tendent vers la pression
atmosphérique (Figure 5-40 a)) de la méme maniaee lgrsque seul le suintement était
imposé en surface (Cas 3 — Figure 5-39 (a)). Lidarei en termes d’humidité relative entre
I'atmosphere et la roche en paroi n'est donc p@snatau terme de la simulation (Figure 5-40

(b)).

A I'opposé, avec un coefficient de transfert de segslus important@as 4-2— o = 10° m/s),

le flux d’évaporation en paroi devient cette fascbntribution prépondérante par rapport au
suintement. Dés lors, les pressions d’eau en pasbént négatives et quasiment égales a la
pression d’eau imposée au nceud environnementi @ogespond a I'’humidité relative de
l'air (Figure 5-41 (a)). L'équilibre entre I'atmokgre et la roche en paroi est donc tres
rapidement atteint (Figure 5-41 (b)). Les distribng de pressions d’eau s’approchent donc
de celles obtenues lorsque la pression capillééie #mplement imposée en paroi (Cas 2).
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Avec une valeur intermédiaire du coefficient desfart de masseCas 4-3—a = 10° m/s), &

la fois le suintement et I'évaporation en paroiuahcent les interactions entre la roche et 'air
dans la galerie. Les pressions d’eau en paroi anigmidans un premier temps, puis se
stabilisent aux alentours de -3 MPa (Figure 5-42 (danalyse de I'évolution de I'humidité
relative en paroi montre cependant que I'équilibfest pas encore atteint a la fin de la
modélisation (Figure 5-42 (b)).
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Figure 5-42 : Cas 4-3 - (a) Profils de pressionalie (b) évolution temporelle du débit d’eau en pafo)
profils des déplacements radiaux et (d) cheminaidraintes en paroi

Ces difféerentes distributions de pressions d’easenkees selon la condition limite
hydraulique imposée en paroi influencent le congroent mécanique et donc la convergence
du massif. Le Tableau 5-11 présente la convergdada cavité a la fin du creusement (20
jours) et a la fin de la simulation (3500 jourshosela condition limite utilisée. A la fin du
creusement, les convergences sont plus ou moinsqdes. Mais pour des prédictions a plus
long terme lors desquelles le drainage progressifrassif a le temps de s’établir, les
convergences different fortement selon la conditigdraulique utilisée. Lorsque I'humidité
relative est imposée en paroi (Cas 2), la succésiduelle en paroi assure une résistance
supplémentaire a la roche et limite de la sorteolavergence de la galerie. La modélisation
avec un important coefficient de transfert de mg€ses 4-2) est quasiment similaire a celle
du Cas 2. L'analyse des chemins de contraintegssaiyproximité de la paroi confirme ces
résultats. En effet, les Figure 5-38 (d) et Figb+él (d) montrent que I'état de contraintes
évolue de maniére identiqgue dans ces deux modeélisal.e massif retrouve un état élastique
a la fin de la simulation et I'importante valeursdeontraintes déviatoriques explique les
faibles déformations plastiques obtenues. De pleschemin de contraintes n’évolue
quasiment pas une fois le creusement effectué.
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Lorsque seul du suintement est imposé en paroi 8fasi lorsque la condition mixte est
utilisée avec un faible coefficient de transfertrdasse (Cas 4-1), les convergences et les
chemins de contraintes suivis sont également smeslaLes Figure 5-39 (d) et Figure 5-40
(d) montrent que la cohésion résiduelle est atailéts la fin du creusement et que le massif
reste plastigue jusqu’a la fin de la modélisatitva. contrainte déviatorique finale est
légerement plus grande que dans le Cas 1 (Fig@e %d)), ce qui explique la convergence
un peu moins importante. Il est également intéreésda noter que le chemin de contraintes
devient purement déviatorique (contrainte moyerorestante) lors du creusement lorsque le
massif commence a se désaturer. En effet, en comglpartiellement saturées, le suintement
n'agit plus et la condition limite hydraulique earpi devient équivalente a une condition non
drainée.

(cm)| Cas1 Cas 2 Cas 3 Cas4-1 Cas4{2 Cas4-3

20 j (Fin creusement) 1.66 1.23 1.41 1.41 1.30 1.40
3500 j (Fin phase d'attente) 20.1 1.24 6.01 456  311. 1.47

Tableau 5-11: Convergence du tunnel pour différectenditions limites hydrauliques en paroi

Avec un coefficient de transfert de masse interaigeli(Cas 4-3), la contrainte déviatorique
diminue une fois le creusement effectué, mais lesihaetombe dans le domaine élastique a
la fin de la simulation (Figure 5-42 (d)).

L’étendue de la zone plastique, qui est une desemende caractériser I'étendue de la zone
endommagée, s'étend a 2,1 fois le rayon de la&aihs le cas de référence (Cas 1). Avec la
condition limite mixte combinant suintement et éwagtion (Cas 4-1, Cas 4-2 et Cas 4-3), la

zone plastique varie entre 1,71 et 1,74 fois l®magu tunnel. La zone endommagée est donc
relativement plus faible avec une telle conditiamite, mais surtout elle semble ne pas

dépendre du coefficient de transfert de massepatraire de la convergence. Des lors, méme
si I'étendue de la zone endommagée est identiqoeenisité des déformations plastiques qui

s’y développent est différente.

6.3.6 Influence de I'humidité relative de I'air

La modélisation précédente considérait la circolafppermanente d’'un air avec une humidité
relative de 96 %. Une telle humidité relative n’pas représentative de la ventilation assurée
dans les tunnels. Si une humidité relative d’envir® % est a présent imposée dans la galerie
(ce qui correspond a une pression d'egae p45 MPa), les mémes allures de distributions des
pressions d’eau sont observées en fonction deléavdu coefficient de transfert de masse
(Figure 5-43). Un important coefficient de transfenplique des échanges pratiguement
instantanés entre la roche et I'atmosphére, si hiem les pressions d’eau en paroi sont
constantes et égales a la pression d’eau imposé@ecad environnement (Figure 5-43 (a)).
Un faible coefficient de transfert revient & imposaiquement du suintement en paroi. Les
profils des pressions d’eau ne dépendent dansscpratiquement pas de 'humidité relative
de I'air (Figure 5-40 (a) et Figure 5-43 (b)). Laykre 5-43 (c) présente un cas intermédiaire.
L’humidité relative de I'air modifie néanmoins Iterprétation des résultats, car :
- le coefficient de transfert de masse a imposer darsouche limite pour pouvoir
négliger I'évaporation en paroi diminue lorsquerleonsidéré est plus sec € 10°
m/s si h= 70 % (Figure 5-43 (b)) &= 10* m/s si h= 96 % (Figure 5-40 (a))) ;
- la convergence mesurée en paroi diminue lorsqirecbasidéré est plus sec (Tableau
5-12), et la différence avec un air plus humide ddatitant plus importante que le
coefficient de transfert de masse est élevé. Cdittenution de la convergence
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s’explique par une succion plus importante autoairlad cavité, ce qui fournit une
contribution supplémentaire a la résistance du iinass
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Figure 5-43 : Profils de pression d’eau obtenues@ha condition limite mixte combinant suintemdnt e
évaporation en paroi avec une humidité relativd'aie de 70% et pour différentes valeurs du coedifit de
transfert de masse — (a)= 102 m/s — (b} = 10° m/s — (b)x = 10* m/s

(cm)| ¢=10°m/s | a=10"m/s | a=10°mi/s
20 j (Fin creusement) 0.884 1.37 1.39
3500 j (Fin phase d’attente) 0.889 1.38 5.84

Tableau 5-12: Convergence du tunnel pour différectenditions limites hydrauliques en paroi

6.3.7 Conclusions

Une modélisation hydromécanique du creusement diumel ventilé dans un terrain
fortement dilatant a été présentée. Nous avonsemigvidence les limites des conditions
limites hydrauliques traditionnelles (pression agpttérique ou succion imposée en paroi, ou
suintement). En effet, dans de tels terrains, oeditions limites n’empéchent pas les venues
d’eau de la galerie vers le massif, qui ne sontghgsiques. De plus, elles ne permettent pas
l'installation d’'un équilibre a long terme entrédimidité relative de l'air dans la galerie et
celle de la roche en paroi. Une nouvelle condilimite mixte a été développée. Elle combine
le suintement et I'évaporation paroi. La modélsatdu creusement d’'une cavité ventilée
montre qu’'une telle condition limite hydrauliquermpet de reproduire la physique des
interactions roche-atmosphére. L'influence de landition limite sur les chemins de
contraintes suivis en paroi et sur la convergenes galeries a été étudiée. Un faible
coefficient de transfert de masse implique une eagance importante, proche de celle
obtenue en imposant en paroi uniquement une condigé suintement. A 'opposé, une faible
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convergence est obtenue avec un important coeffiae transfert, vu la succion qui se
développe dans ce cas autour de la galerie ehduitiune résistance supplémentaire du sol.

Dans le cadre du stockage de déchets radioactifietermination du coefficient de transfert
de masse se révele un enjeu important. Ce coefficiedifie en effet la distribution des
pressions d'eau a proximité des ouvrages et comtié des lors I'évolution de la zone
endommagée dans laquelle la migration des radiémed est favorisée. Des expériences de
désaturation d’échantillons de sols et de roch¢®tnréalisées en laboratoire afin d’estimer
les échanges de vapeur. Mais il est actuelleméitiléi de prédire si un effet d’échelle existe
lors du passage d’expériences sur échantillonatzratoire a la ventilation d’'une alvéole de
stockage de déchets.

7. Conclusions

En vue de I'enfouissement de déchets radioactifis das couches géologiques profondes et
peu permeéables, la prise en compte dans nos matiétis de I'effet de la ventilation des
galeries durant les phases opératoires un enjeoriamp, car elle influence la distribution des
pressions d’eau autour des ouvrages. Or la disiibales pressions influence I'évolution de
la zone endommagée créée lors de I'excavation dlesies. Une éventuelle extension de la
zone endommageée peut accélérer la migration demntardéides dans le massif rocheux. Les
interactions entre la roche en paroi et I'air ambige font sous forme d’échanges de vapeur
d’eau.

Afin de quantifier la cinétique de désaturationrdimassif rocheux soumis aux interactions
avec l'atmosphére, des essais de séchage ont aigésésur des échantillons de limon
d’Awans puis d’argile de Boom. Les échantillonstguiacés dans un microsécheur convectif
et sont soumis a un air contrélé en températummjdité relative et vitesse et qui reproduit les
conditions naturelles de ventilation rencontréesdamtunnel. A partir de la cinétique de perte
de masse des échantillons, une courbe de séchagdigue flux de séchage a la teneur en
eau des échantillons est obtenue. Deux phasespaies peuvent étre mises en évidence.
Une période a flux constant trés courte voire isixite. Durant cette phase, les transferts
avec l'extérieur sont contrélés par la capaciteldge de la couche limite située en surface
de I'échantillon. Ensuite, une phase a flux de agehdécroissant, signe que le matériau se
désature et que les transferts internes devienlgeriadcteur limitant les échanges avec
I'extérieur. La trés courte durée voire I'absenegptiase a flux constant s’explique par la trés
faible perméabilité des matériaux argileux, ce quplique que les transferts internes
deviennent rapidement le facteur limitant les églearde vapeur d’eau.

La désaturation du matériau argileux s’accompagmedéformations de retrait, voire de

fissuration. Des déformations volumiques de I'ordee10% ont été mises en évidence durant
le séchage des échantillons argileux et un commerté anisotrope des déformations a été
repéré sur certains essais. De plus, l'analyse rp@rotomographie a rayons X des

échantillons d’argile de Boom a mis en évidencerésence de fractures initiales sur les
échantillons saturés dont l'origine est actuellemigrcertaine. Cette méthode d’analyse

d’'images montre aussi que la désaturation du naaté‘accompagne de microfissuration du
matériau.

Pour modéliser ces interactions roche — atmosphiErest essentiel de disposer d’une
condition limite hydraulique adéquate afin de pauveproduire la distribution de pressions
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d’eau obtenue en paroi. On suppose pour cela guédeanges dans la couche limite sont
proportionnels a la différence de densité de laeuapd’eau et sont contrdlés par des
coefficients de transfert de masse ou de chaletit,ept possible de déterminer sur base des
courbes de séchage obtenues expérimentalement.rtk gas résultats expérimentaux
obtenus pour différentes conditions de séchagsstipossible d’affirmer que le coefficient de
transfert de masse semble diminuer lorsque l'auwiee¢ plus humide, augmenter avec la
vitesse de circulation de l'air et rester constavec la température de séchage. Il est par
contre plus difficile de tirer actuellement des dosions sur I'évolution du coefficient de
transfert de chaleur.

Avec une telle condition limite hydraulique, il aseiite été possible par deux approches de
reproduire la cinétique de désaturation observ@érarentalement:
- supposer un coefficient de transfert constant duiessai et de la calibrer une courbe
de perméabilité relative ;
- supposer que la désaturation de la couche limitdifrade coefficient de transfert en
cours de séchage et se donner une courbe de pditééalative issue de la courbe de
rétention du matériau (en I'absence de donnéda murbe de perméabilité relative).

Ces deux approches qui permettent de reproduirbagiment les courbes de séchage
difféerent néanmoins dans les mécanismes qui adseetransferts internes approvisionnant
la couche limite en vapeur d’eau. Dans la deuxiapproche, I'advection de la phase liquide
suivie par de la vaporisation en paroi est danpremier temps le mécanisme prépondérant.
Ensuite, I'évaporation au sein de I'échantillonvaiide diffusion jusqu’a la paroi devient le
mécanisme le plus important. Par contre, dansdmigre approche ou il a été nécessaire de
se définir une permeéabilité diminuant plus rapidemavec le degré de saturation vu le
coefficient de transfert constant, seul le mécaaistiadvection d’eau suivi d’évaporation
contribue aux transferts internes. Cette différeteecomportement dans les mécanismes de
transferts internes se répercute tout de mémeswolurbes de séchage, ou un changement de
concavité est observé lorsque la diffusion de [@eua devient dominante. Cependant, le peu
de résultats expérimentaux ne nous permet pasllacieat de se positionner quant aux
principaux modes de transport de fluides. Il sedaitc intéressant de disposer de nouveaux
essais, d’'une part sur la perméabilité relativeaul de I'argile de Boom et d’autre part sur les
courbes de séchage de ce matériau.

Finalement, un exemple académique axisymétriquaeld@reusement d’'une cavité ventilée
dans un terrain dilatant aux propriétés prochesaile de l'argilite du Callovo-Oxfordien a
été réalisé. Une condition limite mixte combinagg Echanges de vapeur en paroi avec du
suintement a été développée de maniére a fourairéponse physique au drainage du massif
rocheux. Il a été montré que la distribution desspions d’eau autour des ouvrages et la
convergence des galeries dépendent de la valeuoefticient de transfert de masse. Il est
cependant difficile actuellement d’établir si urietfd’échelle existe entre les coefficients de
transfert déterminés lors d’essais de désaturatiomles échantillons de petites dimensions et
lors de problemes in-situ de ventilation de gateriges résultats d’expériences in-situ menées
dans des laboratoires souterrains (comme I'expegi&DZ a Bure en France) devraient nous
permettre de valider le résultat de ces recheraliéshelle du site du stockage.
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Transfert de gaz a long terme — Migration du garsdes roches argileuses

1. Introduction

La compréhension des mécanismes de transfert ddagezles roches argileuses est un point
essentiel lorsqu’il s'agit d’évaluer I'impact de paoduction de gaz induite par la corrosion

des composants métalliques sur la faisabilité dafduissement des déchets radioactifs.
L’analyse des mécanismes de migration du gaz é&atis chapitre 2 a en effet montré que les
processus étaient complexes, mais surtout fortenoeniplés avec le comportement

mécanique des roches argileuses. De la fracturatmna roche est en effet observée
lorsqu’une certaine pression de gaz est dépassedel® phénomenes ont pour effet de
modifier la cinétique de resaturation du massiheax autour des alvéoles et d’accélérer la
migration des radionucléides.

Pour rappel, les mécanismes de transfert du gaz ldanroches argileuses dépendent de la
pression de gaz et peuvent étre synthétisés @eda Suivante (Figure 6-1) :

- Si la pression d’injection est faible, le gaz esalement dissous dans l'eau et la
migration du gaz se fait a travers I'’écoulementadghase liquide.

- Si la pression d’injection augmente, une phaseugzsee développe. Un écoulement
biphasique eau — gaz est ensuite observé lorsqpeetsion d’injection atteint la
« pression d’entrée d’air ».

- Si la pression d'injection atteint la « pression ftacturation », des chemins
préférentiels d’écoulement pour le gaz se dévelapdeouverture de ces chemins
préférentiels semble étre principalement contropEe la pression de gaz et
s'accompagne d'une augmentation de la perméalditégaz, ainsi que d'une
modification du volume poreux. Le développementale chemins d’écoulement peut
s’expliquer soit par la distribution hétérogendaltaille des pores du matériau (ce qui
favorise les écoulements le long des plus grandespmterconnectés) soit par la
présence de fractures antérieures a la migrationquet sont réactivées par
'augmentation de la pression de gaz. Un écoulerbgitasique prend alors place
dans ces chemins préférentiels, mais les parameéf@soulement tels que la
perméabilité au gaz ou la courbe de rétention neas invariables et évoluent avec
la pression de gaz.

- Dans certaines circonstances (roches induréesgerant mécanique favorisant le
cisaillement), 'augmentation rapide et forte deplession d’injection provoque la
formation de fractures macroscopiques de la rodigdease, selon un processus
similaire a la fracturation hydraulique. Une phgszeuse unique s’écoule alors dans
ces macro-fractures.

La pression de gaz dans les ouvrages dépend deettament de la capacité du gaz a migrer
dans les roches argileuses, que ce soit par digsoldans I'eau porale ou sous forme
gazeuse. Pour reproduire les écoulements de gagdite les pressions de gaz rencontrées,
un modele hydro-mécanique en conditions partieltersaturées a été présenté au chapitre 3.
Ce modéle prend en compte la présence d'eau, deuvaleau, de gaz et de gaz dissous.
Nous avons montré que I'espéce gazeuse peut gagahlement de l'air, de I’hydrogéne, de
I'azote, de I'hélium ou toute autre espéce gazediséormulation proposée tient compte d’'un
écoulement biphasique d’eau et de gaz au sein lileurpioreux. L’advection de chaque phase
(liquide et gazeuse) ainsi que la diffusion au seéé chacune d'entre elles sont ainsi
modélisées. Avec un tel modéle, les parametrediément tels que la perméabilité au gaz
ou la courbe de rétention sont supposés constasties que soient les conditions d’injection
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du gaz. Ce modele doit des lors pouvoir reprodléseécoulements biphasiques continus
observés pour des pressions d’injection de gaziéufées a la « pression de fracturation »,
c’est-a-dire sans développement de chemins préfeled’écoulement. A la section 3, nous
utiliserons ce modéle a l'aide d’'un exemple académi puis nous montrerons quelles sont
les capacités d’'un modéle d’écoulements biphasiqoetnus pour reproduire un essai in-situ
d’injection de gaz dans les roches argileuses. ¢derd particulier sera placé sur la mise en
évidence des parametres de transfert essentiedsir@itre avec précision pour obtenir des
prédictions numériques fiables. En effet, nous mwionontré au chapitre 2 la relative
dispersion des données expérimentales sur deponaldelles que les courbes de rétention et
de perméabilité relative. Il est intéressant d'@&wudlinfluence de cette dispersion
expérimentale sur les résultats des modélisations.

a) Phenomenological description ‘ 03 ‘ 03

Clay
af egates.
9greg Free gas ~ Pore- Dilatancy
phase /water
Quartz =
Diffusion grain

Advection - Tip of frac | <gmm
e

Envelope of Frac aperture
~1 um damage zo

Advection and diffusion Viso-capillary flow of gas and Dilatancy controlled gas Gas transport in tensile
of dissolved gas water phase ("two-phase flow") flow ("pathway dilation") fractures ("hydro-/gasfrac")

b) Transport mechanisms

Single phase - .- Single phase
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c) Geomecanical regime
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Poro-elastic deformation Dilatancy  Distributed shear
failure

d) Barrier function of host rock

Not affected Dilatancy-controlled Distinct fracture
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Figure 6-1 : Classification et analyse des procaesde transport de gaz au sein des roches argileuses
(Marschall et al., 2005)

Le modele hydro-mécanique en conditions partiell@msaturées ne peut reproduire le
développement de chemins localisés observés expdtatement sur des échantillons

argileux. En effet, des parametres d’écoulementnocenta perméabilité au gaz restent
constants tout au long de l'injection, si bien das écoulements restent continus. Des
couplages hydro-mécaniques supplémentaires sonlodesécessaires pour reproduire ces
écoulements gazeux au sein de chemins discretgubra pression d’injection augmente

fortement. Une extension du modéle hydro-mécanignesaturation partielle est ainsi

proposée dans la section 4 de ce chapitre. On geoply ajouter un couplage hydro-

mécanique supplémentaire, liant directement la gehitité et la courbe de rétention aux
déformations. La modélisation de deux essais emrdabire mettant en évidence le

développement de chemins préférentiels est enprétgentée, ce qui permet de montrer les
aptitudes du modéle a reproduire de tels phénomeénes

Finalement, fort de notre expérience dans la mealédin des transferts de gaz dans les roches
peu perméables, nous présenterons a la sectioel§uas réflexions plus générales sur les
spécificités de la modélisation de problémes datiggn de gaz, que ce soit au niveau des
difficultés de convergence numérique rencontréesl@ai conditions limites a définir avec
précision pour obtenir une bonne reproduction dsais.

Dans ce chapitre, un ensemble de modélisationsal®en laboratoire ou d’expériences in-
situ d'injection de gaz est donc présenté. Tous es=smis sont réalisés sur l'argilite du
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Callovo-Oxfordien, qui est envisagée par I’Andraupbenfouissement de déchets radioactifs
en France. La section 2 de ce chapitre est desdmsacrée a une présentation des propriétés
géomeécaniques importantes de ce matériau.

2. L’argilite du Callovo-Oxfordien

L’argilite du Callovo-Oxfordien est une roche sédirtaire indurée envisagée par I'’Andra
pour y stocker des déchets radioactifs. Un laboegouterrain de recherches a été construit
a Bure en France a 490 m de profondeur pour étudiemomportement thermo-hydro-
meécanique de la roche et la faisabilité d’'une tetieition (Figure 6-2). La couche d’argilite
présente a cet endroit une épaisseur d’environmi&bes comprise entre les profondeurs de
415 et de 520 m. Cette argilite est constituéecjpalement d'argile, de quartz et de
carbonates dans des proportions variables avecofarngeur. A 490 m de profondeur, la
composition minéralogique est de 18% de quartz, 28%arbonates et 55% de minéraux
argileux et 2% d’autres minéraux comme la pyrite.

Experimental drift Experimental drift

Main shaft

uxiliary shaft |

490 m

I'echnical drifts

Figure 6-2 : Vue générale du laboratoire souterrdie recherches de I'’Andra a Bure en France

Parametre Notation Valeur
Masse volumique séche fo¥ 2.21 - 2.33 g/cth
Masse volumique apparente P 2.40 g/cn
Porosité 7 15-18%
Teneur en eau w 3-7%
Perméabilité a I'eau K 1-510°n?
Module d’Young E 4000 — 5600 MPa
Coefficient de Poisson % 0.3
Angle de frottement ) 20 — 25°
Cohésion c 3 -7 MPa
Résistance en compression simple 0, 20 — 30 MPa
Coefficient de Biot b 0.6

Tableau 6-1 : Caractéristiques géomécaniques degilite du Callovo-Oxfordien (d’aprés Gens et &Q07;
Wileveau & Bernier, 2008 ; Malinsky, 2009 ; And2905)
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Les caractéristiques géomecaniques principale® deatériau sont présentées au Tableau 6-
1. L'argilite présente l'avantage d'étre tres peunpéable (un ordre de gradeur inférieur a
I'argile de Boom — Tableau 5-2). Elle est égalen@us rigide et présente une résistance en
compression simple supérieure a celle de I'argl&dom.

Les données expérimentales relatives a la courlpeidréabilité et aux perméabilités a I'eau
et au gaz de l'argilite ont été présentées au tieapi Une grande dispersion expérimentale
avait été mise en évidence sur ces différentesbesude méme que la difficulté d’obtenir des
données dans le domaine quasi sature.

Dans ce chapitre, un ensemble de modélisationsal®eséalisés sur I'argilite du Callovo-
Oxfordien est présenté. Les valeurs des paramgfemécaniques utilisés peuvent varier
d’'une simulation a l'autre. Ceci s’explique soir [fabjectif de caler au mieux aux résultats
expérimentaux soit par le respect des valeurs iggmslans des exercices de benchmark.
Cependant, les valeurs des parametres geomécamiqueipaux rencontrés dans ce chapitre
(module d’Young, coefficient de Poisson, cohésiamgle de frottement, porosité et
perméabilité a I'eau) varient dans la fourchette daleurs proposées au Tableau 6-1. La
dispersion des valeurs de ces parametres segusdifi 'hétérogénéité naturelle de Il'argilite,
dont les propriétés peuvent varier selon la progomdle prélévement de I'échantillon.

Une méme courbe de rétention de l'argilite a élésée dans les différentes modélisations de
ce chapitre. Il s’agit de la relation de van Genechdont les paramétres ont été proposés
dans le référentiel Andra (2005) :

-1

Se = oot (1 S 1{%} 6-1)

r

1
n

avecp. la pression capillairé5eswla saturation résiduelle (= @),un parametre de la loi de
van Genuchten (= 1.49) & un parametre de la loi de van Genuchten appel&ssion
d’entrée d'air » (= 15 MPa). Une telle relation pet une bonne reproduction des données
expérimentales, méme si une certaine dispersiorolestrvée et que peu de donnée sont
disponibles dans le domaine quasi saturé (Figue 6-

Pour la courbe de perméabilité relative a I'ead’algilite du Callovo-Oxordien, la méme
relation de van Genuchten est utilisée dans |éérdiites simulations :

K = /S e (1—(1— gv':e)’“)z (6-2)

avec une valeur du coefficiemtqui peut varier selon les modélisations entre :
- m=1—% avec n issu de la courbe de rétention, si bienmue 0.32886, ce qui

correspond a la relation proposée dans le réfétefatidra (2005) ;
- m = 0.55 de maniére a reproduire au mieux les obfens expérimentales sur la
perméabilité a I'eau.

La Figure 6-4 présente une comparaison entre dene@erimentales et la courbe de van
Genuchten selon la valeur du parameétre m, sur diase perméabilité a I'eau en conditions
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saturées de 2 T8 m?. Il faut cependant noter que cette derniére vapmut varier d’une
simulation a l'autre.

1+ . 1 -
S U
& *
0.9
*
0.8 - se o 0.98 -
0.7
*
0.6 0.96 -
<05 I~
5 5
0.4 - 0.94 -
0.3 - 3 -
* Sechage 092 | + Séchage
0.2 1 Mouillage . Mouillage
o1 4 — van Genuchten - Andra, 2005 . — van Genuchten - Andra, 2005
0 0.9 ‘ ‘
1 10 100 1000 01 1 10
Succion (MPa) Succion (MPa)
() (b)

Figure 6-3 : (a) Courbe de rétention de l'argilits Callovo-Oxfordien : données expérimentales latimn
proposée par I'’Andra (2005) — (b) Zoom sur le dameajuasi-saturé

Sr,w (')
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1E-19 . . . . )
:
+ Données expérimentales
1E-20 1
— krw VG - m=0.32886
krw VG - m=0.55
* *
_1E-21 4
E
H
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1E-22 1
1E-23 4
1E-24 -

Figure 6-4 : Perméabilité a I'eau de I'argilite ddallovo-Oxfordien en fonction du degré de satumatio
comparaison entre données expérimentales et calelperméabilité relative a I'eau de van Genuchtearp

deux valeurs différentes du paramétre m p&gf* =2 10°°m?

Pour la perméabilité au gaz, deux relations saliséss suivant les simulations, a savoir la
loi cubique et la relation de Mualem :

Koo = (1= S ) (6-3)

Ko =1 Se (1- 90)" (6-4)

avecm identique a celui de la courbe de perméabilitdtinet & 'eau de van Genuchten.
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La loi cubique est généralement utilisée pour reépire I'évolution de la perméabilité au gaz
avec le degré de saturation (Olivella & Alonso, )@andis que la relation de Mualem avec
m = 0.32886 est proposée dans le référentiel An2id®5). Nous justifierons au court du
document le choix de la courbe utilisée pour chagueillation. Une comparaison de ces deux
relations avec les données expérimentales estrpéésa la Figure 6-5, avec I'hypothese
d’'une perméabilité au gaz en conditions seck€s=210"m? Une certaine dispersion

expérimentale est en outre observée sur la periiiéadi gaz en conditions séches, si bien
gue l'influence de ce parametre sera analyséeséepits endroits dans ce chapitre.

Sr.w (')
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1.E-16

1.E-17
1.E-18 4
1.E-19 A

.,

. 1.E-20 ~
E 1.E-21 ~

[~

]
1.E-22 A
1.E-23 1 + Données expérimentales -
1E-24 | - Mqalen_] - m=0.32886
— Loi cubique

1.E-25 ~

1.E-26 -
Figure 6-5 : Perméabilité au gaz de I'argilite dwalvo-Oxfordien en fonction du degré de saturation
comparaison entre données expérimentales et calglperméabilité relative au gaz de Mualem et une lo
cubique pourK:* =2 10 *m?

3. Migration de gaz dans les roches argileuses sans
déeveloppement de chemins préférentiels

3.1 Introduction

Nous avons montré que des écoulements continuglediques (eau — gaz) prenaient place
dans les roches argileuses lorsque la pressioradeeagtait inférieure a une « pression de
fracturation ». Un modeéle de comportement hydroanié&pe en saturation partielle a été
proposé au chapitre 3. Ce modele doit pouvoir ire les écoulements de gaz observés
dans les milieux poreux lorsqu’aucun chemin préféeéd’écoulement n’est décelé et que les
écoulements restent donc continus.

Grace a un cas test 1D, puis via des applicatidieskaelle du stockage, nous allons montrer
les capacités du modéle a reproduire les écoulent@phasiques dans une roche argileuse.
Nous mettrons en évidence les différents modegsatespgort du gaz, ainsi que I'éventuelle
influence des couplages hydro-mécaniques sur leatiog gazeuse. La comparaison avec les
résultats d’'une expérience in-situ nous permetrendntrer les capacités de ce modeéle simple
a reproduire des observations expérimentales. laangetres géomeécaniques (module
d’Young, cohésion, angle de frottement, coefficidet Poisson, porosité et perméabilité a
I'eau) restent ainsi en général dans la fourchdstevaleurs présentées au Tableau 6-1.
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3.2 Exemple académique

A l'aide d’'un exemple académique étudiant I'injeatide gaz a flux imposé dans une cavité
modélisée en conditions axisymétriques, nous aoafyda réponse du modeéle hydro-
mécanique basé sur des écoulements biphasiquesusorEnsuite, une analyse de sensibilité
des principaux parameétres d’écoulement est réalige a pour objectif de mettre en

évidence les paramétres du matériau a déterminpériexentalement avec le plus de
précision pour s’assurer de la fiabilité des priéois numériques.

3.2.1 Cas test 1D
3.2.1.1  Définition du probleme

Le probleme posé est celui d'une galerie non saetele longueur infinie, excavée dans un

milieu poreux d’argilite isotrope. Un flux d’hydrege est injecté en paroi, sous I'’hypothese
de conditions isothermes. Vu les conditions de s$simjéle probléme sera modélisé par un

calcul unidimensionnel axisymétrique (Figure 6-6¢ rayon du forage est de 0.35 m et

correspond a celui d'une alvéole de stockage.rédiextérieure du massif est placée a 1000
m afin que les conditions limites externes (prassid’eau et de gaz égales aux pressions
initiales, contrainte radiale égale a la contrainiigale) n’influencent pas les résultats.

0.
- \
\\

p.s=5 MPa p,=0.1 MPa 6,=12.3 MPa

N\
A\Y

<
<
) 1000 m
r

Figure 6-6 : Géométrie du probléme et conditiorisates

v

Les conditions initiales au sein du massif d’atgiont les suivantes :

g, =12.3MPa
P, =5 MPa
Py =0.1 MPa
T, =303° K

(6-5)

Vu les conditions axisymétriques, I'état de comites est supposé isotrope et 'effet de la
gravité ne peut étre pris en considération. Mémansg phase gazeuse n’'est pas présente
initialement, il est quand méme nécessaire de idéfe valeur initiale de la pression de gaz.
Par défaut, nous avons choisi de prendre la pressimosphérique qui correspond a la
pression de gaz au sein de I'alvéole et de laigaler

Le creusement de la galerie s’effectue en 3 joarsabattant en paroi la contrainte radiale
totale et la pression d’eau a la pression atmogpierEnsuite, une phase de maintenance de
2 ans est modélisée, durant laquelle la pressieaudest maintenue constante en paroi.
Pendant les deux premieres années, la pressioradlegy constante dans I'ensemble du
modele. Dans une seconde phase, les colis de dédmibactifs sont placés (mais pas
modélisés) et un flux d’hydrogéne est injecté dansassif d’argilite. Une condition limite
imperméable en eau est alors imposée en paroildaegd_e déplacement radial en paroi est
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alors bloqué, supposant des colis infiniment rigidea durée globale de la simulation est de
100 000 ans. L’évolution temporelle de la productibhydrogéne en paroi correspond aux
valeurs moyennes de production de gaz par corratos les colis de déchets C (Figure 6-
7):

Pour2<t <4500 ans: V(t) = 100 mol/an/alvéole

Pour 4500 ans< t< 20000 ans : V(t) = 15 mol/an/alvéole (6-6)
Pour 20000 ans< t< 50000ans: V(t) = 1 mol/an/alvéole

Pourt > 50000ans: V(t) =0

1000

100 j =ty

i L
13

0.14 Flux de corrosion réel
3 =Flux de corrosion modélisé

Flux d'hydrogéne (mol/an/alvéole)

001 T T T T T T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Temps (année)
Figure 6-7 : Flux d’hydrogéne produit par corrosi@m fonction du temps : flux réel et flux modétiaés le cas
test (d'aprés Talandier, 2005)

3.2.1.2 Modele hydro-mécanique

Le modele d’écoulement utilisé pour simuler lesigfarts d’eau et d’hydrogéne au sein du
massif d’argilite est celui proposé au chapitrdl firend en compte I'advection des phases
liquide et gazeuse, ainsi que la diffusion du gadeela vapeur au sein de la phase gazeuse et
la diffusion du gaz dissous au sein de la phasedég

Le modéle mécanique de I'argilite est écrit en fammcd’une contrainte effective basée sur la

définition de Bishop et qui fait 'hypothese quepl@rametre de Bishop est égal au degré de
saturation (Nuth & Laloui, 2008a) :

0-=0J+b(s,w gv+(l_ $w) B) (6'7)
3.2.1.3 Parameétres du modeéle

Les caractéristiques de I'eau et de I'hydrogeneéb@tprésentées aux tableaux 3.1 et 3.2 du
chapitre 3. Les principaux parametres sont néarsirejris au Tableau 6- 2

Les parametres hydrauliques et mécaniques delitargu Callovo-Oxfordien utilisés pour ce

cas test sont présentés au Tableau 6-3. La corlvétehtion de van Genuchten (1980) est
considérée (équation 6-1). La courbe de perméabiiative a 'eau de van Genuchten est
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utilisée (équation 6-2), de méme que la relationMiealem (1976) pour la perméabilité
relative au gaz (équation 6-4). Les parametresésilpour ces différentes relations sont ceux
préconisés par I’Andra dans son référentiel (An@@Q5) et détaillés au Tableau 6-3. Une
perméabilité au gaz de l'argilite seche identiqua perméabilité a 'eau du matériau saturé
est considérée. Bien qu’une telle hypothese ne gitegnpas de reproduire exactement les
observations expérimentales qui montrent une pdititéaau gaz d’'un ou deux ordres de
grandeurs supérieure a la perméabilité a I'eau u(Eig2-23), nous avons suivi les
recommandations du référentiel Andra dans cet elemapadémique. L'influence des

différents parametres sera de toute facon étudigs kanalyse de sensibilité qui suit.

Compressibilité de I'eau Xu 2000 MPa
Masse volumique de I'eau La 1000 kg/nf
Viscosité dynamique de I'eau M, 0.001 Pa.s

Coefficient de diffusion du mélange hydrogéne —etap’eau | Dy 9.5 10° mf/s
Coefficient de diffusion de I'hydrogéne dissous siteau Do | 4.6 10° mP/s
Coefficient d’'Henry Huo 0.0190

Tableau 6- 2 : Parametres hydro-mécaniques de l&ade I'hydrogéne (pour T=20°C efFp4=0.1 MPa)

Parametres hydrauliques Parameétres mécaniquesrenpécaniques
Kot = K;* | Perméabilité a l'eau etau gaz  2.75°462| E Module de Young drainé | 3271 MPa
Y Porosité 0.18 v | Coefficient de Poisson drainé 0.12
T Tortuosité 0.30 b Coefficient de Biot 0.6
P, Paramétre de van Genuchten 15 MPR
n Parameétre de van Genuchten 1.49
m Parameétre de van Genuchten 0.32896
Sesw Saturation résiduelle en eali 0

Tableau 6-3 : Parametres hydro-mécaniques de llaegilu Callovo-Oxfordien
3.2.1.4 Prédictions du modele

Deux calculs sont effectués. Dans le premier, leemest supposé infiniment rigide. Dans le
second, le couplage entre les écoulements et Igpadement mécanique de la roche est
considéré. L'objectif est d’'une part de mettre eidénce les principaux modes de transport
de I'hydrogéne ; d’autre part d’analyser les cogeta hydro-mécaniques existants et leur
influence sur le transfert des fluides.

» Modelisation en écoulement pur

Dans ce premier calcul, le milieu est considéré rmemnfiniment rigide. Seul le transfert
biphasique eau-hydrogéne est pris en compte. &liitgection d’hydrogene gazeux en paroi,
les profils des pressions de gaz dans le massif madlifiés. Durant la premiére phase
d’injection, les pressions de gaz augmentent pesgrement pour atteindre une valeur
maximale d’environ 7 MPa en paroi en 4500 ans (fei@48 (a)). Ensuite, lorsque flux de gaz
injecté diminue, les pressions en paroi diminugalément.
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Figure 6-8 : Profils des pressions de gaz (a) eld' (b) au sein du massif
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Figure 6-9 : (a) Profils de pressions d’eau et @&z @t (b) du degré de saturation — (c) Evolutiangerelle du
degré de saturation en paroi

Les profils des pressions d’eau sont présentésFglare 6-8 (b). On constate le drainage
progressif du massif lors du creusement et de és@ll’'attente. Une fois les colis placés et
I'injection d’hydrogene commencée, on impose uneddmn imperméable en eau en paroi.
Les pressions d’eau augmentent alors et revierdenb0 ans a leur valeur initiale de 5 MPa
dans I'ensemble du massif. Aucune surpression d'éest observée dans l'argilite suite a
I'injection d’hydrogene. L'influence des écoulemefhydrogéne sur les écoulements d’eau
semble donc étre assez faible.

Les succions observées en paroi sont donc au maxichel I'ordre de 2 MPa, ce qui

correspond a une désaturation assez faible du fm&sgure 6-9 (a) — (b)), vu les fortes
pressions d’entrée d’air des roches argileusedddsaturation maximale de I'argilite est de
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I'ordre de 1% en paroi. Le massif est désaturéuserdistance de maximum 15 m a la fin de
la premiere phase d’injection. Nous constatons lgeeruptures de pente observées sur les
profils de pression de gaz (Figure 6-8 (a)) seesiti la transition entre les zones désaturée et
saturée et sont signes d’'une modification de l&tmne du transfert de gaz (voir plus loin
I'analyse des mécanismes de transport de 'hydmgéma Figure 6-9 (c) présente I'évolution
temporelle du degré de saturation en paroi. Le ifnssgiésature trés rapidement en paroi de
galerie. Cette désaturation du massif est nécespamr permettre l'injection de gaz sous
forme gazeuse. Sans désaturation de l'argilitgydfbgéne ne pourrait étre injecté que sous
forme dissoute. Or la dissolution de I'hydrogéntliesitée par la loi de Henry. Dans notre
cas, vu les quantités d’hydrogéne imposées en,pandést pas possible de tout injecter sous
forme dissoute et une désaturation du massif deamua 1% en paroi est nécessaire pour
créer une phase gazeuse dans laquelle I'hydrogént g%¢couler. Les pressions de gaz
obtenues en paroi dépendent donc fortement deuldeale rétention choisie, car le volume
poreux nécessaire au transfert de gaz dépendptedaion capillaire. On constate également
que lorsque le flux de gaz injecté diminue, le nfiass resature progressivement, jusqu’a se
resaturer complétement aprés un peu plus de 20a@60 A ce moment-la, méme si de
I'hydrogéne est toujours injecté en paroi, I'écomdmt a lieu uniqguement sous forme dissoute.
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Figure 6-10 : (a) Profils des flux d’hydrogéne gag, (b) des flux d’hydrogéne dissous et (c) coaipan avec
le degré de saturation

La Figure 6-10 présente des profils des flux d’logdne, sous forme gazeuse et dissoute. Ces
différents flux d’hydrogene sont mis en paralléleales profils de saturation. Dans la zone
désaturée, le flux d’hydrogéne gazeux est prépamdéEn effet, suite a la montée des
pressions de gaz en paroi, le massif se désatiwrel@fpermettre I'injection de I'’hydrogéne
sous forme gazeuse, principalement via I'advectiti.les quantités imposées en paroi, la
composante d’hydrogene dissous ne suffit pas, lbarest limitée par la loi de Henry. A
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I'entrée de la zone totalement saturée, la phageuga disparait et les flux d’hydrogéne

gazeux s’annulent. En milieu saturé, I’hydrogénepeat en effet étre transporté que sous
forme dissoute. C’'est donc a la transition enteedenes saturée et désaturée que les flux
d’hydrogéne dissous passent par un maximum, capicecorrespond au passage de

I'hydrogéne sous forme gazeuse a une forme dissoute

La Figure 6-11 illustre les deux modes de transgerthydrogene dissous : I'advection et la
diffusion. Le flux de diffusion de I'hnydrogéne disss est bien plus important que le flux
d’advection. L’advection de la phase liquide ese#fet assez faible a proximité de la paroi,
vu la rapide stabilisation des pressions d’eauud \@&leur initiale. Les flux de diffusion
passent par un maximum a I'approche de la zoneésgtaar I'hydrogene gazeux doit alors
passer sous forme dissoute pour étre transporglgilu dans le massif. A I'entrée de cette
zone, la concentration d’hydrogene dissous est ddeeée, ce qui implique un flux de
diffusion important. D’autre part, I'hnydrogene gaxeest principalement transporté par
I'advection du mélange gazeux (Figure 6-12), tamplis la diffusion avec la vapeur d’eau
reste négligeable. C’est pourquoi la transitionreeiés domaines non saturé et saturé se
marque par une rupture de pente sur les profilgrdssions de gaz (Figure 6-8 (a)), car elle
correspond a une modification de la cinétigue d#mment du gaz. On passe en effet d’'une
Zzone non saturée ou I'advection de la phase gazims@e a une zone saturée controlée par
la diffusion de I'hydrogene dissous.
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» Modelisation hydro-mécanique

Dans ce deuxieme calcul, le couplage entre leslér@nts biphasiques et le comportement
meécanique est pris en compte. Le comportemeniadgillte est supposé élastique. L’objectif
est de mettre en évidence l'influence de la méaengyr les pressions de gaz obtenues et sur
les modes de transport de I’hydrogéne.

Les profils de saturation (Figure 6-13) sont pradigent identiques a ceux obtenus lors du
calcul en écoulement pur (Figure 6-9 (b)). Les itwafes pressions de gaz et d’eau ainsi que
des flux sont également identiques. Ceci montréailele couplage de la mécanique sur

I’écoulement dans ce calcul. Le recours a uneléstigue avec de grands modules de rigidité
ne crée en effet pas de déformations suffisantes gquee I'effet du couplage se fasse ressentir
sur les écoulements.

La Figure 6-14 présente le chemin des contrainbésno en paroi de galerie. La premiéere

pente observée avec une forte augmentation dutdéviast typique d’'une excavation de

galerie en conditions drainées. Lors de l'injectitingaz, nous constatons une diminution de
la contrainte moyenne, tandis que le déviateuricoata augmenter. Ce comportement est
avant tout expliqué par la condition limite d'impe¥abilité en eau imposée en paroi, plus que
par l'injection de I'hydrogene. L'influence des é&btements gazeux sur le comportement
mécanique est donc également limitée.

-=-50 ans
250 ans
4500 ans
0.99 - 20 000 ans
-*-100 000 ans

0.985 T T T ]
0 5 10 15 20
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Figure 6-13 : Profils du degré de saturation pour probléme hydro-mécanique
257

20 -

1519

q (MPa)

0

T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
p' (MPa)

Figure 6-14 : Chemin de contraintes en paroi decgal
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3.2.2 Analyse de sensibilité

Un exemple académique axisymétriqgue 1D d'injecttrydrogéne (a flux imposé) dans une
galerie non soutenue a été présenté. Cependatdjnesr incertitudes subsistent sur de
nombreux parameétres hydrauliques utilisés dane cetidélisation. Nous avons ainsi montré
précédemment la grande dispersion des mesuresiregpéiles sur les courbes de rétention
ou les courbes de perméabilité. L'objectif de ce#tetion est d’étudier comment la variabilité
des principaux parametres hydrauliques de I'aggitifluence la distribution des pressions de
gaz observées autour des alvéoles. De 13, il s@uaite possible de mettre en évidence les
parametres a déterminer expérimentalement avedute grécision afin de s’assurer de la
fiabilité de nos prédictions numériques. Afin dengilifier I'exposé, seul le premier palier
d’injection d’hydrogene a été modeélisé pour cetiglyse de sensibilité.

3.2.2.1 Influence de la perméabilité au gaz

Dans la modélisation de référence, nous avons séppoe permeéabilité au gaz en conditions
séches égales a la perméabilité a I'eau de I'tegih conditions saturées. Cette hypothese
correspond a la notion de perméabilité intrinséquais ne permet pas de reproduire les
mesures expérimentales de perméabilité de I'agg{lRigure 2-23). Nous nous proposons
d’étudier l'influence de la permeéabilité au gazoenditions secheg > sur la distribution des

pressions de gaz autour de la cavité. Un nouvelaul st réalisé, en multipliant par dix la
perméabilité au gaz en conditions sechgg*€2.75 10" m?), et en maintenant les autres

parametres constants (et donc une courbe de petitécaddative au gaz de Mualem avec m =
0.32886). On constate a la Figure 6-15 qu’une tlerbe de permeéabilité au gaz reproduit
avec plus de précision les données expérimentalesemblées sur l'argilite du Callovo-
Oxfordien. La comparaison entre les prédictions érnimoes de ces deux calculs sont
présentées a la Figure 6-16. Les pressions de gamrées en paroi diminuent d’environ 1
MPa lorsque la perméabilité au gaz en conditioshe passe de 2.75 %0 2.75 16° m%
Cependant, méme si la pression en paroi diminugoostate a la Figure 6-16 (b) qu’a long
terme (4000 ans), le gaz pénetre plus loin damsassif avec une perméabilité plus grande.
De plus, les profils de pressions de gaz diffetemguement dans la zone non-saturée ou la
cinétique de migration de I'’hydrogéne est fortenamitrélée par la perméabilité ; tandis que
les profils de pressions sont similaires dans teezaturée ou la diffusion du gaz dissous est
le mécanisme de transfert le plus important.
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Figure 6-15 : Perméabilité au gaz de I'argilite @allovo-Oxfordien en fonction du degré de satumatio
comparaison entre données expérimentales et dawkes de Mualem avec m=0.32886 et des perméabdliié
gaz a I'état sec différentes
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Figure 6-16 : (a) Evolution temporelle de la pressde gaz en paroi et (b) profils de pression dega
fonction de la perméabilité au gaz a I'état seauft® de perméabilité relative au gaz de Mualemcawe=
0.32886)

3.2.2.2 Influence de la courbe de permeéabilité relativegaz

Le choix de la courbe de perméabilité relative am gst testé. Trois calculs ont été réalisés
avec différentes courbes de perméabilité relativegaz et une perméabilité au gaz en
conditions secheg > égale a 2.75 15 m®. Les autres paramétres sont identiques a ceux du

calcul de référence. Les trois relations testéas:so

- une courbe de perméabilité relative au gaz de Mualéquation 6-4), avec un
coefficientmissu de la courbe de rétention de van Genuchtguéem=0.32886. Ceci
correspond au calcul de référence ;

- une courbe de perméabilité relative au gaz de Mualéquation 6-4), avec un
coefficient m calibré de maniere a obtenir une bonne reproducties données
expérimentales de perméabilité au gaz de l'arditite 0.6);

- une loi de perméabilité au gaz cubique (équati@i. 6-

Ces différentes relations sont comparées aux deneg@rimentales a la Figure 6-17. Vu la
forte dispersion des données expérimentales, iiffstile de se prononcer sur la courbe la
plus adéquate. Néanmoins, on peut constater samole que la perméabilité au gaz varie de
plusieurs ordres de grandeur dans le domaine gaasié (Figure 6-17 (b)).

Le choix de la courbe de perméabilité relative am mfluence fortement la distribution des
pressions de gaz autour des alvéoles. En efféliglare 6-18 (a) montre qu’utiliser une loi
cubique implique une forte augmentation des pressie gaz en paroi. Ceci s’explique par la
faible désaturation du massif suite a l'injectiohydrogene (Figure 6-9 (c)). Or dans le
domaine quasi saturé, la perméabilité au gaz estpaéla loi cubique est de plusieurs ordres
de grandeur inférieure a la perméabilité obtenuelgpdoi de Mualem. La pression de gaz
augmente donc plus en paroi avec la loi cubiquds teagaz pénétre moins loin dans le
massif (Figure 6-18 (b)). On constate égalementesuprofils de pressions de gaz qu'a court
terme (25 ans), la pression de gaz differe darmohe non saturée a proximité de la paroi,
mais est identique dans la zone saturée ou la tiwgrdu gaz est contrélée par la diffusion.
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Figure 6-17 : Perméabilité au gaz de I'argilite @allovo-Oxfordien en fonction du degré de satumatio
comparaisons entre données expérimentales etdlifiés courbes de perméabilité relative au gaz (amec

perméabilité au gaz a I'état se¢;*°=2.75 10" nr)
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Figure 6-18 : (a) Evolution temporelle de la pressde gaz en paroi et (b) profils de pression dega
fonction de la courbe de perméabilité relative @z gavec une perméabilité au gaz a I'état S’q;6°=2.75 10%°

)

Ce calcul nous montre donc I'importance de la déiteation de la perméabilité au gaz dans le
domaine quasi-saturé. Or peu de données expériertaistent pour les fortes saturations
(Figure 6-17 (b)). Ceci s’explique par la diffictilid’ imposer expérimentalement et avec
précision une humidité relative élevée a un échanti D’autre part, les permeéabilités a
mesurer sont trés faibles et ne sont donc pas seoasient détectables par les appareils de
mesures actuels. La détermination de la perméabilitgaz dans le domaine quasi saturé est a
mettre en lien avec celle des pressions d’entrée. d’a perméabilité au gaz est en effet nulle
tant que la pression d’entrée d’air n’est pas m@tiéeiMais la méthode de détermination de la
pression d’entrée d’air sur des matériaux peu paipheé pose dans ce cas également question
(voir section 5.2.2 du chapitre 2). Actuellememtexiste donc des dispositifs capables de
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détecter le passage d’un flux gazeux, mais sangoprole quantifier. Ces appareils sont donc
utilisés pour la mesure des pressions d’entrée diai I'argilite (LML — Andra, 2009). I
existe aussi des appareils capables de quangfipassage de faibles flux d’hydrogene, mais
sans que ce soit pour autant le premier passaggmzejui soit mesuré vu les limites de
détection de ces appareils. Mais il n'existe pasnu#hodes assurant la détection et la
guantification du premier passage gazeux au tral/arséchantillon.

3.2.2.3 Influence de la pression d’entrée d’air

L’influence de la courbe de rétention est étudiéexpression de la courbe de rétention de
van Genuchten est conservée, mais difféerentes rgaléu parametrd®, appelé pression
d’entrée d’air. Des pressions d’entrée d’air delBet 25 MPa sont testées. De telles valeurs
permettent d’étudier I'influence de la dispersi@ns la détermination des points de la courbe
de rétention (Figure 6-19). Dans la modélisatiencHhemin de sollicitation hydrique suivi est
un chemin de séchage et une importante pressianrééed’air est donc attendue. Comme
déja expliqué a la section 3.2.2 du chapitre palemeétre®; de la courbe de rétention de van
Genuchten ne correspond pas exactement a la ragignession d’entrée d’air. En effet, une
désaturation est observée des qu’'une succion sdogg@e dans le matériau. Néanmoins, la
transition entre les domaines saturé et non saftrplus facilement gérée d’'un point de vue
numérigue avec une telle expression numériquet @asquoi les modélisateurs ont souvent
recours a cette hypothese forte concernant laipresentrée d’air. Pour cette analyse de
sensibilité, une loi cubique est supposée pouetmpabilité relative au gaz de I'argilite. Une
perméabilité au gaz en conditions séches égal@® ™ m? est considérée. Les autres
parameétres sont identiques a ceux du calcul decréfé.

Les prédictions numériqgues montrent qu’augmentgoréssion d’entrée d’air a pour effet

d’augmenter les pressions de gaz en paroi (Figla@ @)). L’analyse des profils de pression
montre qu’une modification des courbes de rétenti@nune influence qu’a proximité de la

paroi et non dans le champ lointain. Ceci s’ex@iquar le comportement pratiquement
similaire des courbes de rétention pour des susdithérieures a 500 kPa (Figure 6-19 (b)).
Cependant, comme pour les perméabilités au gazdeelonnées sont disponibles dans le
domaine quasi-saturé et il est donc difficile deroduire avec précision la courbe de
rétention pour de telles succions.
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Figure 6-19 : Courbe de rétention de I'argilite @allovo-Oxfordien : comparaison entre données
expérimentales et des courbes de van Genuchtendiféénentes pressions d’entrée d'air (avec n =9).4

193



Transfert de gaz a long terme — Migration du garsdes roches argileuses

14 4 14 -+-25ans - Pr=10 MPa
—-4- 25ans - Pr=15 MPa
1 -a- 25 ans - Pr=25 MPa
12 12 48 " —e—500 ans - Pr=10 MPa
AN —4—500 ans - Pr=15 MPa
—&—500 ans - Pr=25 MPa
—*— 4000 ans - Pr=10 MPa
—+— 4000 ans - Pr=15 MPa

—=— 4000 ans - Pr=25 MPa

- - - Pr=10 MPa
5] — Pr=15 MPa
Pr=25 MPa
0 T T T T ]
0 200 400 600 800 1000
Temps (année) r(m)
(a) (b)

Figure 6-20 : (a) Evolution temporelle de la pressde gaz en paroi et (b) profils de pression dega
fonction de la pression d’entrée d’air de la couderétention de van Genuchten (avec n = 1.49)

3.2.2.4 Influence de la perméabilité relative a I'eau

La courbe de perméabilité relative a I'eau propatses le cas de référence ne reproduit pas
de facon satisfaisante les données expériment&ligsiré 6-21). Nous nous proposons
d’étudier si une modification de la courbe de pebiléé a I'eau modifie la distribution des
pressions de gaz autour de la galerie. Une relal®oman Genuchten est proposée, avec un
coefficientm=0.55 plus important que dans le calcul de réf@estaune permeéabilité a I'eau
en conditions saturées plus faible{ = 2.75 10 nf). Une telle relation permet une meilleure
reproduction des données expérimentales (Figurg),6r2ais n’influence pas fortement les
pressions d’eau autour des alvéoles (Figure 622)effet, les écoulements d’eau et de gaz
étant fortement découplés, la modification de lan@abilité a I'eau n’influence pas la
migration du gaz dans l'argilite.
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Figure 6-21 : Perméabilité a I'eau de I'argilite dDallovo-Oxfordien en fonction du degré de satunat
comparaisons entre données expérimentales et @abons de la courbe de perméabilité relativeeali
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Figure 6-22 : (a) Evolution temporelle de la pressde gaz en paroi et (b) profils de pression dega
fonction de la perméabilité a I'eau

3.2.25 Influence de la tortuosité

L’influence de la tortuosité de l'argilite du Callm-Oxfordien est analysée. La tortuosité n’est
pas un paramétre que l'on détermine expérimentalerde maniére immédiate dans un
milieu poreux. En pratique, on mesure un coefficandiffusion sur des échantillons saturés
d’argilite (voir section 5.2.1 du chapitre 2). Camssant le coefficient de diffusion du gaz
dans I'eau, on peut ensuite en déduire la tortéa@gii consiste en fait & une prise en compte
de l'allongement du chemin de parcours pour lauditin d’'une particule de gaz vu la
présence de grains dans le milieu poreux. Troiswalsont testées pour la tortuosité : 0.15,
0.30 et 0.45. Vu le peu de données expérimentalexes parameétre, ces valeurs ont été
choisies de maniére arbitraire. Le Tableau 2-3rfiburéanmoins quelques indications sur la
dispersion du coefficient de diffusion mesuré suelques roches argileuses. On constate
gu’'une faible tortuosité entraine une légere augatiem de la pression de gaz en paroi
(Figure 6-23 (a)). Ceci s’explique par la diminatide la diffusion du gaz dissous dans
I'argilite. Vu que le gaz pénetre plus difficilemtasans le massif saturé, la pression en paroi
augmente. Les profils de pressions autour des lgls&ont assez similaires (Figure 6-23 (b)).
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Figure 6-23 : (a) Evolution temporelle de la pressde gaz en paroi et (b) profils de pression dega
fonction de la tortuosité
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3.2.2.6 Influence du flux d’'injection

Le flux d’hydrogéne injecté en paroi correspond @oduit de corrosion des canisters
métalliques. Ce flux a été estimé par I'Andra dtreprésenté a la Figure 6-7. Nous avons
testé comment une variation de ce flux d’injecti@fois plus important ou plus faible)
influence la distribution des pressions de gazwauties alvéoles. Une augmentation (ou une
diminution) d’environ 2 MPa de la pression en past observé lorsque le flux de corrosion
est doublé (ou divisé par 2) (Figure 6-24 (a)).
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Figure 6-24 : (a) Evolution temporelle de la pressde gaz en paroi et (b) profils de pression dega
fonction du flux d’hydrogéne imposée en paroi

3.2.3 Conclusions

Deux calculs axisymétriques 1D d’injection de ganglune galerie non soutenue ont été
réalisés : un calcul en écoulement pur et un cabgdiro-mécanique couplé. Nous avons
montré que vu les flux imposés en paroi, le magsifgilite se désature car la limite de
dissolution de I'hydrogéne est atteinte. La pressie gaz obtenue en paroi dépend fortement
de la courbe de rétention, car il est nécessaateaiidre une certaine pression capillaire pour
désaturer suffisamment le massif afin de permédseransferts d’hydrogene au sein de la
phase gazeuse. Le transport du gaz se fait domcigmiement par I'advection de I'hydrogene
gazeux dans la zone désaturée et par la diffugdihgdrogéne dissous dans la zone saturée.
Le couplage entre les transferts de gaz et d’eableefaible, vu qu’aucune surpression d’eau
n'est observée. L'introduction du comportement mépae de la roche n'influence que trés
faiblement les écoulements gazeux. Ceci s’expliguiee autres par le choix d’un modele
élastique et de I'importante rigidité de l'argilitee plus, peu de couplages hydro-mécaniques
sont introduits jusqu’a présent dans notre modeleaturation partielle.

L’analyse de sensibilité présentée dans cetteosentontre I'importance de déterminer avec
précision la perméabilité au gaz dans le domaimsiegaturé. Peu de données expérimentales
sont disponibles pour les trés fortes saturatiBhses différentes expressions de permeéabilité
relative au gaz (Mualem, loi cubique) calibréeslsardonnées existantes dans le domaine des
saturations plus faibles prédisent des perméabilité gaz différant de plusieurs ordres de
grandeur a proximité de la saturation. De telleBéinces impliquent des variations
importantes de la pression de gaz autour des alwédla question de la reproduction
numérigue d’une vraie pression d’entrée d’air dassnodeéles de courbe de rétention se pose
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également et influencera certainement les predistrumériques. Connaitre avec précision le
flux d’hydrogene produit par corrosion est égalemmamportant pour obtenir une estimation
précise des pressions de gaz rencontrée danslifardPar contre, I'estimation de la
perméabilité a I'eau ou de la tortuosité ne senibpgas étre des parametres influencant
fortement les résultats.

Une modélisation hydro-mécanique 2D axisymétrigapplication du modele d’écoulements

biphasiques a une géométrie proche de celle d'tehnd@ stockage radioactifs peut étre
consultée dans Gerard et al. (2008b).

3.3 Application : I'expérience in-situ PGZ2

3.3.1 Objectifs de I'expérimentation PGZ2

L’'essai in-situ PGZ2 réalisé dans le laboratoiretsmain de ’Andra a Bure a pour objectif
de caractériser le comportement au gaz des sceltsradase d’argile gonflante utilisés pour
fermer ou isoler les ouvrages. L'originalité de essais réside dans le fait que le scellement
subit une sollicitation au gaz non seulement apFgaturation complete mais aussi pendant la
phase d’hydratation. L'objectif de I'essai est dahé&tudier la compétition entre la migration
du gaz et la resaturation d’'un bouchon a base itBaggnflante.

Le principe de I'expérience est le suivant. Deuwa@@s paralléles de petits diametres (10.1
cm) et d’environ 25 métres de long sont forés dangilite du Callovo-Oxfordien entre deux
galeries principales du laboratoire souterraina@es PGZ1011 et PGZ1013 sur la Figure 6-
25). Un bouchon d’argile gonflante de 25 cm de lengnitialement désaturé est placé au
centre du premier forage (Figure 6-26). On le &ss resaturer naturellement pour quantifier
la dynamique de resaturation et le temps nécesaaagelle-ci. Dans le second forage, un
bouchon de mémes dimensions est également plat®dmgaz est injecté alors que la phase
de resaturation n'est pas terminée. Les mesuregrdssions totales et de pressions
interstitielles dans les deux bouchons et dansdssifisont ensuite comparées pour évaluer
I'effet du gaz sur le bouchon. Le matériau retemurple bouchon est un mélange de
bentonite type MX-80 et de sable dans les propwstit0% et 30% en masse.

Des simulations prédictives du comportement hydézamique du massif d’argilite et du
bouchon d’argile gonflante sont réalisées. Elles mour but de permettre a I’Andra de
dimensionner l'expérience. Par la suite, une rapidenparaison entre les prédictions
numérigues et les premiers résultats expérimenestiorésentée. L'expérience in-situ est
néanmoins toujours en cours et ces comparaisopsuwent donc étre menées complétement.
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Figure 6-26 : Vue schématique de la mise en plase lbouchon d’'argile gonflante dans un forage de
I'expérience in-situ PGZ2

3.3.2 Définition du probleme

Une modélisation hydro-mécanique 2D axisymétrique adeusement de la galerie, du
placement et de la resaturation du bouchon d’argilés de l'injection de gaz est réalisée
avec le code éléments finis Lagamine. Le diamairfochge est de 10.1 cm et un bouchon de
bentonite MX-80 de 50 cm de long est placé en smre. Le contact entre le bouchon et le
massif d’argilite est supposé parfait. Le gaz efgcté via deux pierres poreuses situées aux
deux extrémités du bouchon. Une pression de gaz iptportante que la pression d’eau
initiale dans le massif est imposée par palierprssion croissante. Les injections de gaz
étant a priori effectuées de maniére identigudesudeux faces du bouchon, seule une moitié
du forage et du bouchon est modélisée et les énmdilatérales sont donc définies par les
axes de symétrie de I'expérience (Figure 6-27).daekers et les pierres poreuses ne sont pas
modélisées. Les conditions sont supposées isotBerhze pression d’eau initiale dans le
massif est de 4.5 MPa, tandis que la pression deimjtiale est égale a la pression
atmosphérique. L'état de contraintes est suppagéofe et la contrainte totale initiale dans
I'argilite du Callovo-Oxfordien est égale & 12.3 81P

Différentes phases sont considérées pour la matiélis Tout d’abord le creusement du
forage est modélisé, en rabattant en une heurenidité relative en paroi a 70% et la
contrainte totale radiale a la pression atmosphbérignsuite, une phase de maintenance de
deux jours est imposée, durant laquelle les pressibeau et la contrainte radiale sont
maintenues constantes en paroi de forage. Dansagunde phase, le bouchon de bentonite
MX-80 est placé avec un degré de saturation iriall 0%. L’état de contraintes initial dans
le bouchon est supposé isotrope et égal a la presasimosphérique. Une phase de
resaturation de 5 jours est simulée, durant lague#i déplacements aux deux extrémités du
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bouchon sont fixés (vu la présence des packere®tptbrres poreuses). Durant ces deux
premiéres phases, le probléme lié aux écoulementyad n’est pas résolu et la pression de
gaz est maintenue constante. Finalement, l'injactibazote est modélisée durant une
troisieme phase. Une pression de gaz de 7 MPapsisée aux deux extrémités du bouchon
(la pression est augmentée jusque 7 MPa en 4 jpuis,maintenue constante). Les autres
conditions limites hydrauliques et mécaniques smaintenues constantes durant cette phase.

p. et p, fixés Ae

oo b oo P oo Neoob o oo oo

Argilite
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Figure 6-27 : Géométrie du probléme, conditionstis et définitions des coupes et éléments polgddies de
résultats
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3.3.3 Modele hydro-mécanique en saturation partielle

Pour simuler les écoulements d’eau et d’azote dlangilite et dans le bouchon d’argile
gonflante, le modeéle hydro-mécanique en saturgbiarielle développé au chapitre 3 est
utilisé.

3.3.3.1 Modele hydraulique

La partie hydraulique du modele a été largementitéédans le chapitre 3. Le modéle prend
en compte la présence d'eau, de vapeur d’eau, té¢'atod’azote dissous. L'advection de
chaque phase ainsi que la diffusion des composargein de chaque phase sont reproduites.

3.3.3.2 Modele mécanique de I'argilite du Callovo-Oxfordien

La partie mécanique nécessite quelques précisiamdoi de comportement choisie pour
I'argilite du Callovo-Oxfordien est un modele étgdastique non associé, parfaitement
plastique avec une surface de plasticité de Vareleakdonnée par I'équation suivante
(convention résistance des matériaux) :

FEII&+m(IJ—iJ=O (6-8)
tang

ou I, est le deuxieme invariant des contraintes devaies, |, est le premier invariant des
contraintes,@ est I'angle de frottement est la cohésion eh un coefficient dépendant de
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'angle de Lode. L'expression exacte mathématiquembdele mécanique est développée a
'annexe 4.

Le modéle mécanique de l'argilite est écrit en fmmcd’'une contrainte effective de Bishop
étendue, déja définie a I'équation (6-7).

3.3.3.3 Modele mécanique de la bentonite MX-80
Pour la bentonite MX-80, le modéle mécanique @ikst une simplification du Barcelona

Basic Model (Alonso et al., 1990), écrit en fonntidu couple de variables de contraintes
suivant : la contrainte nette et la succion. Lat@nte nette s’écrit comme :

o, =07+, (6-9)
Il correspond a un modele élastique non linéaiidgar la relation suivante (Hoxha, 2007):

0
dey =dgy "+ dey °= 4oy +%

sque s

(6-10)

ol 0. est la contrainte nette moyenreest la succionKsque €st le module de rigidité

volumique du squelette &5 est le module de rigidité volumique lié aux vadas de
succion. L'expression des différents modules egtldppée a I'annexe 5.

3.3.4 Parameétres du modele
3.3.4.1 Parametres des fluides

yande

Les caractéristiques de I'eau et de l'azote ontpétsentées aux tableaux 3.1 et 3.2 du
chapitre 3. Les principaux parametres sont néarsmrejoris au Tableau 6-4.

Compressibilité de I'eau Xo 2000 MPa
Masse volumique de I'eau P, 1000 kg/nd
Viscosité dynamique de I'eau M, 0.001 Pa.s

Coefficient de diffusion du mélange azote — vagbeau | Dy, | 9.5 10° mé/s
Coefficient de diffusion de I'azote dissous daesill Drno-aw | 4.6 10° mé/s
Coefficient d’'Henry de I'azote Huz 0.0190

Tableau 6-4 : Paramétres hydro-mécaniques de letale I'azote (pour T=20°C et,ppy=0.1 MPa)
3.3.4.2 Parameétres hydro-mécaniques de I'argilite du Call@xfordien

Les parametres hydrauliques et mécaniques delitardu Callovo-Oxfordien utilisés pour la

modélisation de I'expérience PGZ2 sont présentéBahleau 6-5. Un comportement isotrope
du massif est considéré. Pour modéliser des éceulisnen milieux non satureés, la courbe de
rétention de van Genuchten (1980) est considédea(@®n 6-1). La courbe de perméabilité
relative a I'eau de van Genuchten est égalemeligégi(équation 6-2), de méme que la loi
cubique pour la perméabilité relative au gaz (équab-3). Les parametres utilisés pour la
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courbe de rétention et la courbe de perméabiligtive a I'eau sont ceux préconisés par
I’Andra dans son référentiel (Andra, 2005) et sibéthillés au Tableau 6-5.

Une perméabilité au gaz de l'argilite seche supégi@ la perméabilité a I'eau du matériau
saturé est considérée, de maniere a reproduire iauxnhes observations expérimentales
(Figure 2-23). La valeur de la perméabilité a I'eaucondition saturées a pour sa part été
fixée par I'’Andra.

Parametres hydrauliques Paramétres mécaniquesrenpécaniques

K Perméabilité a I'eau 48 1Om?2 | E Module de Young drainé 4000 MPa
K™ Perméabilité au gaz 481om2 | v | Coefficient de Poisson drainé 0.12

@ Porosité 0.18 c Cohésion 3 MPa

T Tortuosité 0.30 @ Angle de frottement interne 20°

P, Paramétre de van Genuchten 15 MPR b Coefficient de Biot 0.6

n Parametre de van Genuchten 1.49

m Parametre de van Genuchten 0.32896
Sesw | Saturation résiduelle en eap 0

Tableau 6-5 : Parametres hydro-mécaniques de lldegilu Callovo-Oxfordien
3.3.4.3 Paramétres hydro-mécaniques de la bentonite MX-80

Les principaux parameétres hydro-mécaniques de latobiee MX-80 sont fortement
dépendants de la densité séche du matériau. Nowmss asependant choisi une loi de
comportement simplifiée, ne dépendant pas de lsitderdu matériau. Des lors, nous
utiliserons pour les différents parametres hydra@anéues leur valeur pour la densité seche
initiale du matériau, & savoil = 2.08 g/cm (pour une densité séche initiale de= 1.83
g/cnt). Les paramétres hydro-mécaniques sont présemtéatdeau 6-6.

La loi mécanique avec les parameétres proposés peatenesproduire le développement de
pression de gonflement d’environ 7 MPa au sein aluchon lors de resaturation (Figure 6-
28).

Pour les courbes de rétention et de perméabiliadéive, peu de données expérimentales sont
actuellement disponibles pour ce matériau, ce qumpdique la calibration de certaines
courbes. Pour la courbe de rétention, une reladmrvan Genuchten telle qu’utilisée pour
l'argilite est proposée (équation 6-11). Seules lques données expérimentales sont
disponibles dans le rapport Esdred (Gatabin eR@05). Une comparaison entre ces données
et le modéle de courbe de rétention est préselaté&igure 6-29 et montre une relative bonne
concordance.

Les courbes de perméabilité relative a I'eau eamisont exprimées par des lois cubiques du
degré de saturation (Figure 6-30):

kr,w = ( S,we)3 et kr,g = (1_ S,We)3 (6'11)
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L’absence de suffisamment de données expérimentaleg sujet rend difficile toute
comparaison, méme si I'on peut remarquer dansiée@a 6-6 la trés importante perméabilité

au gaz en conditions séches (en comparaison aveerfaéabilité a I'eau en conditions
saturées).

Parameétres hydrauliques Parameétres mécaniquesrenpécaniques

K Perméabilité a I'eau 9.6 dm2 | E Module de Young drainé 150 MPa
K™ Perméabilité au gaz 9.6t | v Coefficient de Poisson drainé 0.2

@ Porosité 0.35 r Paramétre du matériau 2

T Tortuosité 0.0494 | B Parameétre du matériau 0.2 MPa

P Parametre de van Genuchten 18 MPR 17 Pression de gonflement a volume 7 MPa

constant

n Parametre de van Genuchten 1.61] B Parametre du matériau 0.057 MPa

Sesw | Saturation résiduelle en eay 04 | b Coefficient de Biot 1.0

Tableau 6-6 : Parametres hydro-mécaniques de ladmite MX-80
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Figure 6-28 : Pression de gonflement en fonctiomlegré de saturation pour la bentonite MX-80 ob&auec
le modele élastique non linéaire
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Figure 6-29 : Courbe de rétention de la bentonit&-8BD : comparaison entre données expérimentalis et
relation proposée pour le calcul PGZ2
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Figure 6-30 : (a) Perméabilité a I'eau et (b) perabdité au gaz en fonction du degré de saturationrda
bentonite MX-80

3.3.5 Prédictions du modele

Des simulations prédictives du comportement du bonae bentonite et du massif d’argilite
sont réalisées en vue de fournir des informatiod®@dra pour le dimensionnement de
I'expérience in-situ PGZ2.

Une premiere simulation sans injection de gaz daegsparaitre une resaturation totale du
bouchon d’'argile gonflante (présentant une satumaitiitiale de 70%) en environ 30 jours
(Figure 6-31). L’injection d’azote a une pressiomposée de 7 MPa a I'extrémité du bouchon
empéche pour sa part la resaturation totale dunmruet un degré de saturation d’environ 97
% est observé pour des prédictions a long termequéul’injection de gaz débute lorsque la
bentonite n’est pas totalement resaturée, I'azete migrer aisément au sein de la phase
gazeuse. Et l'advection de la phase gazeuse esbuée favorisée par limportante
perméabilité au gaz du milieu, si bien gqu'une pgoesgle gaz constante et homogéne est
rapidement observée dans le bouchon (Figure 6-B2 Catte augmentation rapide de la
pression de gaz dans le bouchon ne provoque pasumpeession d’eau importante. On
constate juste une remontée plus rapide des pnssdieau dans le bouchon, mais sans pour
autant dépasser la pression d’eau initiale damsdssif (Figure 6-32 (b)). Ceci montre une
fois de plus le faible couplage entre les écoulamdieau et de gaz dans les problémes traités
et le peu de risque de fracturation du massif sauteléveloppement éventuel de surpression
d’eau, du moins tant que les flux de gaz resteblds

La désaturation du bouchon dargile gonflante suitd’injection de gaz empéche le
développement des pressions de gonflement. Unsipnede gonflement d’environ 4.5 MPa
est observée dans le bouchon, alors que 7 MPatentus en cas de resaturation totale de la
bentonite (Figure 6-33). L’injection de gaz empédawans donc dans ces conditions un
confinement idéal & long terme des alvéoles dkatmde déchets radioactifs.
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Figure 6-32 : (a) Evolution temporelle de la pressde gaz au centre du bouchon d’argile — (b) Etioiu
temporelle de la pression d’eau a I'extrémité duiddwon d’argile avec ou sans injection de gaz

—— Sans injection de gaz
Avec injection de gaz

Pression de gonflement radiale (MPa)

Temps (jour)

Figure 6-33 : Evolution temporelle de la pressiangbnflement au centre du bouchon d’argile gonéiantec
ou sans injection de gaz
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La Figure 6-34 montre une distribution elliptiquesdpressions de gaz dans l'argilite. Cette
distribution montre que vu la trés importante peahiéé au gaz de la bentonite, la pression
d’azote dans le bouchon est instantanément homdgéamee 6-32 (a) et Figure 6-35 (b)). La
réponse en pression de gaz est donc équivalergéieadtun probleme ou la pression était
imposée en paroi d’argilite. A la Figure 6-35 (bi), peut constater également des ruptures de
pente dans les profils de pression de gaz, telladhgervées précédemment lors de I'exemple
académique axisymétrique 1D (voir section 3.2 declapitre). Ces ruptures de pente
correspondent & la transition entre les domainessaduré et saturé et s’expliquent par un
changement de cinétique de la migration de l'aZeidvection de l'azote gazeux, puis
diffusion de I'azote dissous).

La désaturation de I'argilite et de la bentonitéuite par I'injection d’azote n’excéde pas les
10 % (Figure 6-35 (a)). Les deux matériaux restiemic dans le domaine quasi saturé et des
succions de maximum 2.5 MPa se développent au niaxin®r c’est dans ce domaine de
saturation que peu de données expéerimentales mixssteles parametres comme la courbe de
rétention ou la courbe de perméabilité relativegam. Si différentes valeurs de la pression
d’entrée d’air de l'argilite sont testées dans nakuls de maniére a couvrir la dispersion
observée sur les mesures expérimentales (Figure),6e® constate que cela influence
fortement la migration du gaz dans l'argilite (Rig6-37). Il est donc important de connaitre
avec précision les caractéristiques hydrauliquasndatériaux dans le domaine quasi saturé.
Ainsi, une faible pression d’entrée d'air, 6 MPa) favorise la migration du gaz et des
pressions plus importantes sont observées.

Cette derniére conclusion va a I'encontre de ceagité observé dans I'exemple académique
1D présenté au début dans ce chapitre, pour lemue avions montré qu’une diminution de
la pression d’entrée d’air provoquait une diminatide la pression en paroi (voir section
3.2.2.3 de ce chapitre). En réalité, les conditibmstes en gaz difféerent entre ces deux
problemes. Lorsque la pression de gaz est imposgeami, le gaz pénétre d’autant plus
facilement que la pression d’entrée d’air est @ilidn effet, pour une telle condition limite, la
succion en paroi est en guelque sorte imposée.ranila pression d’entrée d’air provoque
une plus importante désaturation du massif et doecperméabilité au gaz plus grande, d’ou
la migration plus importante de l'azote. A I'opppdérsque c’est le flux de gaz qui est
imposé, il est nécessaire de désaturer suffisamimenassif pour que le gaz puisse s’écouler
au sein de la phase gazeuse. Deés lors, avec ussigured’entrée d’air plus faible, la
désaturation nécessaire a I'écoulement de I'azgitateeinte pour une succion plus faible. Et
donc a flux de gaz imposé, une diminution de lasgion d'entrée d’air provoque une
diminution de la pression de gaz en paroi.

Finalement, la comparaison des chemins de corgggn trois points de I'argilite montre le
peu d’influence de l'injection d’azote sur le comjgment mécanique des roches argileuses.
Les chemins de contraintes sont en effet presgatiglies avec ou sans injection de gaz
(Figure 6-38). L'étendue de la zone plastigue ouadeone endommagée n’est donc pas
particulierement influencée par linjection de gaans le massif, ce qui illustre le faible
couplage entre les écoulements gazeux et la mémanigec les modeéles classiques.

En conclusion, les prédictions numériques laisapparaitre une désaturation rapide et totale
du bouchon de bentonite, mais ceci s’explique djen par une injection d’azote qui débute
lorsque le bouchon n’est pas resaturé. D’autre, artportante perméabilité au gaz de la
bentonite favorise la migration de I'azote danbdechon. Or peu de données expérimentales
existent a ce sujet et il convient donc de vérifeiiabilité de ces parametres.
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Figure 6-34 : Distribution des pressions de gazsiinbentonite MX-80 et 'argilite du Callovo-Oxtben
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Figure 6-35 : (a) Profils de saturation et (b) pilefde pression de gaz le long de la coupe C1 éetsla
bentonite et I'argilite du Callovo-Oxfordien
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Figure 6-36 : Courbe de rétention de I'argilite @allovo-Oxfordien : comparaison entre données
expérimentales et courbe de van Genuchten podreiffes valeurs de la pression d’entrée d’air
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Figure 6-37 : Profils de pression de gaz le longaleoupe C1 a travers la bentonite et I'argiliteyr

différentes valeurs de la pression d’entrée d'a{a)-P, = 15 MPa (cas de référence), (b) 6 MPa et (c) P=
30 MPa
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Figure 6-38 : Chemins de contraintes en trois pouié I'argilite du Callovo-Oxfordien lors de calsula) sans
injection de gaz et (b) avec injection de gaz

3.3.6 Premiers résultats expérimentaux

L’expérience in-situ PGZ2 a débuté au sein du latoire souterrain de Bure en avril 2009.
Cet essai est toujours en cours et a subi quelpegstations par rapport au design initial qui
avait fait 'objet des modélisations prédictivegdson 3.3.5 de ce chapitre). Ainsi, des
embases sont placées de part et d'autre du bousdentonite, de maniére a permettre le
placement de capteurs de pressions totales estititdles dans la bentonite (Figure 6-39 et
Figure 6-40). La présence de ces embases va nmothfieinétigue de resaturation du
bouchon. De plus, les séquences d’injection d’azmie été adaptées et ne sont plus
nécessairement symétriques. Cette derniere mdilificalu protocole expérimental a pour
objectif de vérifier en cours d’essai la connetéivdu gaz des deux extrémités de la bentonite.
Cette section est consacrée uniquement a la pat®entdes premiers résultats et
I'interprétation que I'on peut dores et déja emefaet non en une analyse numeérique détaillée
des observations expérimentales. Différents rappoetivent cependant étre consultés a ce
sujet (Andra, 2009 ; Charlier et al., 2010).

340

38 88

30 30

Longueur totale 400 mm

Figure 6-39 : Schéma type du noyau de bentonite
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Capteurs de
pression totale

pression
interstitielle

Figure 6-40 : Vue de I'embase en face interne stadpteurs de pression
3.3.6.1 Phase d’'attente

L'évolution des pressions d’eau dans l'argilite ahirla phase d’attente est suivie dans le
forage 1001, creusé parallelement aux forages 11012 et 1013 utilisés pour I'essai PGZ2
(Figure 6-25). Le forage est instrumenté de maréeseivre I'évolution des pressions d’eau
en 7 points. La Figure 6-41 présente la valeuraderéssion d’eau mesurée en différents
points 6 mois aprés la fin du creusement du for&ye.suppose que I'équilibre est alors
atteint et que les pressions d’eau n’évoluent glus.constate clairement I'effet du drainage
des deux grandes galeries (GEX et GMR). Une tedigziloution initiale des pressions d’eau
dans l'argilite souléve les questions suivantes ppmodélisation :

- Quelles sont les pressions d'eau initiales a pesedicompte dans I'argilite?

- Quelles sont les conditions aux limites hydraulgj@e appliquer a I'extrémité du

maillage?

Dans les modélisations prédictives, une pressieauinitiale de 4.5 MPa est supposée dans
'ensemble du massif, ce qui semble donc ne pagsondre a la réalité. Il est cependant
difficile dans une modélisation 2D axisymétrique mtendre en compte l'effet du drainage
des grandes galeries sur la distribution des pressi’eau.
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pore pressure (bar)
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Figure 6-41 : Pression d’'eau le long du forage 1@@tallele a ceux de I'expérience PGZ2 6 mois apres

creusement
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3.3.6.2 Resaturation du bouchon de bentonite

Durant la phase de resaturation, I'évolution desgions d’eau dans le bouchon de bentonite
laisse apparaitre une resaturation en environ d2@ jet une stabilisation des pressions d’eau
au-dela de 180 jours (Figure 6-42). Ces temps dgatugation sont largement supérieurs a
ceux qui étaient prédits dans nos modélisationdigtiées (Figure 6-31). Ceci s’explique
d’'une part par la nouvelle géométrie du bouchon,l&@grésence des embases complique
I'absorption d’eau par le centre de la bentonitgufe 6-43). D’autre part, la pression d’eau
initiale considérée dans les modélisations prédistiest de 4.5 MPa, ce qui favorise la
resaturation du bouchon vu que 'on surestime retaent la distribution des pressions dans
le massif. Une modeélisation de la resaturation aluchon avec la nouvelle géométrie montre
d’ailleurs que le temps de resaturation est togjgous-estimé (Figure 6-42).

Une nouvelle simulation de la resaturation du bouaca été réalisée de maniere a calibrer la
pression d’eau initiale dans l'argilite et la peebdité de l'argilite (Tableau 6-7). Nous
supposons donc une distribution homogéne de |sipred’eau dans le massif, méme si nous
venons de montrer les limites d’une telle hypothéseFigure 6-42 montre qu’une pression
d’eau initiale de 3.5 MPa dans l'argilite et unagrpéabilité a I'eau en conditions saturées

Ko giite =1072° m* permettent une bonne reproduction de la cinétdpigesaturation de la

bentonite.

Cas de référence Nouvelle modélisation

Perméabilité a I'eau de Iargilit& 3™ 410%n? 10%° n?
Pression d’eau initiale dans I'argilipg, 4.5 MPa 3.5 MPa

Tableau 6-7 : Parametres utilisés pour deux mod#bss de la cinétique de resaturation du bouchen d
bentonite dans I'expérience PGZ2

= Capteur 1 Pint
8 4 + Capteur 2 Pint

61 — —Cas référence
Perméabilité argilite et PwO modifiées
4 A - T
7
7
2 A /
E /
= 0 /
= 50 100 150
z -2 /
o /
-4 - I
/
-6 /
I ] ;
N T SESeeRea_
8 ! gESs=gss S e e e e e e
! HH HEH
-10 - ) RERENEEE P
Temps (jOUl’) _§< ...... T T \_._C.a.mje.u_r.z_ .............
Figure 6-42 : Pression d’eau dans le bouchon dedrgte : comparaison entre données expérimentales e

simulations
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Pw (MPa)
4.5

-33
(a) (b)
Figure 6-43 : Pression d’eau dans le bouchon dedrgte et I'argilite avec la nouvelle géométrie ggres 15
jours et (b) aprés 82 jours de resaturation, § 4.5 MPa - K32 ... =4 102° nt)

w,argilite
3.3.6.3 Injection d’azote

L’injection de gaz débute 82 jours apres le plaggnde bouchon de bentonite, si bien que le
bouchon n’est pas totalement resaturé lorsquettagst injecté (Figure 6-42). Le scénario
d’injection d’'azote est différent de celui imposésl des modélisations prédictives (ou pour
rappel une pression de gaz de 7 MPa avait été iepasstantanément et de maniére
symétrique des deux cbtés du bouchon). En rédiiférentes séquences d’injection d’azote
sont réalisées aux deux extrémités du bouchon dwomiee (Figure 6-44). Elles sont soit
symeétriques (S1), soit dissymétriques (11). Lesuséges dissymétriques sont réalisées en
maintenant I'injection de gaz sur une face et endirompant sur l'autre face. Elles ont pour
objectif de vérifier I'éventuelle interférence aazgentre les deux faces du bouchon. D’autres
séquences d’injection de gaz sont au programmes B@it toujours en cours. Nous nous
contenterons d’analyser ici ces premieres séequeticgsction.

S1 11
——— - - — — — — — = —-—— — — — = —e
6 -
T 51
o
s, —
g \\
g
g 37 \\ \\“i
2 |
0_(57 2 \\\\\~
1 ——coté GMR e
-a- coté GEX
0 T T T T
82 85 88 91 94

Temps (jours)

Figure 6-44 : Scénario expérimental d’'injectiongkz de I'expérience GPZ2 des deux c6tés du boudfion
bentonite (cotés galeries GMR et GEX)

La Figure 6-45 présente les résultats en termaslditon de pressions interstitielles durant
la séquence symétrique S1 dans deux capteurs situndsla bentonite. On constate que les
réponses ne sont pas identiques, alors que lesuramont situés a la méme distance des
surfaces d’injection. Dans le capteur 1, la répoestepresque identique a la sollicitation ;
tandis que dans le capteur 2, réponse et sollmitate semblent pas couplées. L’hypothése
retenue est que le gonflement de la bentonite autowcapteur 1 ne s’est pas développé de
maniére optimale, si bien qu’une interface existeel’extrémité du bouchon (d’ou l'azote
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est injecté) et le capteur. Les pressions meswsént donc trés proches de la pression
d’injection, mais ne sont pas représentatives denitgation du gaz dans la bentonite. Par
contre, la réponse dans le capteur 2 est bien wsunm® du comportement du bouchon.
L’augmentation de la pression semble étre dueradaturation en eau du bouchon et non a
I'arrivée d’azote dans le capteur. La perméabéiité gaz de la bentonite utilisée dans les
modélisations prédictives était trés élevée. Urke tperméabilité aurait pour effet de
surestimer la migration du gaz dans la bentoniteytdnt plus que le bouchon n’est pas
totalement resaturé quand l'injection d’azote déb@omme déja souligné, peu de données
expérimentales sont malheureusement disponiblesqawactériser la permeéabilité au gaz de
la bentonite en fonction du degré de saturatiomteG@emiére analyse met d’ores et déja en
évidence la complexité de l'interprétation des pi@ss interstitielles dans les capteurs, car il
n'est pas possible de déterminer si le capteuctitene pression d’eau ou de gaz.

5 -

Py imposé
4
/’ Capteur 1
T 3
o -
\E_/ *
a2 /
*
*
| .
! / Capteur 2
N
M
0 ‘ ' ! ' Injection Il T TT Injection
82 84 86 88 90 e e
. ote
Temps (JourS) 7$7 T -CBD‘EUTW CF\D\CLH‘Z T

Figure 6-45 : Résultats expérimentaux dans lesexaptl et 2 et sur les deux extrémités du bouatrsrde la
séquence d’injection S1

Quant a la séquence d’'injection dissymétriquellé,s& décompose en deux phases :

- une premiére phase d'interférence ou de l'azotengstté a une pression de 5 MPa
uniguement sur I'extrémité du bouchon située dé €WIR, tandis que I'injection est
interrompue du coté GEX. L’objectif est d’obseruee éventuelle interférence au gaz
entre les deux faces du bouchon.

- une deuxiéme phase ou l'injection est interrompudes deux faces du bouchon et ou
I'on observe la relaxation des pressions inteesli#s dans les capteurs 1 et 2.

Les résultats expérimentaux montrent que (Figu4é)6-

- lorsque l'injection est maintenue uniqguement coMRG la pression interstitielle dans
le capteur 2 (situé coté GMR) continue a augmdatgement, mais sans pour autant
étre couplée a la sollicitation du coté GMR ; tandue les pressions a I'extrémité
GEX et dans le capteur 1 (situé coté GEX) diminielat méme vitesse.

- lorsque l'injection est stoppée des deux cotéprdasion c6té GMR chute rapidement,
tandis que la pression dans le capteur 2 contiraugygenter lentement.

On peut donc faire les interprétations suivantes :
- aucune interférence en gaz n’existe entre les tm@s du bouchon de bentonite ;
- on confirme la présence probable d’'une interfadeeda face coté GEX et le capteur
1, vu le fort couplage entre les réponses de aes clpteurs. Un mauvais gonflement
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local de la bentonite dans cette zone peut explidaeprésence de ce chemin
préférentiel d’écoulement ;

- la pression mesurée dans le capteur 2 est probabtame pression d’eau et indique
la cinétiqgue de resaturation du bouchon, vu qu’elesemble pas influencée par la
pression d’injection coté GMR.

La migration de I'azote dans la bentonite n’estaoaractérisée que du cété GMR et semble
tres lente vu I'absence de réponse caractéristigne le capteur 2. Or un important volume
de gaz a été injecté durant ces deux phases (Fogdirg et il est difficile d’imaginer que tout
I'azote migre dans la bentonite sans atteindreafgerir 2. D’autre part, il est peu probable
que tout l'azote injecté soit dissous au sein deHase liquide, vu que la capacité de
dissolution dépend de la pression d’eau de la pl@qsiee (qui est faible vu que le bouchon
est en phase de resaturation) et du coefficientHéd@ary de Il'azote qui n'est pas
particulierement élevé (Tableau 3-2).

6 - Injection coté GMR Pas injection c6té GMR
Pas injection coté GEX Pas injection coté GEX
- = -+ —— -
51 s
Pg c6té GMR
4 -
< Pg coté GEX
o \M...
=3 3 Capteur 1
E
o
2 4
1 .
Capteur 2
0 T T T T . T i T .
Injection Injection
90 91 92 93 94 95 ag?_leGEx\l I/éié?éteGMR
Temps (jours) DS R SaRs ° st

™
Capteur 1 Capteur 2

Figure 6-46 : Résultats expérimentaux dans lesaaptl et 2 et sur les deux extrémités du bouabrsrde la
séquence d'injection 11
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Figure 6-47 : Résultats expérimentaux : débit dtazojecté aux deux extrémités du bouchon lorssdgsences
d’injection S1 et 11
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L’interprétation de telles données expérimentalss donc une tache complexe, car les
phénomeénes sont probablement influencés par Ibgé@éité du milieu et que les
mécanismes de migration du gaz dans les rocheleuwsgs ne sont pas encore clairement
compris a I'échelle d’'un échantillon testé en laboire. Une explication plausible est que
I'azote migre préférentiellement dans la zone endagée dans l'argilite autour du forage.
Vu la présence de discontinuités dans I'EDZ, I'dement de gaz est favorisé dans cette
direction plutdt qu’a travers le bouchon de bertmribes chemins préférentiels d’écoulement
dans la bentonite peuvent également se dévelopgavaiser la migration de I'azote vers
I'argilite. Si une telle hypothése est vérifiée, modele hydro-mécanique tel que celui utilisé
pour les modélisations prédictives ne sera pasgsauntf pour reproduire numériguement les
résultats expérimentaux. En effet, les propriéetrahsfert de l'argilite ne dépendent jusqu’a
présent pas du comportement mécanique du matétiau neest donc pas possible de
reproduire l'augmentation de perméabilité a proiemidu forage induite par
'endommagement de la roche suite au creusemens. d@eiplages hydro-mécaniques
supplémentaires doivent étre considérés dans nuidele de comportement de I'argilite. lls
feront I'objet de la section 4 de ce chapitre.

D’autre part, le modéle hydro-mécanique en satmatpartielle de la bentonite est
extrémement simple et ne permet pas de reproduite ta complexité du comportement de
ce matériau. Toute une série de propriétés derltobike comme la perméabilité évolue avec
la densité du matériau et donc avec son gonflerdetiellement, notre modele ne prend pas
en compte de tels couplages. D’autre part, dessessmjuettes de resaturation de bouchons
de bentonite développés par le CEA et reproduiSabhsorption en eau des scellements
utilisés dans I'expérience PGZ2 montrent clairenentdéveloppement de fissures suite a
I'apparition de forces de traction exercées surdgau par I'absorption d’eau, mais aussi par
la présence de gradients de succions au sein dintwoyde La Vaissiere et al., 2010). Notre
modele de comportement actuel de la bentoniteddwit évoluer pour prendre en compte ces
différents phénomeénes.

3.3.7 Conclusions

L’expérience in-situ PGZ2 a pour objectif d’étudieicomportement au gaz de scellements en
bentonite utilisés dans les alvéoles de stockageédbets radioactifs. Des modélisations
prédictives de l'essai ont été réalisées avec umleilrohydro-mécanique en saturation
partielle. Ces modélisations ont montré la déstituralu bouchon provoquée par I'injection
d’azote. Des pressions de gonflement plus faibléstigndues en cas de resaturation totale se
développent dans la bentonite, ce qui peut évdatneht empécher le bon confinement des
ouvrages. Ensuite, une présentation des premisuftats expérimentaux montre la difficulté
d’interpréter actuellement la migration du gaz aun glu bouchon de bentonite et du massif
d’argilite. Une explication possible et a confirnsamrait que le gaz migre préférentiellement
au sein de la zone endommagée dans l'argilite awtauforage et qu’il ne soit donc pas
détecté rapidement dans les différents capteuwrdssitans le bouchon de bentonite.

Les principaux enseignements a tirer & ce stade plint de vue numérique des premieres
modélisations de I'expérience in-situ sont les anies :

- les prédictions numeériques sont fortement influescéar I'évolution de la

perméabilité au gaz et de la courbe de rétentios éazone quasi saturée. Or peu de
données expérimentales existent dans ce domaisatalation ;
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- le modele hydro-mécanique en saturation partielsébsur des écoulements
biphasiques continus n’est pas suffisant pour dgre les résultats observeés in-situ,
car un tel modele ne prend pas en compte des &dfstque I'éventuelle augmentation
de la perméabilité dans la zone endommagée ou Velawement de chemins
préférentiels d’écoulement ;

- le modele de comportement utilisé pour la bentoegieactuellement trés simple. Il
permet de reproduire le développement de pressiergonflement dans la bentonite
lors de I'adsorption d’eau, mais il ne prend pas@mpte I'évolution avec la densité
de certains paramétres du matériau tels que lagadvilité ou la courbe de rétention.
Un plus grand nombre de données expérimentalesajeeserait des lors intéressant
pour pouvoir faire évoluer notre modéle ;

- la perméabilité au gaz de la bentonite utiliséesdas modélisations prédictives est
trop élevée et conduit a un écoulement quasimestantané du gaz dans I'ensemble
de I'échantillon, ce qui n’est pas représentatsf dbservations expérimentales. Peu de
données expérimentales existent malheureusement ga@iuer I'évolution de la
perméabilité au gaz avec le degré de saturation.

3.4 Conclusions

La modélisation hydro-mécanique de différents mrotds de transfert de gaz dans des roches
argileuses a éteé réalisée. Le premier problemearesixemple académique 1D axisymétrique
d’injection de gaz dans une cavité non soutenuedéwaxieme simulation consiste en la
modélisation 2D axisymétrique d’'une expérienceiin-senée dans le laboratoire souterrain
de I'Andra a Bure. De l'azote est injecté au semndbouchon de bentonite initialement
désatureé et placé dans un forage de petit diaroegusé dans I'argilite du Callovo-Oxfordien.
L’objectif est d’évaluer la compétition dans la tmrte entre I'adsorption d’eau venant du
massif rocheux et la migration du gaz.

Ces deux modélisations sont réalisées avec un modagiiro-mécanique en saturation
partielle tel que défini au chapitre 3. Les simiolas montrent I'influence importante de la
perméabilité au gaz et de la courbe de rétentianrdehes argileuses dans la zone quasi
saturée, ou peu de données expérimentales sostlaatant disponibles.

Lors de I'exemple académique 1D, les résultats migmés prédisent des pressions de gaz de
I'ordre de 7 MPa en paroi de galerie suite a ladpation de gaz par corrosion. Nous avons
montré au chapitre 2 que lorsque de telles pressiont atteintes, les écoulements de gaz
dans les roches argileuses ne sont plus nécessair@ontinus. Des chemins préférentiels
d’écoulement peuvent se développer et favorisenitaation des radionucléides. Lors de la
modélisation de I'expérience PGZ2, nous avons ebtésigue les modélisations ne
permettaient pas de reproduire la cinétique de atimr du gaz dans les matériaux.
L’hypothése retenue est I'existence de cheminsgpeéfiels d’écoulement autour du forage,
dans la zone endommagée du massif d’argilite dlo@alOxfordien, dans lesquels le gaz
s’écoulerait des lors de maniere privilégiée.

Dans ces deux exemples, on constate la préseneeieteprivilégiées pour les transferts de

gaz, gu’elles soient créées par I'excavation ddsriga ou par la montée en pression. Les
modeles actuels qui reposent sur une approche u&uents biphasiques continus ne sont
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donc pas des modeles prédictifs pour un certainbnend’'essais réalisés pour étudier le
comportement de l'argilite suite & des sollicitadhydro-mécaniques. Il est donc nécessaire
de faire évoluer ces modeles pour prendre en codga@hénomenes non continus.

4. Migration de gaz dans les roches argileuses avec
développement de chemins préférentiels

4.1 Introduction

Les deux modélisations hydro-mécaniques de treind&e gaz dans les roches argileuses
réalisées a la section précédente ont montrénétes de notre modele. Dans sa formulation
actuelle, il ne permet en effet pas de reprod@rddveloppement de chemins préférentiels
d’écoulement pour le gaz. L'origine de ces cherpidférentiels peut étre :
- I'nétérogéneéité naturelle des roches argileusesfaygrise des écoulements le long
des plus grands pores interconnectés ;
- la présence de discontinuités antérieures au arergadans les roches argileuses, qui
sont réactivées par la montée en pression du gaz ;
- l'existence d’une zone endommagée dans les rochjgsuses situées a proximité des
galeries et induites par I'excavation.

Pour reproduire de maniere précise les écoulentamts les roches argileuses, il est dés lors
important de disposer d’'un modéle d’écoulement d&spfue eau — gaz, auquel il faut ajouter
des outils numériques supplémentaires. Un relewe diéérentes approches numériques
existantes pour modéliser le développement de ciemiéférentiels d’écoulement a été
présenté au chapitre 2. Dans le cadre de cette,théss avons fait le choix d’utiliser une
approche en adéquation avec les outils numérigégs disponibles, a savoir le code aux
éléments finis Lagamine. Notre choix s’est portélsuembedded fracture model » (Alonso
et al., 2006 ; Olivella & Alonso, 2008). Avec cetpproche numérigue, on considere le
développement de fractures créées par extensianlesimatériaux argileux qui se traduit par
une augmentation de la perméabilité et une modificade la courbe de rétention du
matériau. L'« embedded fracture model » permet dand’aide de couplages hydro-
mécaniques supplémentaires de moyenner les prépidécoulement de la matrice rocheuse
et des fractures d’extension au sein d’'un volunpeésentatif. L’avantage principal de cette
méthode est de prendre en compte explicitemenbieportement mécanique des roches
argileuses pour reproduire le développement de cisepnéférentiels. Cependant, il présente
qguelques limitations comme la géométrie simplifides fractures considérées et leur
développement uniguement en situation de traction.

Nous présenterons donc la formulation compléte @e couplage hydro-mécanique
supplémentaire et nous verrons dans quelle mestteaxtension au modele de base modifie
la matrice de rigidité développée au chapitre 4&uiir, deux applications mettant en évidence
le développement de chemins préférentiels seromtéfis@es. Nous avons fait le choix de
modéliser des essais en laboratoire, plus facilesterpréter en termes de résultats
expérimentaux que des essais in situ tels queal'#¥5Z2. La premiére étape consiste en la
modélisation d’un essai en laboratoire sur un dybncreux d’argilite du Callovo-Oxfordien.
Cet essai a été réalisé par le centre de recheatleesand GRS (Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit). Dans cet exemple, la s@ition mécanique engendre
'endommagement de I'argilite, si bien qu’une augtagon de perméabilité est observée. La
comparaison entre la réponse a des tests hydrasligtalisés expérimentalement sur le
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matériau et des prédictions numériques permettrandetrer comment de tels couplages
hydro-mécaniques peuvent reproduire 'augmentadierperméabilité dans I'échantillon. Le
deuxieme exemple consiste en la modélisation d®sda transfert de gaz dans des
échantillons d’argilite du Callovo-Oxfordien. Cespériences ont été réalisées au British
Geological Survey et mettent en évidence le déyaomnt de chemins préférentiels
d’écoulement lorsque la pression d'injection de @dieint une certaine valeur. Il sera
intéressant de confronter notre modéle de comperteaux résultats expérimentaux.

L’originalité de notre approche consiste en la n@sedvidence, par la modélisation de deux
essais en laboratoire, de l'influence de chacurpdeametres du modele, a savoir d’une part
laugmentation de permeéabilité, d’autre part la rfication de la courbe de rétention du
matériau et finalement les propriétés d’écoulendenta roche argileuse (perméabilité au gaz,
perméabilité a I'eau).

4.2 Extension du modeéle de base

4.2.1 Définitions

Dans ce document, nous adopterons une conventiogighe du type « mécanique du
solide », ou les contraintes et déformations santsigne négatif en compression. Nous
appellerons :

- déformation de traction une déformation de signe positif et d'incréemergifig

- déformation d’extensionune déformation de signe négatif, mais d’incrénpesitif.

4.2.2 Couplage perméabilité — déformation

Des couplages hydro-mécaniques supplémentairesagmutts au modeéle hydro-mécanique
en saturation partielle présenté au chapitre 3pdignettent de reproduire le développement
de chemins préférentiels d’écoulement en liantdemgabilité aux déformations grace a I
« embedded fracture model » (Alonso et al., 200B8/ela & Alonso, 2008). L'idée de base
est de considérer que des fractures d’extensionepelétre créées dans le matériau et que
cela conduit & une augmentation importante de fag@abilité a I'eau et au gaz le long de ces
fractures. La perméabilité de ces fractures paatréliée a leur ouverture, qui peut étre elle-
méme liée aux déformations. Avec le modele proptese propriétés d’écoulement de la
matrice rocheuse et des fractures sont moyennéssiaw’'un volume représentatif, au sein
duquel des modéles d’écoulement continus du typey3=ont utilisés.

On considere dans ce modele qu’'une fracture esttinode de deux surfaces planes et
paralleles (Figure 6-48). Cette hypothése est tédac car elle ne prend pas en compte la
variabilité de I'état des épontes de la fracturaisrelle présente I'avantage de pouvoir
déterminer facilement la perméabilité de la fraetar partir de la loi de Poiseuille et en
supposant des flux laminaires :

b2
K =— 6-12
fracture 1 2 ( )

avecb I'ouverture de la fracture.
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Si un ensemble da fractures paralléles sont contenues dans un étéiimerde largeurs
(Figure 6-48), la perméabilité équivalente a I'eauau gaz K de I'élément dans la direction
parallele a la fracture peut étre calculée :

s—nb), <
K= Kmatri>< ( j + Z( fracture j
i=1
s—nb) < b1
= Kmatrix ( j + Z( fracture ™ j (6'13)

i=1 an
b3

u Kmatrix t—
12a

avecKmarix la perméabilité a 'eau ou au gaz de la matrichease eta = g n I'espacement
entre deux discontinuités.

L’augmentation de perméabilité dans la directios flactures rend le tenseur de perméabilité
anisotrope. Dans la direction paralléle aux freetufa perméabilité de la matrice rocheuse ne
sera prépondérante que dans le cas de fracturedinties et trées espacées. Dans le cas
contraire, la perméabilité du milieu sera une paifiligé de fractures. Le tenseur anisotrope
de perméabilité peut s’écrire sous forme indicielle

b3
Kij = Khnatix +E(6ij -nn ) (6-14)

avecn le vecteur normal a la fracture.

)/ a

n=sla

< 3
23

<+ >

S

Figure 6-48 : Vue schématique d'une fracture d'actwe b et d'un élément fini contenant n fractupesalléles
— Embedded fracture model (Olivella & Alonso, 2008)

Un second processus hydraulique est a prendraléofsuverture de fractures. Il s’agit de la
modification de la pression capillaire suite a d&ition de I'ouverture des fractures. Ainsi la

pression capillaire nécessaire pour désaturer awtufe dépend de son ouvertlreet est
obtenue a partir de la loi de Jurin (équation 28kupposant que I'angle de contact est nul) :

(6-15)
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avecpae la pression d’entrée d'air et;, la tension de surface a une interface liquidez- tya

est des lors possible d’obtenir une relation exantrla pression capillaire nécessaire pour
démarrer la désaturation en fonction de la pernlié&ahbipartir des équations 6-16 et 6-17 :

K (6-16)

Pae = pan TKO

L’expression de la pression d’entrée d’air peutudgesetre utilisée dans la formulation de la
courbe de rétention, comme par exemple celle de&3amchten qui est fréquemment utilisée
dans les modélisations numériques (équation 246¢eEnéme si la pression d’entrée d’air
utilisée dans cette formulation n'est pas a stmetet parler une pression d’entrée d’air vu
gu’une tres faible désaturation est obtenue dasngupression capillaire se développe.

On dispose dés lors jusqu’a présent d’'un modelecquple la perméabilité et la courbe de

rétention a un parametre mécanique, a savoir I'uree des fractures. L'ouverture des

fractures est en réalité controlée par les défaamsitnormales a ces fractures. L’obtention
d’une relation entre la permeéabilité et les défdroms présente I'avantage qu’elle peut étre
facilement intégrée dans un code de calculs aurediés finis, car les déformations sont une
variable aisément obtenue aux points d'intégrattenGauss. Pour obtenir la relation entre
I'ouverture et la déformation, on va supposer guidcture est éventuellement déja existante

et gu’elle présente une ouvertixg Il vient alors :

b=k +Ab pourAb= 0

(6-17)
ab=a((e, -&,))=>((¢,-¢,)
E,—& SiE 2¢&, _ .
avec (g, - &) = 0 i <g bo 'ouverture initiale de la fracture)b la variation de
n 0

I'ouverture, e, la déformation normale a la fracturecgest la déformation a partir de laquelle
des fractures apparaissent.

On introduit donc dans la relation une déformaseniley qui contréle le comportement de la
fracture. Différentes situations peuvent se présent

- Aucune fracture n’est initialement présente danméériau lfp = 0). Les fractures
seront crées lorsque la résistance en tractionaté@rraus; est atteinte. La déformation
seuil &y introduite dans la relation 6-20 est la déformmatite traction £, > 0) pour
laguelle une augmentation de perméabilité est wbeerElle est donc liee a la
résistance en traction du matériau. C’est le ¢asti€ a la Figure 6-49 (a).

- Des fractures préexistent dans le matériau. Ekes/gnt étre toujours ouvertes (o
0) ou étre fermées suite a un éventuel confinenflant 0). L'évolution de leur
ouverture dépend de I'évolution des déformatiomsest possible de rouvrir les
fractures lors du déconfinement du matériau lordguktformation d’extension (ou de
décompression) est supérieure a la déformation sk 0). C'est le cas illustré a la
Figure 6-49 (b), ou I'on montre qu’un cycle chargdécharge permet de fermer puis
de rouvrir la fracture préexistante.
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G b--

€

€y

" (@ (b)

Figure 6-49 : Evolution de I'ouverture d'une fractuen fonction de la déformation - (a) Aucune fuaet
préexistante et (b) fracture préexistante d’ouverty (d’apres Olivella & Alonso, 2008)

Il est dés lors possible d’exprimer I'évolution e perméabilité dans un élément fini en
fonction de la déformation :

Ku:&mwx%+a«%_%»f(
12a

3 al(&, — & ’
K21 2 (5 ©19

= K + Ko (1+/1 (e, —£0>))3 (5,-nn)

[

5,-nn)

ou I'on introduit Ko la perméabilité de la fracture initiale ét=a/l, un parametre qui

théoriquement peut étre obtenu a partir de 'espace entre les discontinuités, mais qui en
pratigue est un parametre trés difficile a déteemi®n considéere dés lors que ce parameétre
permet de fitter les résultats expérimentaux eil g@mglobe toute une série d’'informations,
comme la densité des fractures, la rugosité destépade la fracture a cause desquelles
I'expression des flux dans les discontinuités gtecde la loi de Poisedille...

Des lors, si les fractures sont inclinées d’'un eagbar rapport a I'axe des abscisses (compté
positivement dans le sens trigopnométrique), I'éiguat6-18) s’écrit :

Ky = Ko + Ko (1+/1 (e, —go>))3 B, (a) (6-19)
avec
_( 1-sifa cosr sim
A (a)= (cosa sim F co%a] (6-20)
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En pratique, on suppose que les fractures somitéas dans la direction perpendiculaire a
celle de la déformation principale maximajest que la perméabilité est augmentée le long de
I'axe de ces discontinuités d’extension. Dés lerssupposant qug = ¢, I'équation (6-19)
devient :

Kij = Kmatrix + K0 (1+A (<£1 - £0>))3 ﬁij (O’) (6-21)
avec
1 2¢,, ﬂ
== - -22
a=2 arctg(‘gXX ‘fyyj 5 (6-22)

aveceyy, &y, £xy l€S cOmposantes du tenseur de déformations daasés principaux.

De la méme maniere que pour la perméabilité, lagmwa d’entrée d’air s’écrit en fonction
des déformations de traction :

0 = 20,
© byra((s,-5))
— ZJGL
a —_
b°(1+bo(<£” £°>)j (6-23)
_ 1
- pae’01+/1 (<£n _£0>)
1
= pan

Ce couplage hydro-mécanique supplémentaire perowt de relier une augmentation de
perméabilité et une diminution de la pression d@mtdair aux déformations. Deux

parametres interviennent dans ce modele, a savadiéformation seuiy et un paramétre de

fittage prenant en compte les caractéristiquegpentes {).

4.2.3 Modification de la formulation éléments finis

La prise en compte d’'un couplage hydro-mécaniquplémentaire modifie la composition
de la matrice de rigidité développée au chapitieadprocédure de linéarisation des équations
de bilan telle qu'effectuée au chapitre 4 restentideie, mais il faut a présent prendre en
compte I'opération de linéarisation du tenseur demgabilité, qui dépend maintenant du
champ des déplacements. Si I'on considére quenkete des déformations ne subit pas de
rotation durant la simulation, il vient :

Tl

dK™* = (ZKL =31K, (1+/] (e —50)2)(5. -nn)

& 0%

(6-24)
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Dans le cas simplifié d'un probleme avec un écoel@nmonophasique, la matrice de rigidité
globale peut s’écrire comme a I'équation 4-37 :

2D 2D
n] MM (G6) WM{gys)
[E"]= e o (6-25)
MW WWa, )

Les différents termes de ces matrice de rigidité stentique a ceux développés au chapitre
4, sauf pour les termes.>, qui vont a présent contenir une contribution sépntaire :

rlkrrtv a . Tl a 1 .
w 1;1‘” a)rzfl +H,,, le +Hp, _pw #I:VT 65211 +H, - fll +Hp, 00
T T K krrtva Tl T Krl rr\llva rl
Klsll\i\l(glxa) = - f2 1+ H211 _pwlﬁ azlrl + H212 fll + H 221 IOW z/iw 6X§1 222 O 0
A+S? 0 0 A+ St 00
(6-26)
avec
rl rl \/].r]}np ap\jvl rl rl\/l;'np ap\;,l
Hlmp = _pw F + pw gl pw a 10 gZ (6-27)
My \ 0% o \ 0%
Tl Tl VZTJinp apvrvl rl rl V2r21mp a p\,r\,l
Homp = =P = | 3t TP | Pu— —| 5o + P49, (6-28)
w \ 0% w \ 0%
et
1 o_— rl_ 2 _ 65”
VL =31K (1+/1 (e -&,) )(5U. nn) P (6-29)
mp

L’expression compléte de la matrice de rigiditéerant en compte I'éventuelle rotation du
tenseur des déformations en cours de modélisagisindéveloppée dans Levasseur et al.
(2010).

4.3 Application 1 : Ecoulement dans un échantillon d'argilite
endommagé par le chargement mécanique

Dans le cadre du projet européen Timodaz, un essaiesure de la perméabilité a I'eau sur
un cylindre creux d’argilite du Callovo-Oxfordienéé réalisé par le centre de recherches
GRS (Zhang, 2010). Méme si les propriétés de teandfi gaz n'ont pas été caractérisees, cet
essai est néanmoins intéressant car il met enmadéévolution de la perméabilité a I'eau
avec le chargement mécanique. La modélisation dessai permet de mettre en évidence les
capacités du couplage perméabilité — déformatiompéoduire des comportements observés
expérimentalement.
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4.3.1 Description de I'essai et des résultats expérimenia

Un essai de caractérisation de la perméabilitéaula été réalisé par le centre de recherches
de GRS sur un cylindre creux d’argilite du Calld®gfordien. Le cylindre creux présente une
hauteur de 46 cm, un diametre extérieur de 28 cumetdiameétre intérieur de 10 cm. Le
cylindre creux a été creusé perpendiculairemenplan de stratification de l'argilite. Une
longue phase de resaturation des échantillonsnislément réalisée, sans pour autant
pouvoir s’assurer a son terme de la resaturatitaletale I'argilite vu le grand volume du
cylindre. Un degré de saturation de 89% est airesuré sur I'échantillon au terme de la
phase de resaturation. Les caractéristiques istide I'argilite déterminées par GRS sont
reprises au Tableau 6-8.

Dimensions| Densité . Densité o Teneur en| Degré de Succion
) Densité N Porosité . o
grains seche eau saturation initiale
(mm) ps(glen?) | p(glent) | py(glen) (%) w (%) Sw (%) s (MPa)
D =280
d =100 2.70 2.41 2.26 15.8 6.2 89.0 10.0
L =460

Tableau 6-8 : Caractéristiques pré-test de I'angildu Callovo-Oxfordien lors de I'essai cylindreeax (d’aprés
Zhang, 2010)

L’objectif de I'expérience est de reproduire leflisitations mécaniques rencontrées dans les
alvéoles de stockage, a savoir la redistributicattraintes engendrées par le creusement et
la phase d’attente. La perméabilité axiale a I'esumesurée durant les différentes étapes, de
manieére a mettre en évidence le développement dane endommagée a proximité de la
paroi intérieure et son influence sur les carasti@ues de transfert.

axial load

-— water/gas inflow

filter plate /
ring

+<— outer heater

syringe
inner packer  pump

hollow sample

extensometer

460 mm

temperature
sensor

outer jacket

water/gas outflow

t

axial load

D =280 mm
d =100 mm

burette

Figure 6-50 : Dispositif expérimental de I'essar sylindre creux (Zhang, 2010)

La Figure 6-50 (a) présente schématiquement laileelltilisée pour les essais. L'essai se
déroule en conditions d’état plan de déformaticgplcements axiaux empéchés et contréle
du confinement radial extérieur et intérieur). Omerres poreuses sont placées de part et
d’autre du cylindre creux de maniére a assurerdsdge de I'échantillon. Aprés une phase
de confinement a 15 MPa (phase 1), le creusemeribrdige est reproduit en diminuant la
contrainte radiale interne jusqu’a 1 MPa et en tea@nt constante la contrainte radiale
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externe (phase Il). La perméabilité axiale au gstzadors testée et ne semble pas évoluer
durant cette phase (Figure 6-51). Afin d’augmertendommagement de la roche, la
contrainte radiale externe est alors rapidementauagee jusqu’a 24 MPa puis diminuée a 15
MPa, tout en maintenant la contrainte radiale imdex la pression atmosphérique (phase llI).
Une augmentation de la permeéabilité axiale au gab ®rdres de grandeur est alors observée
(Figure 6-51). Les déformations radiales internegxternes sont suivies en cours d’essai
(Figure 6-52) et montrent le passage par un pideetléveloppement de déformations
résiduelles dans les déformations radiales interfmsase Ill). Finalement, des tests
d’injection d’eau a pression contrdlée sont réalisar la face supérieure de I'échantillon
(phase 1V). Ces injections sont entrecoupées dmdeerou la relaxation du systeme est
observée (Figure 6-53). Le volume d’eau injectéeestgistré et nous servira de comparaison
entre les résultats expérimentaux et les prédistmmeériques.

| I I v
25 : : 1E-14
- T=29°C 24MPa A ’
r 1E-15
20 permeability
©
s - 1E-16 ~
= radial stress 6r=15MPa 3
g F1E-17 >
b =
”n borehole : 2
10 1 pressure T 1E-18 0
l«— 6, : <
: F1E-19 ©
. (2]
5 | : z 8
=0.5MPa © Ok 1E-
A b 6~1MPa ;[ B2
0 : ; ; Nl S
0 2 4 6 8

Time (day)

Figure 6-51 : Evolution des contraintes radialeteime et externe et de la perméabilité en courss#iedurant
les phases de confinement (phase I), de creusdptaate Il) et d’augmentation de 'EDZ (phase Id)aprés
Zhang, 2010)
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Figure 6-52 : Evolution des déformations radialeterne et externe en cours d’essai durant les phese
confinement (phase I), de creusement (phase thaeigmentation de I'EDZ (phase 1ll) (d’aprés Zhai2@10)
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Figure 6-53 : Evolution de la pression d’injectiehdu volume d’eau injecté durant les tests hydgagls
(phase 1V), la période de chauffage (phase V) eetieidissement (phase VI) (d’aprés Zhang, 2010)

4.3.2 Définition du probléme

Une modélisation 2D axisymétrique de lI'essai sucykndre creux d’argilite du Callovo-
Oxfordien est présentée. Le maillage prend en cergilite, mais aussi la pierre poreuse
supérieure, ce qui sera important pour la modéisates tests hydrauliques. La géométrie du
probleme est présentée a la Figure 6-54 (a). Leditons initiales dans l'argilite sont celles
données par GRS suite aux mesures pré-test, a semosuccion de 10 MPa. Les conditions
sont isothermesT(= 29°C) et a pression de gaz imposge= 0.1 MPa). Les déeplacements
axiaux sont empéchés durant toute la simulation.

% Pierre poreuse 5cm

o, =1 Mpa

P,,=-10 MPa

46 cm 46 cm

S,,0 = 0.86

T=29°C

I
I
I
I
I
I
| P, =0.1 Mpa
I
I
I
I
1
1
|

14 cm

(@) (b)

Figure 6-54 : (a) Géométrie et conditions initialds probleme et (b) maillage

La phase de consolidation (phase 1) est tout dthimoodélisée en appliquant durant 1 jour
une contrainte radiale de 15 MPa a lintrados etttados du cylindre. Une condition limite
hydraulique de suintement est appliquée a la baaa sommet de I'échantillon, si bien que
de I'eau ne peut étre expulsée que lorsque laipred®au atteint la pression atmosphérique.

La phase de creusement (phase Il) est reproduitin@nuant la contrainte radiale interne de
15 MPa a 1 MPa et en la maintenant ensuite comsparidant 4,8 jours{ = 5,8 jours). La
contrainte radiale externe est maintenue constantt5 MPa durant cette phase. Les
conditions hydrauliques restent les mémes que gedadent.
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Lors de la phase d'intensification de 'EDZ (phd#¢, la contrainte radiale externe est
augmentée de 15 MPa a 24 MPa, puis immédiatememihuite et maintenue constante a 15
MPa durant 2 jourst = 7,8 jours). La contrainte radiale interne esintesmue constante a 1
MPa durant toute cette phase. Les conditions Isrigdrauliques sont identiques. La Figure
6-55 (a) résume la sollicitation mécanique impahé@nt ces trois premieres phases.

Finalement, les conditions limites mécaniques reéstentiques a celles de la fin de la phase
[ll durant les tests hydrauliques (phase IV). Qaiahjections d’eau sont modélisées en
imposant une pression d’eau de 0.5 MPa au somméd gerre poreuse. Ces séquences
d’injection sont entrecoupées par des périodesneucandition imperméable est supposée au
sommet de la pierre poreuse (de maniére a repmdes périodes sans injection). Les
injections d’eau sont réalisées entre les tempsixasuivants (Figure 6-55 (b)):

- entrety; = 7,8 jours ety = 8,185 jours ;

- entrety; = 11,8 jours ety = 12,23 jours ;

- entrety; = 12,76 jours el = 13,23 jours.

Ensuite, une pression d’eau de 0,3 MPa est impasé&®mmet de la pierre poreuse a partir
detit = 13,76 jours jusqu’au tempg; = 25,77 jours. Durant toute la phase IV, une ciomwli
limite de suintement est appliquée a la base d@bdigtillon, si bien que seules des expulsions
d’eau sont possibles lorsque la pression a la hdsmt la pression atmosphérique. Durant
cette phase, il est important de modéliser la piporeuse, car I'eau qui y est contenue peut
continuer a s’écouler dans l'argilite méme durast phases ou la relaxation du systéeme est
observée lors de l'interruption des injections. s, de tels transferts doivent étre pris en
compte si 'on souhaite comparer les volumes diegctés observés expérimentalement et
obtenus numeériquement.
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o i : : S 047 P
= itere : | 5 | P03 1P
g 10 : : : = E
< e Or : : 5 :
(@] . H c H
N . o 1
: ; B 027!
57 : : 4 s
: : o :
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0 : ‘ 0.0+ ; ; . .
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() (b)

Figure 6-55 : (a) Chargement mécanique durant lesges de consolidation (phase I), de creusemeaséh)
et d'intensification de I'EDZ (phase Ill) et (b)a@ution de la pression d’eau imposée au sommettindre
creux durant les tests hydrauliques (phase 1V)

4.3.3 Modele hydro-mécanique et parametres

Le modéle hydro-mécanique en saturation partielésgnté au chapitre 3 est utilisé, en y
ajoutant un couplage perméabilité — déformationlvieembedded fracture model » tel que
expose a la section 4.2 de ce chapitre. Quelgdesriations complémentaires concernant les
modeles hydrauliques et mécaniques de largilitelestla pierre poreuse sont donnés ci-
dessous.
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4.3.3.1 Modeéle hydraulique de l'argilite

La pression de gaz étant supposée constanteateddrts de fluides ne sont assurés que par
I'advection de la phase liquide et par la diffusa®la vapeur d’eau et de l'air sec au sein de
la phase gazeuse. La courbe de rétention de vancGem (1980) est considérée (équation 6-
1), de méme que la courbe de perméabilité relati’eau de van Genuchten (équation 6-2)
pour reproduire les écoulements en conditions giemnent saturées. Les parametres utilisés
pour la courbe de rétention sont ceux préconiséd’Aadra dans son référentiel (Andra,
2005). Pour la perméabilité relative a I'eau, n@awens calibré la courbe de maniere a
reproduire au mieux les données expérimentalesul&ig-4). Les parametres utilisés sont
détaillés au Tableau 6-9.

4.3.3.2 Modele mécanique de l'argilite

La loi de comportement mécanique de largilite dall@o-Oxfordien est un modele
élastoplastique non associé avec une surface dwicfila de Van-Eekelen. L’expression
exacte mathématique du modéle mécanique est d@élog I'annexe 4. Un écrouissage
isotrope de l'angle de frottement est considéréfalmn a reproduire les déformations
observées expérimentalement. Les déformations iqu@st sont supposées induire un
écrouissage de la surface de plasticité, qui eésidunite via une évolution hyperbolique de

I'angle de frottement en fonction des déformatiplestiques équivalentess; :

(2 —9o)éd

P=¢,+ (6-30)

avec 4 la valeur de la déformation plastique équivaleptaur laquelle la moitié de
I'écrouissage sur I'angle de frottement est atteint

t ..
en,=[ eogt et er=2epe (6-31)

Le modéle mécanique de l'argilite est écrit en fmmcd’'une contrainte effective de Bishop
(équation 6-7). Les parametres mécaniques delltargont présentés au Tableau 6-9.

Parametres hydrauliques Paramétres mécaniquesrenpécaniques

Kie | Perméabilité radiale a I'ead tmz | E Module de Young drainé 4000 MPa
Ki% | Perméabilité axiale & I'eau 8fm2 | » Coefficient de Poisson drainé 0.30

2 Porosité 0.15 c Cohésion 3 MPa

T Tortuosité 0.25 #o | Angle de frottement interne initigl 12.5°

P, Parameétre de van Genuchten 15 MPR ¢ | Angle de frottement interne fina 20 °

n Paramétre de van Genuchten 1.49( B, Paramétre d’écrouissage 0.01

m Paramétre de van Genuchten 0.55| b Coefficient de Biot 1
Sesw | Saturation résiduelle en eals 0

Tableau 6-9 : Parametres hydro-mécaniques de lldegilu Callovo-Oxfordien

227



Transfert de gaz a long terme — Migration du garsdes roches argileuses

4.3.3.3 Modeéle hydraulique de la pierre poreuse

Une grande perméabilité a I'eau est utilisée payi¢rre poreuse. La courbe de rétention est
définie sur base d’'une relation de van Genuchtgnaton 6-29), avec une petite pression
d’entrée d’air et une pente trés raide, de mardié@btenir une désaturation rapide du matériau
lorsqu’une faible succion est observée (Figure 6-b& courbe de perméabilité relative est
basée sur une loi cubique et est donnée par

Kiw = (Se)” (6-32)

La porosité initiale de la pierre poreuse est isdeedonnées fournies par GRS. Les
paramétres hydrauliques de la pierre poreuse séseptés au Tableau 6-10.
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Figure 6-56 : Courbe de rétention de la pierre pase
4.3.3.4 Modéle mécanique de la pierre poreuse

Un comportement mécanique élastique linéaire egpaaé pour la pierre poreuse. Afin
d’éviter le développement de concentration de eamites et de cisaillement au contact entre
la pierre poreuse et l'argilite, les mémes propaéte déformabilité que celles de l'argilite ont
été considérées. Les propriétés mécaniques derla pioreuse sont données au Tableau 6-10.

Parametres hydrauliques Parameétres mécaniquesrenpécaniques
K Perméabilité a I'eau 16 m2 E Module de Young drainé 4000 MPa
2 Porosité 0.29 v Coefficient de Poisson drainé 0.30
T Tortuosité 0.25 b Coefficient de Biot 1
P, Parameétre de van Genuchten 50 kP§
n Paramétre de van Genuchten 6

Tableau 6-10 : Parameétres hydro-mécaniques deda@iporeuse

4.3.4 Prédictions du modele

Les résultats expérimentaux ont mis en évidenceclaiee augmentation de la perméabilité
lors de la phase d'intensification de 'EDZ (Fig@ebl — phase l1ll). Un couplage hydro-
mécanique supplémentaire reliant la perméabilita ptession capillaire aux déformations de
traction est introduit dans la loi de comportem@atmaniere a reproduire ces observations.
Le chargement mécanique de I'échantillon (confinemeadial, déplacements axiaux
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empéchés puis diminution de la contrainte radiaterne) favorise le développement de
déformations de traction importantes a l'intradesaylindre creux et donc l'ouverture de
discontinuités axiales. L’ « embedded fracture nhedest donc appliqué a tous les éléments,
en définissant une déformation seyifjui conditionne I'augmentation de la perméabiitda
diminution de la pression d’entrée d’air a proxénitu centre du cylindre. Cette déformation
seuil est ajustée sur base des déformations exgdtiates (Figure 6-52), en sachant que
'augmentation de perméabilité n’est observée quart la phase d’intensification de 'EDZ
(phase l1ll). Les valeurs des parametres de I’ «eglded fracture model » utilisées sont
présentées au Tableau 6-11.

Parametres « embedded fracture model »

Parametre de densité de fractures ({) 4 1700

Déformation seuil (-) o 0.0184

Tableau 6-11 : Parametres de l'argilite du Callo@-«fordien pour I' « embedded fracture model »
4.3.4.1 Consolidation, creusement et intensification déE(phases | a lll)

La modélisation des phases de consolidation, desemeent et d’intensification de 'EDZ
montre gu'’il est nécessaire de tenir compte d’'umuissage de I'angle de frottement pour
reproduire les déformations expérimentales obserseele cylindre creux (Figure 6-57). Les
déformations radiales a lintrados du cylindre sem effet bien reproduites lorsqu’un
écrouissage de I'angle de frottement est considémge valeur initiale de 12.5° a une valeur
finale de 20°. La valeur finale de I'angle de femtient est en accord avec la valeur proposée
par 'Andra sur base de résultats d’essais triaxi@iautre part, les déformations externes
sont légerement surestimées, mais présentent ¢ontédne une bonne concordance avec les
résultats expérimentaux.
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Figure 6-57 : Evolution des déformations radiala} ifiterne et (b) externe en cours d’essai duraatghases
de confinement (phase 1), de creusement (phast dfaugmentation de 'EDZ (phase IIl) : comparaisentre
résultats expérimentaux et numériques
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Suite a la sollicitation mécanique, des déformatide traction radiales vont se développer
dans largilite, en particulier & proximité de tiados du cylindre. Ces déformations
provoquent le développement de discontinuités exiat favorisent les écoulements au centre
du cylindre. La Figure 6-58 montre comment la pexbiléé axiale de I'argilite est augmentée
de trois ordres de grandeur dans le cylindre crMais vu I'introduction d’'une déformation
seuil importante dans I' « embedded fracture mogdektte augmentation de perméabilité est
limitée a une tres faible zone le long de l'intraddu cylindre. Cette déformation seuil est
représentée sur le graphique d’évolution des deftioms radiales internes (Figure 6-57 (a)).
Cette figure montre que I'augmentation de perméahile peut étre obtenue que lors de la
phase d’intensification de 'EDZ. Parallelement étte augmentation de perméabilité, le
modele prend en compte une diminution de la prassipillaire via une modification de la
pression d’entrée d’air. La Figure 6-59 montre tpgression d’entrée d’air est diminuée
d’'un ordre de grandeur a l'intrados du cylindretesid I'ouverture des fractures, ce qui se
traduit par une diminution du degré de saturatiansccette zone (Figure 6-60).
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Figure 6-58 : (a) Distribution de la perméabilité&iale et (b) profil horizontal de la perméabilit&iale a mi-
hauteur dans I'échantillon a la fin de la phasenténsification de 'EDZ (phase Il1)
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Figure 6-59 : Profil horizontal de la pression de@ée d’'air a mi-hauteur dans I'échantillon a la fde la phase
d’intensification de 'EDZ (phase IlI)
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Figure 6-60 : (a) Distribution du degré de satumatiet (b) profil horizontal du degré de saturat@mi-hauteur
dans I'échantillon a la fin de la phase d’intensiftion de 'EDZ (phase IlI)

4.3.4.2 Tests hydrauliques (phase 1V)

Des tests hydrauliques sont réalisés sur le cimgeux, en injectant a pression imposée de
'eau au sommet de l'argilite et en enregistrantdume d’eau injecté. Ces séquences sont
entrecoupées par des périodes sans injection ogéldgation du systeme est observée. Le
volume d’eau injecté expérimentalement nous sergd@apoint de comparaison entre les

données de l'essai et les prédictions numériquesvdlume d’eau injecté dépendant de la
transmissivité du systéeme, cette comparaison nadgjuera une bonne estimation de

'augmentation de perméabilité et de la diminutinla pression capillaire engendrée par la
phase d’intensification de I'EDZ dans l'argilite.

Expérimentalement, on observe une augmentatiomeapu volume d’eau injecté lors de
chaque séquence de test (Figure 6-61 (a)). Cegséegisont entrecoupées par des phases ou
I'injection est interrompue et ou le volume n’éwsldonc plus. Cependant, durant ces phases
de relaxation du systéeme, des transferts peuvemtnm@ns avoir lieu entre la pierre poreuse
et l'argilite, car I'arrivée d’eau n’est bloquée’gu amont de la pierre poreuse. C’est pour
cette raison qu'il est nécessaire de prendre erptuaians notre maillage la présence de la
pierre poreuse amont, car ces écoulements peuvedifien la cinétigue de resaturation de
l'argilite.

La Figure 6-61 (a) présente une comparaison emtrelume d’eau injecté expérimentalement
et celui obtenu numériquement avec I' « embeddactire model » (avec les parameétres du
Tableau 6-11). Les prédictions numériques présentea relative bonne concordance avec
les observations expérimentales. Méme si les vaumgctés ne sont pas exactement
restitués dans chaque séquence d’injection, ontatengu’a long terme, la tendance générale
et la courbure sont bien reproduites, ce qui inglique la transmissivité globale du cylindre
creux est bien estimée. La comparaison avec leigtighs de la Figure 6-61 (b) montre que
la prise en compte de la diminution de la presdientrée d’air dans le modéle est nécessaire
pour obtenir une meilleure comparaison des résuleatpérimentaux. D’autre part, les
volumes injectés auraient été largement sous-estish@une perméabilité constante était
considérée dans un modele d’écoulements biphasolpEsique.
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bY

Il faut cependant préciser que dans cet exemplel ke réponse a long terme est
représentative des transferts dans l'argilite. #et,edurant les premieres phases d’injection,
les résultats sont fortement influencés par le aotement non saturé de la pierre poreuse.
Cela se marque expérimentalement par 'augmentaigtantanée du volume d’eau injecté au
début de chaque phase d’injection. Il est en goitrasible d’'imaginer que la pierre poreuse
n'est pas initialement saturée dans I'essai, carylmdre creux d’argilite ne I'est pas non
plus. Dans les simulations, nous avons donc suppoeédésaturation initiale de la pierre
poreuse & = 0.62). Or la porosité de la pierre poreuseragbitante, si bien que durant les
premiéres séquences d’'injection, la resaturatiomeleomposant du dispositif constitue la
majeure contribution au volume d’eau injecté. Drayiart, durant les périodes ou l'injection
est interrompue, les transferts de la pierre pareugss 'argilite provoquent une nouvelle
désaturation de la pierre poreuse. Chaque phasgdaion débute donc par une période
resaturation de la pierre poreuse. Le Tableau pré&8ente la contribution du volume d’eau
injecté nécessaire a la resaturation de la piemeeuse pour chacune des séquences
d’injection. On constate que I'essai ne caractdesepropriétés de transfert de I'argilite que
durant les derniéres phases des tests hydraulip@ssprédictions des tests hydrauliques
fournissent donc une information difficilement imestable sur les transferts de fluides au
sein de l'argilite endommagée, car la réponse ngmeérest fortement dépendante de la
courbe de rétention de la pierre poreuse. Or palodaées expérimentales existent a ce sujet,
si bien qu’il est délicat de la calibrer.

D’autre part, I'évolution de la pression d’eau amsnet du cylindre creux est bien reproduite
lors du premier test hydraulique, mais la diminotide la pression d'eau est ensuite
surestimée lors de chaque période de relaxatiorsydteme. Le transitoire observé est
similaire si I'on considere ou non la diminution de pression d'entrée d'air dans
I « embedded fracture model » (Figure 6-62). lgss, la cinétique des pressions d’eau au
contact argilite — pierre poreuse est fortemertarfcée par les caractéristiques de rétention
de la pierre poreuse.

EMBEDDED FRACTURE MODEL — PVARIABLE MODELE BIPHASIQUE
Swdela
Swdela V pour M V, pour
pierre poreusg resaturer la | . M ,todtal pierre resaturer la | . M ,to(;al
on début pierre injecté durany poreuse en pierre injecté durant
d’injection poreuse cette phase _d_e bu_t poreuse cette phase
d’injection
Injection 1 0.62 298 cin 341 cnd 0.62 298 cr 298 cnd
Injection 2 0.74 211 cin 213 cnd 0.91 70 cr 76 cm
Injection 3 0.98 18 cfn 45 cm 0.992 6 cmh 13 cni
Injection 4 0.985 12 cin 149 cni 0.994 5 cm 101 cni

Tableau 6-12 : Volume d’eau injecté durant chagéeqgale d’injection lors des tests hydrauliques abyse de
la contribution de la resaturation de la pierre pose
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Figure 6-61 : Evolution du volume d’eau injecté airles tests hydrauliques (phase V) : comparaisatne
résultats expérimentaux et numériques — (a) Emhkftdeture model avec Pr variable et (b) Embedded
fracture model avec Pr constant et écoulementsdsigfues
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Figure 6-62 : Evolution de la pression d’eau au seeh du cylindre creux durant les tests hydrauligidmse
IV): comparaison entre résultats expérimentauxurhériques —Embedded fracture model avec (a) pressio
d’entrée d’air variable et (b) pression d’entréead’ constante

4.3.5 Conclusions

Un essai de caractérisation des écoulements sgylundre creux d’argilite montre que la
transmissivité de I'argilite augmente avec I'endoagement du matériau. La modélisation de
cet essai montre que les modeles actuels qui mepase une approche continue des
écoulements ne permettent pas de représentasigisats expérimentaux sans une adaptation
spécifique de certains paramétres. Le fait d'inti@ddes zones localisées et plus conductrices
au sein du matériau en prenant en compte un caeipglada permeabilité et de la courbe de
rétention avec les déformations semble étre uni pigéressante au vu des prédictions
numeériques obtenues avec I' « embedded fractureehsodLes sollicitations mécaniques
imposées dans cet essai engendrent en effet desmadibns de traction importantes a
proximité de l'intrados du cylindre. Le développearnéde telles déformations se traduit dans
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I « embedded fracture model » par une importanigneentation de la perméabilité du
matériau, ainsi que par une diminution de la pogsdientrée d’air.

Cet essai présente cependant l'inconvénient dféttement influencé par le comportement
en conditions non saturées de la pierre poreusggrsique les réponses des tests hydrauliques
(qui ont servi de comparaison entre les donnéeérampntales et les prédictions numériques)
comportent une importante contribution due a lattgation de ces pierres poreuses. La
réponse expérimentale n’est donc pas uniquemerictéaistique des écoulements dans
I'argilite, ce qui complique la prédiction numérgdes résultats d’'une telle expérience.

Il faut également noter qu’'un modele élastoplastigvec un écrouissage sur lI'angle de
frottement permet de reproduire les déformatiorsenlees expérimentalement sur I'argilite

du Callovo-Oxfordien. D’autre part, une permeéaéilinitiale assez élevée a du étre

considérée pour l'argilite, d’environ un ordre dargleur supérieure aux valeurs proposées
par 'Andra (Tableau 6-1). Une explication seraitandommagement initial de la roche suite

au creusement du cylindre creux.

4.4 Application 2 : Développement de chemins préfér  entiels
d’écoulement du gaz dans un échantillon d’argilite

Des essais d'injection de gaz de longue durée dassechantillons d’argilite du Callovo-
Oxfordien sont réalisés par le British Geologicain®y (BGS) dans le cadre du projet
européen Forge. Ces essais ont pour objectif dectéaiser les mécanismes de transfert de
gaz dans l'argilite. Une modélisation de ces essstigéalisée et met en évidence les limites
des modéles traditionnels et la nécessité de preedr compte des couplages hydro-
mécaniques supplémentaires pour reproduire les\wdigms expérimentales.

4.4.1 Description de I'essai et des premiers résultats pgrimentaux

Les essais d'injection de gaz dans des échantiltbasgilite du Callovo-Oxfordien sont
réalisés par le BGS dans un perméametre schéradtdéigure 6-63 (a). Une des originalités
de ce dispositif expérimental est de disposer bague face de I'échantillon de 2 poreux (un
poreux interne et un poreux externe) (Figure 6H)R (a pression dans ces anneaux peut étre
pilotée de facon indépendante. Ce dispositif ocaljipermet entre autres de quantifier des
effets d’anisotropie hydraulique en un seul test.

La description du dispositif expérimental compldt) protocole d’essai et des résultats
expérimentaux fait I'objet d’'un rapport complet BGS, qui peut étre consulté pour de plus
amples informations (Harrington & Noy, 2010). Nowsis contenterons dans ce document de
synthétiser les informations nécessaires a la baomapréhension des mécanismes de
transfert de gaz observés expérimentalement esyidur la modélisation des essais.

L’échantillon, dont l'axe est perpendiculaire adade, est soumis a une pression de
confinement isotrope de 12.5 MPa et a une contsefme d’eau de 4.5 MPa de maniéere a
s’approcher des conditions in-situ rencontrées dmmgglerie souterraine de Bure en France.
La contrepression est imposée via I'anneau poremtral situé a la base de I'échantillon
(backpressure filter), tandis que les injectionsad’ et de gaz sont effectuées via I'anneau
poreux central situé au-dessus de I'échantilloje¢iion filter).
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Figure 6-63 : (a) Dispositif expérimental et (b)ayéétrie des pierres poreuses en amont et en aval de
I'échantillon

Les caractéristiques initiales de I'échantillontstonnées dans le Tableau 6-13.

Longueur Diameétre Teneur en ead Masse volumique Porositép(-) Degré de
(mm) (mm) massiquen (-) p (g/cm) ey saturatiorS. (-)
53.9 54.4 0.061 2.45 0.149 0.95

Tableau 6-13 : Propriétés physiques initiales d@eliantillon d’argilite du Callovo-Oxfordien utiliggour
'essai d’'injection de gaz

Le test comprend plusieurs étapes synthétisées HanBableau 6-14. Une étape de
consolidation (CO) est tout d’abord réalisée, dutaquelle la pression de confinement est
augmentée progressivement. Cette phase permentgdlee s'assurer de la resaturation de
I’échantillon. Des tests hydrauliques sont enseftectués. Ills se composent d’une période a
pression d’eau imposée (PW) suivie par une péramleelaxation du systeme ou la méme
pression d'eau est imposée de part et dautre duemsye (REL). L'analyse des tests
hydrauliques permet d’évaluer les caractéristiqpa®s-mécaniques de I'argilite. Finalement,
des essais d’injection d’hélium a pression impas®d réalisés (PG) sur une longue durée en
augmentant la pression de gaz progressivementatiarg(Figure 6-64). La longue durée des
paliers fournit des informations précises sur leewade la pression d’entrée de gaz dans
I'argilite. Cet essai permet également de détermiaegpermeéabilité effective au gaz et de
mettre en évidence d’éventuels mécanismes nonntentle migration du gaz dans I'argilite
du Callovo-Oxfordien.
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CONSOLIDATION TESTS HYDRO INJECTIONS D’HELIUM
Type de test
co co co PW REL PG PG PG PG PG PG PG
Durée (jour) 15 5 8 7.6 54| 328 86.2 121 95 il 73 67

Confinement

isotrope (MPa) 9.5 11 125 125 125 12p 125 135 125 125 1285

Pression d’injection 45

eau/gaz (MPa) 4.5 4.5 7.5 4.5 6.9 7.q 7.

O
oo
(=)
(o)
a1
©O
o

10.5

Contrepression 45

d’eau (MPa) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 45 415 4.5 4.5

Tableau 6-14 : Séquence de tests pour I'essaiatitign de gaz sur I'argilite du Callovo-Oxfordien
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Figure 6-64 : Evolution de la pression d’injectide gaz

Les résultats de la phase de consolidation etasts hydrauligues ne sont pas présentés ici.
Nous montrerons cependant comment le modele hyéaanique permet de reproduire de
facon satisfaisante les mesures expérimentaless Naws concentrons sur la présentation des
premiers résultats concernant les phases d'injectibélium. La pression d’hélium est donc
imposée dans la pierre poreuse supérieure int&Res(ip int) et est augmentée par paliers
croissants. L’évolution du débit de sortie danpitare poreuse inférieure interne (PP inf int)
laisse apparaitre une premiere augmentation bruapgres 200 jours (Figure 6-65). Cette
évolution du flux est caractéristique du dévelopeende chemins préférentiels d’écoulement
pour le gaz dans l'argilite et est similaire a dfes résultats d’essais sur les roches argileuses
(voir section 5.2 du chapitre 2). L’analyse dessprans dans les pierres poreuses externes (PP
sup ext et PP inf ext) est plus difficile & intérer (Figure 6-66). On constate que la réponse
dans la pierre poreuse supérieure est tres praete gression d’injection aprés environ 170
jours. Avant cela, les pressions laissent appardits instabilités dans les écoulements, qui
peuvent éventuellement s’expliquer par un procesdysamique d’ouverture et de
refermeture de chemins d’écoulement. A la baseédhdntillon, la réponse dans le poreux
externe reste proche de la contrepression (4.5 MiPag n’est aux alentours de 170 jours ou
une augmentation brusque de la pression est olgservé

En synthese a ces premiers résultats expérimerrgerxons que :
- une augmentation brusque du flux de sortie estreéeegoour une pression capillaire
de 3 MPa, si bien que la pression d’entrée d’airsdargilite doit étre proche de 3
MPa ;
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- des chemins préférentiels d’écoulement se dévetdptens I'argilite et favorisent la
migration de I'hélium, alors que le chargement mépze de |'échantillon est
isotrope ;

- des processus dynamiques d'ouverture et de feremeles chemins préférentiels se
déroulent probablement dans l'argilite.

Une analyse plus approfondie des résultats expataur peut étre obtenue dans le rapport
Harrington & Noy (2010).
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Figure 6-65 : Evolution du débit d’injection et dertie lors des différents paliers de pression j@@tion de gaz
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Figure 6-66 : Evolution du débit d’injection et dertie lors des différents paliers de pression j@@tion de gaz

4.4.2 Définition du probléme

Une modélisation hydro-mécanique 2D axisymétrigeg essais d’injection de gaz dans des
échantillons d’argilite est réalisée. La geomeétiieprobléme et les conditions initiales dans
I'argilite sont définies a la Figure 6-67. L’essat modélisé en conditions isothermes (T =
20°C). Les conditions initiales dans les quatrarpg poreuses sont identiques a celles de

l'argilite.
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Figure 6-67 : Géométrie et conditions initiales phobléme

Les différentes phases de I'essai sont :

une phase deonsolidation, ou une pression de confinement isotrope est @i a
I'échantillon et augmentée par paliers croissamtsr (Tableau 6-14). Une pression
d'eau de 4.5 MPa est imposée aux quatre pierresupes. La pression de gaz est
maintenue constante durant cette phase ;

une phase dé¢ests hydrauliques durant laquelle la pression de confinement est
maintenue a 12.5 MPa et la pression d’eau surelagpporeuse supérieure interne est
augmentée a 7.5 MPa puis maintenue constante diy&gours. Une pression d’eau
de 4.5 MPa est maintenue a la base de I'échantiflans la pierre poreuse interne,
tandis qu’une frontiere imperméable est imposéedmix pierres poreuses externes.
Ensuite, la pression d’eau au sommet de I'échantidist ramenée de 7.5 a 4.5 MPa
dans la pierre poreuse interne, puis maintenuetaotesdurant 5,4 jours. La pression
de gaz est maintenue constante durant cette phase ;

une phase dijections de gaz durant laquelle la pression de confinement est
maintenue a 12.5 MPa et la pression d’eau a la tad@chantillon est maintenue a
4.5 MPa dans la pierre poreuse interne. La presi@ogaz est augmentée par paliers
croissants dans la pierre poreuse supérieure ernvant le protocole du Tableau 6-
14. Dans la pierre poreuse inférieure interne, gooadition de suintement est
appliquée pour le gaz, si bien que seul des flugadevers I'extérieur sont possibles et
que la pression de gaz ne peut dépasser 4.5 MRatr® part, une condition
imperméable en eau et en gaz est imposée dansuggpikrres poreuses externes.

4.4.3 Modéle hydro-mécanique et parameétre

Le modele hydro-mécanique en saturation partielleyjie présenté au chapitre 3 est utilisé
dans les modélisations. Un couplage hydro-mécarggpplémentaire liant la perméabilité et
la pression capillaire aux déformations est intioda I' « embedded fracture model ».

4.4.3.1 Modéle hydraulique de l'argilite

Les transferts d’eau et d’hélium sont controlés lgamodeéle d’écoulements biphasiques
présenté au chapitre 3 et basé sur I'advectiom eliffusion au sein de chaque phase. Les
propriétés de l'eau et de I'hélium ont été défines Tableau 3-2. Une permeéabilité

initialement anisotrope est supposée, de maniggpraduire les observations expérimentales.
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La courbe de rétention de van Genuchten (1980%tetansidérée (équation 6-1), avec les
parametres préconisés par I'Andra. La courbe dengabilité relative a I'eau de van
Genuchten est également utilisée (équation 6-Bpréa de maniére a reproduire au mieux
les résultats expérimentaux (Figure 6-4). Une ldbigue est définie pour la perméabilité
relative au gaz (équation 6-3), mais l'influencecedte relation sera étudiée. Les parametres
de ces différentes relations sont détaillés au éaabl6-15. Une perméabilité au gaz de
I'argilite seche supérieure a la perméabilité @ad’'edu matériau saturé est considéree, de
maniere a reproduire au mieux les observationsrerpatales (Figure 2-23). L'impact de ce
parametre sera également analysé par la suite.

4.4.3.2 Modéele mécanique de l'argilite

Vu le confinement isotrope de l'argilite durantsi&ai, seules des contraintes déviatoriques
faibles se développent dans I'échantillon et laheoceste dans le domaine élastique. Un
modéle élastique linéaire est donc considéré paugilite dans cet exemple, avec les
parametres définis au Tableau 6-15. Afin d’augnrdetecouplages entre l'injection de gaz et
les déformations, le modele est élastique linéadteécrit en fonction de la contrainte nette

0.
gy

— 0
0, =0+ (6-33)
Parameétres hydrauliques Paramétres mécaniquesrenpécaniques
Kiwa | Perméabilité radiale aleay  33m2 | E Module de Young drainé 3800 MPa
Ky% | Perméabilité axiale a l'eau|  1.730m2 | o Coefficient de Poisson drainé 0.30
K;i‘ad Perméabilité radiale au gaz 3%z | b Coefficient de Biot 0.6

Kso | Perméabilité axiale au gazl  1.7%0n2

) Porosité 0.149

T Tortuosité 0.30

P, Paramétre de van Genuchtgn 15 MPp

n Paramétre de van Genuchten 1.49

m Paramétre de van Genuchten 0.55
Sesw | Saturation résiduelle en eau 0

Tableau 6-15 : Paramétres hydro-mécaniques de ifits@gdu Callovo-Oxfordien
4.4.3.3 Modele hydro-mécanique de la pierre poreuse
Pour les pierres poreuses, le méme modele hydrasmitgee que celui décrit a la section 4.3.3
dans la premiére application est utilisé, si cestnipi’aucune courbe de perméabilité relative

au gaz n’est considérée (de maniére a resterd¢résdable au gaz). Les parametres du modele
sont ceux présentés au Tableau 6-16.
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Parametres hydrauliques Paramétres mécaniquesrenpécaniques
K Perméabilité a I'eau 81m? | E Module de Young drainé 4000 MPa
Kg™ Perméabilité au gaz gtom2 | v | Coefficient de Poisson drainé 0.30
2 Porosité 0.55 b Coefficient de Biot 1
T Tortuosité 1
P, Parameétre de van Genuchten 80 kPa
n Paramétre de van Genuchten 2

Tableau 6-16 : Parameétres hydro-mécaniques deda@iporeuse

4.4.4 Predictions du modéle
4.4.4.1 Consolidation et tests hydrauliques

La modélisation des phases de consolidation e¢ste hydrauliques nous permet de calibrer
les parameétres poro-mécaniques de I'argilite duo@alOxfordien. La Figure 6-68 montre
que le volume d'eau expulsé de I'échantillon dur@nphase de consolidation et mesuré
expérimentalement est bien reproduit numériquenserton considére pour l'argilite les
parametres hydro-mécaniques (en conditions sajudéefableau 6-15. La modélisation des
tests hydrauligues montrent également la bonneodeption des données expérimentales
dans le capteur situé au contact avec la pierreuser supérieure externe (Figure 6-69 (a)).
Par contre, dans la pierre poreuse inférieure e&fem constate que les simulations prédisent
une légere augmentation de la pression, qui nastopservée experimentalement (Figure 6-
69 (b)). En réalité, le fait que les pressions alégnt pas dans ce capteur est interprété par le
British Geological Survey comme l'existence d’unuwiais contact initial entre I'échantillon
et 'anneau compris entre les deux pierres porewsdsen qu’'une interface existe avec le
circuit de contrepression et assure donc I'homoaigg€nédes pressions entre ces deux
composants. Un tel comportement ne peut étre rafirpdr notre modele actuel et nécessite
d’introduire un €lément a forte perméabilité emdedeux pierres poreuses inférieures.

200
180 -
160 -
140 -
120
100 ~
80

60

Volume cumulé d'eau expulsée ( pl)
Pression de confinement (MPa)

40 { Vw - Expérience
F 4 ——Vw - Simulation | ,
20 1 i — — Confinement
0 + T T T 0
14 18 22 26

Temps (jour)
Figure 6-68 : Volume d’eau expulsée par les quptegres poreuses durant la phase de consolidation :
comparaison entre données expérimentales et résuitanériques

Les modélisations des phases de consolidationsetedés hydrauligues montrent cependant
globalement une bonne correspondance avec les e®raérimentales, si bien que ces
résultats valident les parametres hydro-mécanigeekargilite du Tableau 6-15. On notera
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que la perméabilité nécessaire pour reproduire@lsgrvations expérimentales est du méme
ordre de grandeur que les valeurs proposées padi& tandis qu’un rapport d’anisotropie de
(17 : 1) est considéré. Ces différents parameteesns utilisés pour la modélisation des
phases d’injection de gaz.

Expérience - Filtre supérieur externe Expérience - Filtre inférieur externe
——Simulation - Filtre supérieur externe —— Simulation - Filtre inférieur supérieur
——— Injection ——— Injection
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! |
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Figure 6-69 : Evolution de la pression (a) danglarre poreuse supérieure externe et (b) dansdarei
poreuse inférieure externe durant les tests hydyaek : comparaison entre données expérimentalessattats
numériques

4.4.4.2 Injection de gaz - Ecoulements biphasiques continus

La modélisation des injections d’hélium est efféetdout d’abord en considérant le modele
hydro-mécanique en saturation partielle classidugsé sur des écoulements biphasiques
continus. Aux parameétres hydro-mécaniques de limgdéterminés durant la phase de
consolidation et les tests hydrauliques, on ajdateourbe de rétention et les courbes de
perméabilité relative a I'eau et au gaz définies Ipa relations (6-1) a (6-3) et dont les
parametres sont donnés au Tableau 6-15. Une logqueibest donc tout d’abord définie
comme permeéabilité relative au gaz.

Les paliers d’injection & pression de gaz croissanht modélisés conformément au protocole
expérimental décrit au Tableau 6-14. La Figure §&0montre que le modeéle permet de
reproduire le débit gazeux de sortie expérimentaamt les 180 premiers jours, c'est-a-dire
tant que des chemins préférentiels d’écoulemeserdéveloppent pas dans l'argilite. D’autre
part, la Figure 6-70 (b) illustre I'influence de parméabilité au gaz en conditions séches (le
calcul aveck:*=1.7 10*m’* n'a pu étre réalisé jusqu’au bout pour des raisamaériques).
Elle montre qu’il est nécessaire de considérer parenéabilité au gaz en conditions seches
d'un ordre de grandeur supérieure a la perméalilifeau en conditions saturées. Ceci
confirme donc qu’il n’y a pas lieu de définir unerméabilité intrinseque de l'argilite du
Callovo-Oxfordien.
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Figure 6-70 : Débit de gaz de sortie dans la piggoreuse inférieure interne durant les quatre pemmpaliers
d'injection : (a) comparaison entre données expéritales et résultats numériques avec un modéle
d’écoulements biphasiques et (b) influence de tenpabilité au gaz en conditions séches

La désaturation de l'argilite est trés faible dai@s deux premiers paliers d’injection (Figure
6-71). Des lors, dans ce domaine de saturation, geeudonnées expérimentales sont
disponibles sur la perméabilité au gaz. Il est donéressant d'étudier l'influence de la
courbe de perméabilité au gaz sur les prédictiaméniques. Une autre relation est donc
testée, a savoir la relation de Mualem (équatidn &vecm = 0.32886 (Figure 6-72). Dans le
domaine quasi sature, la perméabilité au gaz gr¢udit la loi de Mualem est supérieure de

plusieurs ordres de grandeur a la perméabilitéaaloftenue avec la loi cubique.

Les résultats numériques de linjection de gaz mieavec une perméabilité au gaz de
Mualem sont présentés a la Figure 6-73. lls mohiere les résultats expérimentaux sont

bien mieux représentés avec cette courbe de peilit@ablative, en particulier pour les

prédictions a long terme. Ceci s’explique par lesmgabilités au gaz plus importantes
prédites par la loi de Mualem dans la zone qudsiéa, ce qui facilite la migration du gaz et

la désaturation du milieu. Cet exemple illustre dame fois de plus I'importance d’'une
détermination précise de la perméabilité au gas tladomaine quasi saturé.
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Figure 6-71 : (a) Evolution du degré de saturatemnsommet et & la base de I'échantillon — (b) Disttion du
degré de saturation aprés 119 jours d'injectiongde (fin du deuxiéme palier) — Ecoulements biphescvec
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Cependant, une telle approche suppose des écouteaneinus de gaz dans l'argilite, ce qui
ne correspond a la description qui en est faiteegpérimentateurs. Plusieurs essais décrits au
chapitre 2 ont en effet mis en évidence le dévedomnmt de chenaux localisés d’écoulement
pour le gaz dans les matériaux argileux. Ainsi, m&irles prédictions a long terme semblent
concorder avec les observations expérimentales;omistate qu’'a court terme, le modele
d’écoulements biphasiques prédit une arrivée pssiye du gaz et non pas brusque et
massive comme observé aprés environ 200 jours rgigu73 (a)). La physique de la
migration du gaz n’est donc pas exactement rept@qar le modéle biphasique continu, car
il ne permet pas de mettre en évidence le dévetoppede chemins préférentiels.
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Figure 6-72 : Courbe de perméabilité relative awgte I'argilite du Callovo-Oxfordien ;: comparaisentre
données expérimentales et deux relations proposées
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Figure 6-73 : Débit de gaz de sortie dans la piggoreuse inférieure interne durant les quatre pemmpaliers
d’injection : comparaison entre données expérimiestat résultats numériques avec un modele d’énmnés
biphasiques et une perméabilité au gaz de Mualéa) Yue sur les quatre premiers paliers d’inject&mn(b)
vue globale
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4.4.4.3 Injection de gaz - Embedded fracture model

Afin de reproduire le développement de cheminsguegitiels d’écoulement dans l'argilite, un
couplage hydro-mécanique supplémentaire est agoutétre modéle grace a I' « embedded
fracture model ». Dans notre exemple, un chargemméaianique isotrope est imposé durant
tout I'essai a I'échantillon, si bien que I'état dentraintes dans I'argilite reste pratiguement
homogene et en compression. Aucune déformatiomadddn ne se développe des lors dans
I'échantillon et seules des déformations d’extemgi@euvent apparaitre lors de I'éventuelle
décompression de l'argilite. L'état des déformatialans I'échantillon est homogene, si bien
que les parametres de transfert évolueront de meanigiforme si I' « embedded fracture
model » est appliqué a 'ensemble de I'échantillbn’est des lors pas possible de reproduire
des chemins localisés d’écoulements de cette neanier

Nous allons faire I'hypothese de I'existence dencims préférentiels préexistants dans
I'argilite. Ces chemins se referment lors de la sohidation de I'échantillon, mais la
décompression engendrée par l'injection de gaz pettainer leur réouverture et ainsi
favoriser I'écoulement de gaz dans cette directi@andéformation seuil a partir de laquelle
une augmentation de perméabilité est donc une métan d’extension. La question est de
savoir si ces chemins existent dans le massif ditergu s'’ils sont liés a I'endommagement
initial associé au prélevement et au déconfinerdestechantillons.

Dans notre exemple, il faut des lors définir indaent une ou des zones ou des fractures
peuvent se développer dans I'échantillon et ou BEmplique le couplage perméabilité —
pression capillaire - déformation. La définition dette zone, bien qu’arbitraire, repose sur
des observations expérimentales. On constate guevée du gaz est détectée dans un
premier temps dans la pierre poreuse supérieuegnextpuis inférieure externe et finalement
dans la pierre poreuse ou la contrepression estod@®. Dés lors, une zone ou des chemins
d’écoulement peuvent se développer est définie tactsantillon comme illustré a la Figure
6-74. Dans la suite de ce document, nous appefiekdmacture » la zone ou des chemins
préférentiels peuvent se développer. En réaligfrictures sont inclues dans ces éléments,
dans lesquels les propriétés d’écoulement sont nmaes.

Figure 6-74 : Définition dans le maillage d’'une eotle développement de chemins préférentiels

A partir des parametres du Tableau 6-17 et d’'uneubique pour la courbe de perméabilité
relative au gaz, une modélisation de lI'essai eglisée. La Figure 6-75 (a) montre qu’'une
pression d’entrée d’air de 15 MPa dans la fracfilentique a la pression d’entrée d’air de
I'argilite saine) n'est pas suffisante pour reprioellfaugmentation du débit gazeux de sortie
observée expérimentalement. Par contre, une bommeorance avec les résultats
expérimentaux est observée lorsque I'on considans th fracture une pression d’entrée d’air
initiale inférieure a celle de l'argilite saine. Hasaturation de I'’échantillon est un des facteurs
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clés permettant de reproduire les observations rempatales. La Figure 6-75 (b) montre
ainsi I'importance du couplage de la mécaniquelawourbe de rétention pour obtenir une
augmentation importante du flux de gaz a la bad&deantillon. La désaturation entraine en
effet une augmentation du volume poral et donc plne grande quantité de gaz a injecter.
D’autre part, la diminution du degré de saturatiens l'argilite a pour conséquence
d’augmenter la perméabilité au gaz et donc facilenigration du gaz dans la fracture.

Parameétres « embedded fracture model »

Parameétre de densité de fractures (-) A 5000
Déformation seuil (-) 0 - 0.00064
Pression d’entrée d'air initiale dans la fractuP@) | P ini fract 8

Tableau 6-17 : Parameétres de l'argilite du Callo@xfordien pour I' « embedded fracture model »
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Figure 6-75 : Débit de gaz de sortie dans la pigroEeuse inférieure interne : comparaison entre ress
expérimentales et résultats numériques — Embeddetlife model — (a) Influence de la pression d’éatd’air
initiale dans la fracture — (b) Influence de I'éutibn de la pression d’entrée d’air avec les défations
(Prinifract = 8 MPa)
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Figure 6-76 : Evolution temporelle de la permédbilaxiale au gaz en conditions séches en troistpsitués le
long de la fracture (Rnifract = 8 MPa)
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Notre modele prédit une réouverture progressivectiesnins préférentiels provoquée par la
décompression de I'échantillon suite a linjectide gaz. Ces chenaux localisés pour la
migration du gaz se marquent sur les distributohinglegré de saturation ou de la perméabilité
axiale (Figure 6-78). Par contre, seule une faétMancée localisée du gaz est observée en
termes de pression de gaz. Ceci montre que l'augti@m soudaine du flux de gaz
provoquée par la réouverture du chemin n’est pas awne modification du gradient de
pressions, mais bien a une modification des prtgwiéle transfert (permeéabilité, pression
capillaire) au sein de la fracture. Il faut cepertdaoter que la cinétique de migration du gaz
n'est pas exactement reproduite, car la modélisgmiédit une arrivée du gaz plus tardive que
celle observée expérimentalement. En réalité, wgenantation de permeéabilité est obtenue
au début de chaque palier d’injection (Figure 6-L&ugmentation du debit de gaz est donc
observée a chaque accroissement de la pressigeatiam. Or expérimentalement, le chemin
préférentiel est détecté a la base de I'échantdlomilieu d’'un palier d’injection, si bien qu'il
est difficile de reproduire exactement la cinétiqauec le modéle de comportement utilisé.
D’autre part, les prédictions a long terme montrpre le débit de gaz est largement surestimé
lors des derniers paliers d’injection de gaz (Feg6r77). Une nouvelle augmentation de
perméabilité et une désaturation trop importantat sen effet le résultat de chaque
accroissement de la pression d’injection, ce goitde ne pas étre le cas expérimentalement.

Pour améliorer les prédictions a long terme deenotodéle, nous allons introduire un
mécanisme controlant I'écartement des épontes filadaure, de maniere a ce que l'ouverture
n‘augmente plus une fois que la connexion entredéas< faces de I'échantillon est assurée
par le chemin préférentiel. Cette hypothése fortela dynamique des chenaux localisés
suppose donc gu’une fois les chemins ouverts site feur longueur, la perméabilité dans la
fracture n’évolue plus méme si la pression d’in@ctde gaz augmente. Avec une telle
hypothése, les résultats des simulations a longeteroncordent bien avec les débits de gaz
observés expérimentalement (Figure 6-77 (b)), lojee certains phénomenes dynamiques
probablement d’ouverture et de refermeture des oisediécoulement ne sont pas reproduits
pas le modele. Le couplage hydro-mécanique liapetanéabilité et la pression capillaire aux
déformations constitue donc une possibilité poynligyer les mécanismes de développement
de chemins localisés dans les roches argileusest Ipour cela nécessaire de supposer la
réouverture de chemins préexistants lors de lardpoession de I'échantillon.
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Figure 6-77 : Débit de gaz de sortie dans la pigroEeuse inférieure interne : comparaison entre ress
expérimentales et résultats numériques — Embeddetlife model (P, ract = 8 MPa) (a) & perméabilité
variable et (b) & perméabilité constante une faisdnnexion entre les deux faces de I'échantilloteioue
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4.4 5 Conclusions

Une modélisation 2D axisymétrique des essais diigjp de gaz réalisés sur une longue
période (2 ans) par le British Geological Survey deis échantillons d’argilite du Callovo-
Oxfordien a été présentée. Ces essais mettentidenée une augmentation brusque du flux
gazeux a la base de I'échantillon, qui peut s’pr&ter comme la signature de I'ouverture de
chenaux localisés pour I'écoulement du gaz dangilit.

Deux options permettent de reproduire l'allure géleédu flux de gaz observé a la base de
I’échantillon :

- supposer des écoulements biphasiques continusataumbe de perméabilité relative
au gaz de Mualem. Cette option reproduit bien les fle gaz a long terme, mais
prédit une arrivée du gaz plus précoce et plus rpesive qu’observé
expérimentalement ;

- supposer I'existence de discontinuités préexistadaéms I'échantillon, refermées dans
un premier temps par la consolidation et rouveetesuite lors de la décompression
engendrée par l'injection de gaz. L' « embeddedtfr@ model » appliqgué dans cette
fracture initiale provoque une augmentation de gaifiité et une diminution de la
pression capillaire localisées, si bien gu'il essgible de reproduire avec une loi
cubique pour la courbe de perméabilité au gaz wggmantation importante et
instantanée du flux gazeux de sortie, ainsi quedidsits observés a long terme.
Cependant, la détection du chemin préférentiel Bake de I'’échantillon se fait plus
tardivement qu’expérimentalement. Dans nos simardati 'augmentation de
perméabilité est en fait fortement liée aux diffésepaliers d’injection de gaz, si bien
gu'il est délicat de reproduire la cinétique exat#da migration du gaz.

Méme si ces deux approches permettent de reprotksradébits gazeux a long terme,

I'interprétation des mécanismes de transfert nest du tout la méme. Dans le premier cas,
les transferts de gaz sont continus dans l'argiliédis qu’ils sont localisés le long de

chemins préférentiels avec I' « embedded fractundeh» (Figure 6-77). C’est donc sur base
de l'interprétation des essais faites par les exydtateurs qu'il est possible d’adopter I'un

des modeles de comportement. Les essais sont ggEmeérd interprétés en considérant le
développement de chemins localisés pour le transiergaz a travers I'échantillon. De

nombreuses évidences expérimentales a ce sujet'alurs été présentées au chapitre 2.
C'est donc I' « embedded fracture model » qui estnlieux a méme de reproduire les
mécanismes localisés d’écoulements de gaz dan®dbss argileuses. Dans ce modele, le
couplage de la mécanique sur la courbe de réteatibassentiel pour reproduire la détection
des chemins préférentiels en termes de flux de gaz.

Cependant, un tel modele n’est pas un modele piféplaur évaluer I'impact du gaz produit
par corrosion sur la sécurité a long terme desages de stockage. Il nécessite en effet de
connaitre les caractéristiques des discontinuitéexistantes dans l'argilite, ce qui est une
tache délicate. La question de I'origine de cestings initiales est également ouverte. S’agit-
il de fractures engendrées par I'histoire géologiqiu massif ou sont-elles liées au
prélevement et au déconfinement des échantillddec? est a mettre en lien avec les images
tomographiques (Figure 5-16) réalisées sur desnétbas d’argile de Boom en prélude a
des essais de séchage et qui ont confirmé la mes#® discontinuités initiales dans les
échantillons. Tous ces aspects renvoient a la igneptus générale de I'endommagement
initial des échantillons et de la représentatisié§ essais sur une argilite saine.
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Figure 6-79 : Degré de saturation a la fin du quaine palier d'injection (335 jours) (a) avec un rat
d’écoulements biphasiques continus et une courbdduddem pour la perméabilité au gaz et (b) avec
I' « embedded fracture model » et une loi cubigoerpa perméabilité au gaz

Finalement, il faut également souligner que les dlisdtions 2D axisymétriques supposent
une symeétrie de révolution autour de I'axe vertidall’échantillon. Une telle hypothése ne
reproduit pas la présence de chemins localiséslgamantillon et des modélisations 3D sont
a réaliser pour étudier la capacité du modele godejre de telles observations. Ce calcul 2D
axisymétrique constitue néanmoins une premiéreogppret met en évidence les possibilités
de I' « embedded fracture model » pour reprodug® achemins préférentiels.

4.5 Limites du modele

Un modéle couplant la perméabilité et la pressipiliaire aux déformations a été proposé.
La perméabilité y est définie en fonction de l'otiuee de fractures générées par extension.
Le tenseur de perméabilité est ainsi augmenté ldadsection perpendiculaire a celle de la
déformation principale maximale. Nous venons de tneorpar deux exemples comment ce
modele était a méme de reproduire des observatkperimentales, que ce soit dans le cas de
fractures engendrées par le chargement mécanigdarsule cas de réactivation de fractures
préexistantes. Cependant, I' « embedded fracturdemoprésente certaines limites dans des
situations ou des bandes de cisaillement se dgwehdpDans des problemes en état plan de
déformations d’excavation de galeries dans desitexrrpeu perméables, des bandes de
cisaillement sont ainsi observées numériguemenggloun modéle élastoplastique est
considéreé pour l'argilite et qu'un état de conttasinitiales anisotrope est supposé (Al Holo-
Al Radi, 2005 ; Charlier et al., 2007) (Figure 6x80

Dans une telle situation, I' « embedded fracturedeh® prédit une augmentation de la
perméabilité (Figure 6-81), mais la déformatiomgpipale maximale n’est pas perpendiculaire
a l'orientation de la fracture vu le développeméatcontraintes de cisaillement. Dés lors, les
directions principales du tenseur anisotrope denpabilité sont inclinées a 45° par rapport a
la direction des fractures (Figure 6-82), si bier ta réponse du massif a une injection de gaz
a flux imposé ne met pas en évidence le développende chemins préférentiels
d’écoulement dans le massif d'argilite (Figure 6-88 faut néanmoins nuancer la faible
influence de I' « embedded fracture model » obsemiéns cette situation, car nous avons
montré également précédemment que le développenenthemins préférentiels dans
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I'argilite ne se marquait pas nécessairement sudilgributions de pressions de gaz (Figure
6-78). Les illustrations présentées dans cettdosesbnt issues d’'un exemple académique
dont les détails peuvent étre consultés dans A@2M@O).

(b)
Figure 6-80 : (a) Déformation équivalente et (bjlicateur de Vilotte laissant apparaitre des bandes
cisaillement (Charlier et al., 2007)

6.6 10"

48107 4810

(b)

Figure 6-81 : Distribution de la perméabilité (aptizontale et (b) verticale — Embedded fracture siod

Figure 6-82 : Croix de perméabilité — Embedded fiuae model
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Figure 6-83 : Distribution de la pression de gaEmbedded fracture model

L’ « embedded fracture model » tel que proposé darshapitre permet donc la reproduction
de chemins préférentiels d'écoulement dans lesesdrgileuses, pour autant que ces
fractures soient préexistantes ou qu’elles se fotnpar extension (mode 1 de rupture).
Cependant, le modéle doit évoluer pour prédireaugmentation de perméabilité le long de
fractures crées par du cisaillement (modes 2 et Bugdture) (Figure 6-84). Dans ce dernier
cas, l'augmentation de perméabilité n'est en efi@s observée perpendiculairement a la
direction de la déformation principale maximale.

ey

Mode | Mode I Mode Il
Extension Cisaillement Vissage

Figure 6-84 : Modes de rupture

5. Commentaires sur la modélisation du transfert de gaz

Difféerents exemples numériques d’injection de gamnsd des roches argileuses ont été
présentés dans ce chapitre. L'expérience acqupsetia de ces différents calculs nous permet
de formuler quelques commentaires généraux surdaiare appropriée pour aborder les
difficultés numériques récurrentes rencontrées thlansodélisation des transferts de gaz dans
les roches argileuses. Quelques précisions suéflaittbn de certaines conditions limites a
appliguer aux frontieres d’'un échantillon dans adélisation d’essais d’injection de gaz sont
€galement présentées.

5.1 Convergence numeérique et perméabilité minimuma  ugaz

L’expérience acquise de la modélisation hydro-miggen de ces différents problémes

d’injection de gaz dans des roches peu perméables montre que résoudre numériquement
de tels sujets est une tache complexe. La conveegeamérique des calculs est fortement
dépendante du maillage utilisé et des réponsedlamdes sont observées en présence de
mailles trop larges vu la tres faible perméabitité gaz des roches argileuses en conditions
quasi saturées. Une solution couramment utilisédgsamodélisateurs pour s’assurer de la
convergence numérique de tels problemes est deirdéfie perméabilité minimum au gaz, en
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dessous de laquelle la perméabilité ne peut deszeRtus cette perméabilité minimum est
faible, plus les prédictions numériques seront lpescde la réalité. En pratique, le choix de
cette valeur est néanmoins généralement conditipant& finesse du maillage a proximité de
la zone d’injection. Il faut cependant remarquetugea méme valeur de la perméabilité
relative minimum au gaz ne signifie pas une appnation de la perméabilité sur la méme
gamme de degré de saturation quel que soit la eaglperméabilité relative choisie. Ainsi,
la Figure 6-85 montre qu’utiliser une perméabitétative minimum dans nos calculs entraine
une approximation beaucoup plus importante lorstiloi cubique est utilisée plutét qu’'une
relation de Mualem. Cette question renvoie pluségdlement a celle de la valeur de la
perméabilité au gaz dans la zone quasi saturée, lpquelle nous avons plusieurs fois
souligné les conséquences de I'absence de donxgésneentales.

Siw (1)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1E-17 ; ; ; ;

— Loi cubique - krmin=10-3

1E-18 A Mualem - krmin=10-3

1E-19

rad (M2)

g

¥ 1E-20

1E-21 A

1E-22 -

Figure 6-85 : Perméabilité au gaz en fonction dgrdede saturation : influence de la perméabilitdimum en
fonction de la courbe de perméabilité relative cmi

5.2 Discussion sur les conditions limites

Reproduire avec précision certaines conditionstéisninydrauliques rencontrées dans les
essais en laboratoire ou in-situ d’injection de gazune tache complexe, car elle peut étre
fortement dépendante du dispositif et du protoce@érimental utilisé. Différents cas
illustrent ce probleme.

5.2.1 Volume poral du systeme d’injection

Trois exemples mettent en évidence l'influence diwume poral du systéme d’injection sur la

réponse du systeme et donc la nécessité de madéksecomposants dans nos calculs
éléments finis.

- Dans I'essai du cylindre creux (section 4.4), @ésssthydrauliqgues a pression imposée
sont réalisés, entrecoupés par des périodes gaotdn. Expérimentalement, lors de
ces phases, l'alimentation en eau est coupée antge d’injection, si bien que I'eau
contenue a ce moment dans la pierre poreuse eiyl@gx d’alimentation peut tout de
méme s’écouler dans I'échantillon.

- Dans l'essai PGZ2 (section 3.3), les injectionggde dans le bouchon de bentonite
sont entrecoupées par des périodes de relaxatieystéme, durant lesquelles le gaz
contenu dans les tuyaux d’alimentation et dangsite foeut tout de méme s’écouler
dans l'argile gonflante.
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- Les essais d’Hildenbrand et al. (2002) de percégadea volume constant (Figure 2-
52) consistent a remplir de gaz a pressions difféeedeux chambres en amont et en
aval de I'échantillon, de laisser ensuite évolwesystéme et d’analyser la cinétique
d’équilibrage des pressions. Les volumes de gazenas dans les chambres
d’injection modifient naturellement la réponse gateme dans un tel probléme.

Dans ces trois exemples, il est nécessaire de remdcompte dans notre modele le volume
poral du systeme d’injection si l'on veut repro@uides volumes d’eau injectés

expérimentalement. Cette information est cependéngralement difficlement accessible,

car il est délicat de déterminer les volumes destégyes d’alimentation. Seule une
collaboration étroite avec les expérimentateursnpérde s’assurer de lI'exactitude de nos
modeles.

5.2.2 Transition entre tests hydrauliques et injection degaz

Dans l'essai PGZ2 ou dans les essais d'injectiomaie réalisés par le British Geological
Survey, des tests hydrauliques sont suivis d'ilgectde gaz dans la roche argileuse.
Généralement, une purge du systeme d’injectionéadisée expérimentalement a la transition
entre ces deux phases de maniére a évacuer I'sauydaix d’'alimentation et d’assurer ainsi
la migration du gaz. L’expérience acquise de la @lisdtion de certains autres essais (essai
PGZ1 a Bure — Charlier et al.,, 2011) montre gquetecgthase de purge n'est pas
nécessairement réalisée parfaitement, en partiquiigr les essais in-situ ou il est difficile de
controler I'état des chambres d’injection. La presed’eau dans les chambres d'injection
modifie assurément la réponse du systeme lorsrjestions de gaz. Comment prendre en
compte de telles conditions initiales dans nos rigatéons reste une question ouverte.

5.2.3 Modélisation des pierres poreuses et chambres d’iegtion

Nous venons de montrer que dans certaines sitgatemmodélisation des pierres poreuses et
des systemes d’injection se révele essentielle guroduire les observations expérimentales.
La question du modéle hydro-mécanique a utilisearpces matériaux se pose alors.
Généralement, les pierres poreuses et les chamimgsction sont modélisées sous la forme
d’'un milieu poreux présentant une forte perméabdit’eau et au gaz. Le comportement non
saturé de ces composants est plus délicat a dérnoar peu de données existent a ce sujet.
Concernant la courbe de rétention, une faible prestentrée d’'air et une pente trés raide
sont généralement définies, de maniére a obtewrirdésaturation rapide de I'échantillon des
I'apparition d’'une succion. La question des courthegperméabilité relative a I'eau et au gaz
n'est actuellement pas résolue.

Une autre approche consiste a négliger les eftgidlaires dans ces chambres d’injection et
de considérer uniguement des fortes perméabiliféaa et au gaz.

Malheureusement, ces deux approches ne fournigsesntles réponses identiques, comme
nous I'avons montré sur deux exemples dans cetcbapi

- Dans l'essai du cylindre creux (section 4.4), nausns supposé la présence d'effets
capillaires dans la pierre poreuse. Nous avons maa@oimbien le volume d’eau injecté
durant les tests hydrauliques dépendait de la wedsin de la pierre poreuse
initialement désaturée. Les prédictions numéricgmd donc fortement dépendantes
de la courbe de rétention de la pierre poreusecanirdle le volume poral disponible
aux pressions capillaires.
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- Dans la modélisation des essais d'injection d’mélisur un échantillon d'argilite du
Callovo-Oxfordien (section 4.5), nous avons indmaknt considéré les effets
capillaires dans les quatre pierres poreuses admiliéchantillon(Figure 6-67).Une
comparaison est réalisée avec le méme calcul, was considérer les effets
capillaires dans les pierres poreuses.

L’analyse de I'évolution des pressions dans larpig@oreuse supérieure externe est
particulierement révélatrice de l'influence desetsf capillaires sur les prédictions
numeriques. La Figure 6-86 montre ainsi les répoofservées lors des deuxieme et
troisieme paliers d’injection selon la prise en ptenou non des effets capillaires dans
les pierres poreuses. Lors du deuxiéme paliereattign, ces effets se marquent par
une diminution de la pression de gaz provoquédapdiminution de la pression d’eau
et par la difficulté a désaturer la pierre porelda:. contre, sans effet capillaire, les
deux pressions évoluent indépendamment et la pres& gaz dans le capteur n’est
pas influencée par I'évolution de la pression dd2és lors, deux interprétations de la
modélisation de ces essais sont possibles.

0 Les observations expérimentales issues des essaisction d’hélium sur
l'argilite du Callovo-Oxfordien ne caractérisent spauniqguement les
mécanismes de migration du gaz dans l'argilite Jxaéponse obtenue dépend
également des effets capillaires dans les piemesupes. Ceci pose alors un
probleme d’interprétation des observations expértaies.

0 La courbe de rétention utilisée dans les modétisatpour reproduire les effets
capillaires dans les pierres poreuses ne correspasdiu comportement réel
de ces matériaux. Des lors, il est possible quelsgrvations expérimentales
ne soient pas influencées par le comportement atumésdes pierres poreuses,
mais nos modeles ne parviennent pas a reproduiceroportement. Ceci est
génant. Adopter une pression d’entrée dair enquus faible faciliterait
certainement la désaturation de la pierre poreuseéduirait les effets
capillaires. Mais on est alors confronté a desialiffées de convergence
numérique des modeélisations. Dans ce cas, ce ssnthoix de modélisateurs
qui empéchent I'interprétation correcte des résilta

Actuellement, I'analyse des données expérimentddass le capteur situé dans la
pierre poreuse supeérieure externe ne nous permsetigpdavoriser une de ces deux
options, car cette réponse expérimentale est méiee par d’autres phénomenes
dynamiques d’ouverture et de refermeture de chemiéierentiels, si bien qu’il est
délicat de mettre en évidence l'influence de champligcitation.

Ces deux exemples illustrent combien il est néoesda disposer de données expérimentales
sur le comportement de transfert de fluides en itond non saturées dans les pierres
poreuses. Ceci est essentiel pour interpréter bsgroeations expérimentales et aborder de
maniere fiable la modélisation de tels problémes.
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Figure 6-86 : Evolution de la pression dans la pgeporeuse supérieure externe ;: comparaison entre
modélisations avec ou sans pierres poreuses

6. Conclusions

En vue de s’assurer de la faisabilité des solutibesfouissement de déchets radioactifs dans
les roches argileuses, il est essentiel d’analisfluence de la migration du gaz produit par
corrosion des composants métalliques sur le comp@nt géomécanique de la roche. Cette
analyse s’est déroulée en deux temps, tout d’apardla modélisation de problemes de
migration de gaz avec un modéle hydro-mécaniquesataration partielle basé sur des
écoulements biphasiques continus. Ensuite, en agvaht un couplage hydro-mécanique
supplémentaire liant la perméabilité et la courbaétention aux déformations de maniéere a
reproduire de facon plus précise les écoulementgadedans des chenaux localisés tels
gu’observés expérimentalement.

La modélisation de plusieurs expériences en labiveaet in-situ réalisées sur I'argilite du
Callovo-Oxfordien montre qu'un modele d’écoulemebiphasiques continus permet de
reproduire la migration du gaz dans les rochedeargggs avant le développement de chemins
préférentiels d’écoulement. Dans ce cas, le coeptlgla mécanique sur les écoulements de
gaz est généralement faible. La contribution m&eurx écoulements de gaz dans la région
non saturée vient de I'advection de la phase gazeaisdis que la diffusion du gaz dissous est
prépondérante dans la zone saturée. D’autre parg sommes arrivés a la conclusion que la
notion de perméabilité intrinseque perdait de semsdans les roches argileuses, car il est
nécessaire de considérer une permeéabilité au gazoeditions séches supérieure a la
perméabilité en conditions saturées pour reprodeseccoulements de gaz. Concernant ce
modele d’écoulements biphasiques continus, noussawaussi montré que la grande
dispersion des données expérimentales sur la colerbétention et sur la perméabilité au gaz
et le manque de données a ce sujet dans la zore sgimrée engendrent une réelle
incertitude quant a la fiabilité des prédictionsnéuiques.

Lorsque la pression d'injection de gaz augments, desais dans les roches argileuses
indiquent des instabilités dans les écoulementsauti certainement associés a des ouvertures

255



Transfert de gaz a long terme — Migration du garsdes roches argileuses

et des fermetures de chemins localisés a trav@iahtillon. Ces ouvertures et fermetures
résultent probablement d'une combinaison de pltsiptocessus, a savoir d'une part des
effets capillaires, mais également un fort couplagec la mécanique. L’introduction d’un
couplage hydro-mécanique supplémentaire liant ten@abilité et la courbe de rétention aux
déformations via I' « embedded fracture model »a@stu des résultats des modélisations une
piste intéressante pour reproduire numériquemest zimes localisées plus conductrices.
Dans ce modéle, le couplage de la mécanique stouebe de rétention est nécessaire pour
reproduire 'augmentation des transferts de gaz derla création de chemins localisés. Deux
essais différents dans leur philosophie ont étéétises avec I' « embedded fracture model ».
Dans l'expérience du cylindre creux, c’'est la sihition mécanique qui engendre des
déformations de traction, ce qui provoque I'ouvertde discontinuités et le développement
de chemins préférentiels. L'état des déformatiogsant pas homogéne dans I'échantillon,
les fractures sont ouvertes préférentiellementilées déformations sont les plus importantes.
Par contre, dans les essais d'injection de gaz tlarglite, c’est 'augmentation de la
pression de gaz qui provoque la décompressiondr@dion et la réouverture de chemins
préférentiels. Dans ce cas, il a fallu supposedidtence de fractures préexistantes. L'origine
de ces discontinuités initiales est une questioree. Elle est a mettre en relation avec la
guestion plus générale de I'endommagement inigal @hantillons lié a I'excavation et au
déconfinement des carottes.

Finalement, nous avons attiré l'attention sur iestés du modele, a savoir qu’il ne convient

dans sa forme actuelle que pour reproduire 'augatiem de conductivité liée a des fractures
d’extension (mode 1), mais pas pour des fracturesqguées par le cisaillement de la roche
(modes Il et Ill). Nous avons également mis en &vig par quelques exemples I'importance
d’'une définition précise des conditions limites tauiques en conditions partiellement

saturées. Seul un réel échange d’informations enti@élisateurs et expérimentateurs peut
assurer la représentativité des conditions limitéisees.
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1. Synthése

Dans ce travail, nous avons montré en quoi lesfeats de gaz dans les roches argileuses
sont une problématique importante dans le cadréedfouissement de déchets radioactifs.
L’évolution de I'étendue et des caractéristiqguedadeone endommagée autour des galeries
dépendent en effet de la distribution des pressiapillaires dans le massif. La prédiction
numerique des caractéristiques de cette zone endgéerest essentielle pour s’assurer de la
faisabilité de la solution d’enfouissement des @éshradioactifs, car 'endommagement
pourrait favoriser la migration des radionucléidess la biosphere. Tant l'influence de la
ventilation sur la désaturation et le retrait enopgue les mécanismes de migration dans la
roche héte de I'hydrogéne produit par corrosion demposants meétalliques sont des
problemes d’écoulements de gaz et d’eau dans desuxporeux partiellement saturés et
influencent la distribution des pressions de p@@®ur des ouvrages. La modélisation des
écoulements multiphasiques dans les roches argdetmnstitue donc un axe de recherches
important pour garantir la sireté des centres digeement.

Pour aborder la simulation de tels problémes, umléleo hydro-mécanique en saturation
partielle basé sur des écoulements biphasiques @ede gaz a dans un premier temps été
proposé. La présence d’eau, de vapeur d’eau, detgde gaz dissous est prise en compte
dans ce modele. Il présente une formulation classides écoulements. Les équations
constitutives tiennent compte de I'advection deasel liquides et gazeuses, ainsi que de la
diffusion au sein de chacune des phases. Ensuiggteghnique de linéarisation des équations
de bilan a été développée, de maniere a permétirégration du modele de comportement
au sein d’'un code de calcul aux €éléments finisniadrice de rigidité obtenue laisse apparaitre
les termes de couplages hydro-mécaniques, aingieueissus de la formulation en grandes
déformations.

Les écoulements biphasiques en conditions partieli¢ saturées dépendent des parameétres
d’écoulement du milieu poreux, qui varient avecplassion capillaire. Nous avons donc
recensé un ensemble de données expérimentaleandgsssur les courbes de rétention et de
perméabilité relative a I'eau et au gaz de l'atgiiu Callovo-Oxfordien. L'interprétation de
ces résultats montre la relative dispersion desiéles a notre disposition autour des relations
généralement proposées pour modéliser de tellesbenu De plus, peu de données
expérimentales existent dans la zone quasi satwél, difficulté d’'imposer avec précision
une humidité relative élevée a un échantillon &t lienites de détection des dispositifs
expérimentaux pour mesurer de trés faibles pertditgbau gaz. L'analyse de ces essais
montre également que le concept de perméabilii@seique n’a pas de sens dans le cas d’'une
roche argileuse, car pour des raisons microstraletsir la perméabilité au gaz en conditions
séches est plus importante que la perméabilitéad len conditions saturées.

Ensuite, les interactions entre la roche et I'ajphése ont été étudiées d’'un point de vue
expérimental, puis constitutif pour finir sur desemples de modélisation. Ces interactions
entre un milieu poreux et I'air ambiant se composkéchanges de vapeur d’eau a la surface
du matériau. Dans le cadre du stockage de décheisactifs, ces échanges constituent les
transferts de gaz observeés a court terme duraphlases de maintenance des galeries, c’est-
a-dire avant le placement des colis et la referreeties alvéoles. Ces échanges sont tout
d’abord étudiés au travers d’essais de désatura@alisés sur des échantillons de limon
d’Awans et d’'argile de Boom. Le principe est dermettre des échantillons de sols a un air a
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humidité et température contrélées, circulant daeiéra permanente a vitesse imposée. Un tel
essai reproduit les conditions naturelles de déstdn engendrée par la ventilation des
galeries. Une analyse du retrait du matériau aeégat été effectuée par tomographie a
rayons X et suivi vidéo des échantillons.

Une méthode d’interprétation des essais de séchemye de la communauté scientifique du

« séchage », a été utilisée et adaptée a nos aaté®n considere tout d’abord que les

échanges de vapeur se déroulent dans une coudte dimsurface des échantillons. A partir

de la cinétique de perte de masse des échantilioescourbe de séchage qui relie le flux de
séchage a la teneur en eau des échantillons estughtCette courbe met en évidence une
période a flux constant trés courte voire inexigardurant laquelle les transferts avec

I'extérieur sont contrbélés par la capacité d’écleadg la couche limite. Ensuite apparait une
phase a flux de séchage décroissant, signe queatkriau se désature et que les transferts
internes deviennent le facteur limitant les écharapec I'extérieur. Dans le cas des roches
argileuses, la tres courte durée voire I'absencphdese a flux constant s’explique par la trés
faible perméabilité des matériaux.

La modélisation de ces essais nécessite de dispeseplus du modéle d’écoulements
biphasiques, d’'une condition limite hydraulique &iale de reproduire les échanges en paroi
d’échantillons. En effet, une condition limite dapie imposant I'humidité relative de I'air en
paroi du matériau suppose un équilibre instantariée d’air et la roche, si bien que les
échanges sont surestimés. Une formulation de lalitom limite hydraulique est ainsi
proposeée, basée sur I'existence d'une couche limgs échanges dans la couche limite
dépendent du gradient de densité de la vapeur @etna le matériau et I'atmosphere et sont
contrdlés par un coefficient de transfert de maSgecoefficient peut étre déterminé sur base
des résultats expérimentaux, qui montrent que efficent augmente avec la vitesse de lair,
diminue avec I'humidité relative et ne varie pas@la température de I'agent sécheur.

Une modeélisation des essais sur le limon d’Awanét@ menée, de maniére a valider
I'expression de la condition limite hydraulique.t@esimulation a permis en outre d’analyser
les modes de transfert des fluides dans I'échantilElle montre par exemple comment
I'advection de I'eau liquide depuis le cceur de Hawatillon jusqu’a la surface (suivie par
I'évaporation en paroi) constitue I'apport prédoamh de vapeur dans la couche limite
lorsque la perméabilité de I'’échantillon est failllette conclusion paradoxale s’explique par
les forts gradients de pression d’eau observésaen d’échantillon lorsque la perméabilité
est faible, ce qui renforce l'advection. A contoariun échantillon plus perméable se
désaturera en approvisionnant la couche limite @peur d’eau via I'avancée d’'un front
d’évaporation vers le coeur du matériau, suivie gaida diffusion de la vapeur jusqu’a la
paroi.

Finalement, une modélisation hydro-mécanique d'mengle académique 1D a montré
comment la convergence des galeries dépendait cantdition limite hydraulique appliquée
en paroi. Une condition limite non conventionnedleainsi été développée, combinant les
échanges de vapeur et le suintement, de maniéieeades venues d’eau non physiques dans
le massif rocheux dans le cas de matériaux fortemtiéatants. La convergence en paroi est
ainsi d’autant plus faible que le coefficient dansfert de masse est élevé, car un équilibre
guasi instantané est alors supposé entre l'air amhlat la roche, si bien gu’une résistance
supplémentaire due a la succion se développe dammaksif. || est cependant délicat
d’extrapoler a présent les résultats expérimentiudétermination du coefficient de transfert
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de masse sur des échantillons de petite taillgpeabiemes de ventilation des galeries in-situ,
car il est difficile d’établir si un effet d’échellexiste entre ces deux problémes.

La production d’hydrogéne suite a la corrosion dasposants métalliques et la migration de
ce gaz dans les roches argileuses constituentctndethéme abordé dans ce travail. Les
résultats expérimentaux réalisés dans d’autresdatices montrent combien les mécanismes
de transfert du gaz sont complexes et indiquenird#abilités dans les écoulements qui sont
certainement associés a des ouvertures/fermetareleinins localisés a travers I'échantillon.
Ces chemins localisés d’écoulement apparaissedelaud’'une certaine pression d’injection,
appelée « pression de fracturation ». Ces ouveffarenetures pourraient résulter d'une
combinaison de plusieurs processus. Outre lessetfapillaires, il semble nécessaire de
prendre en compte un fort couplage avec la mécaniqu

Les modeéles actuels qui reposent sur une appraphadique continue ne sont actuellement
pas a méme de reproduire les observations expéalasmmettant en évidence ces chemins
localisés trés conducteurs. lls sont cependanisants pour reproduire les écoulements de
gaz dans un milieu poreux tant que ceux-ci restentinus. Les transferts de gaz sont alors
contrélés principalement par I'advection de la ghgazeuse dans le domaine non saturé et la
diffusion du gaz dissous dans la zone saturée.

Les modéles d’écoulements biphasiques continusmagitent cependant pas de représenter
I'ouverture de voies préférentielles pour le gamssane adaptation spécifique de certains
parametres. Un couplage hydro-mécanique suppléimeataes lors été développé au travers

de I' « embedded fracture model ». Ce modéle piéditveloppement de zones localisées et
plus conductrices au sein du matériau en prenaobeapte un couplage entre la perméabilité

et la pression capillaire d’'une part et les défdroms d’autre part.

Nous avons montré comment ce modéle permet dedeipeole développement de chemins
préférentiels observés dans deux expériences elitiés. Le premier essai consiste en des
tests hydrauliques réalisés sur un cylindre crealkcié préalablement mécaniquement de
maniere a 'endommager. Le chargement mécaniqueneing des déformations de traction
importantes a l'intrados du cylindre, si bien quer@ modeéle prédit une augmentation de
perméabilité dans cette zone. Le second essaistere des expériences d’injection de gaz
dans des échantillons d’argilite du Callovo-Oxferdi Dans cet exemple, le confinement
isotrope de I'échantillon ne permet pas d’obters @dones plus localisées sans supposer la
présence de discontinuités préexistantes dansabhdéidion. Ces discontinuités seraient
refermées dans un premier temps par le confinementatériau, puis rouvertes lors de
I'injection de gaz suite a la décompression dehiédillon. Nous avons montré que le
couplage de la mécanique sur la courbe de réteatibassentiel pour reproduire les données
expérimentales. De plus, il a été nécessaire d@osep que l'ouverture des fractures
entrainait une augmentation de perméabilité taet lguconnexion entre les deux faces de
I’échantillon n’était pas assurée, mais gqu’ellevoléait ensuite plus. La question de l'origine
de ces fractures préexistantes reste néanmoinsteugent-elles initialement présentes dans
le massif rocheux ou sont-elles créées par I'etitna@t le déconfinement des carottes ?

Les différentes modélisations d’injection de ganslane roche argileuse ont toutes montré
combien I'évolution de la perméabilité au gaz etdarbe de rétention dans le domaine quasi
saturé influencaient les prédictions numériques.p@u de données expérimentales sont
disponibles pour de telles saturations. La mod#étisad’expériences d’injection de gaz en
laboratoire ou in-situ passe également par la pEiseconsidération de conditions limites
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hydrauliques a définir avec précision. Selon lgséeiences, il est nécessaire de modéliser les
chambres d’injection et les pierres poreuses gtaugant I'échantillon. Nous avons montré
comment l'utilisation pour les chambres et les ngiemporeuses de modeles d’écoulement en
saturation partielle typiques des milieux poreuxi@ot influencer la réponse observée dans
les roches argileuses suite a des injections deRg= lors, vu le manque de données a ce
sujet, des essais de caractérisation du comportamensaturé des pierres poreuses seraient
sans nul doute intéressants pour valider notreogpprnumerique.

Appliqués a I'enfouissement de déchets radioaads,différents résultats montrent :

- linfluence possible de la ventilation sur la corgence des galeries, si bien que la
condition limite non conventionnelle développée daette these peut nous permettre
d’expliquer des profils de pressions d’eau damedssif ;

- I'apparition de chemins localisés pour la migratid@ gaz au-dela d’'une pression
capillaire d’environ 2 a 3 MPa ;

- la difficulté de disposer d’'un modele prédictif pdes questions de migration du gaz
dans les roches argileuses, car il a été nécestmenos modélisations de supposer
'existence d'un chemin préexistant dont on ne &dhnpas a priori les
caractéristiques ;

- la nécessité de déterminer avec précision la codebeetention et la perméabilité au
gaz des roches argileuses dans le domaine quasé sdin d’obtenir des prédictions
numeriques fiables.

2. Apports originaux de cette thése

Cette these porte sur la modélisation des trassféet gaz et des couplages avec le
comportement mécanique dans les roches argilekflesse place dans la continuité de la
thése de F. Collin (2003) sur les couplages thamgare-mécaniques dans les roches tendres
partiellement saturées. Plusieurs aspects présdatsscette these ont donc déja été abordeés
précédemment, comme le développement d’'un modetirohmécanique en saturation
partielle basé sur des écoulements biphasiquesuaosnt

L’originalité de ce travail consiste donc essetdmaknt dans I'extension de ces outils et leur
utilisation dans un code aux éléments finis poaitdr des problemes d’injection de gaz dans
les roches argileuses. D’autre part, peu de codesldul sont capables a I'heure actuelle de
traiter ce genre de problémes couplés fortementlim@aires, si bien que les simulations
présentées dans ce document sont également oegjipat les couplages hydro-mécaniques
en saturation partielle traités et par la compéeritmérique des calculs.

Parmi les différents aspects présentés, nous esingue les résultats suivants sont
particulierement novateurs et intéressants:

- une compilation et une présentation synthétique dkEérentes données
expérimentales existantes sur les courbes de idtegit de perméabilité a I'eau et au
gaz de l'argilite du Callovo-Oxfordien nous perntéavoir une vue claire sur la
dispersion de I'ensemble des données disponiblesureties limites des modeles
utilisés pour simuler de telles courbes;

- l'analyse d’essais de désaturation sur l'argileBd®m est réalisée en s’inspirant de
méthodes issues du génie chimique et qui ne smtgpandues dans la communauté
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des géomeécaniciens. Ceci nous permet de jetezgard nouveau sur l'interprétation
des résultats d’essais et d'obtenir des coeffisielfchange de masse et de chaleur
dans la couche limite caractérisant les interastroche — atmosphere ;

- le développement d’'une condition limite en satoragpartielle non conventionnelle,
capable de reproduire les interactions hydriqué®da roche et 'atmospheére ;

- dans la validation de cette condition limite, usuléat particulierement intéressant est
la mise en évidence des mécanismes de transféltides dans I'échantillon : dans
les milieux peu perméables, c’est l'advection de plase liquide suivie de
I’évaporation en surface qui est le mécanisme pré@@nt pour alimenter en vapeur
d’eau la couche limite (au détriment de I'évapamatiu coceur du matériau suivie de la
diffusion jusqu’a la paroi);

- la mise en évidence claire au travers de plusiensmples de l'influence de la
perméabilité au gaz et de la pression capillaimsda domaine quasi saturé sur les
prédictions numeériques, ce qui nous amene a étrdepts dans l'analyse de nos
résultats ;

- l'utilisation d’'un couplage hydro-mécanique suppértaire entre la perméabilité et la
pression capillaire d’'une part et les déformatiatiautre part pour reproduire
I'apparition de chemins localisés d’écoulementdas expériences en laboratoire rend
nos modélisations hydro-mécaniques en saturationtielp@ particulierement
originales. Il est en effet particulierement complede résoudre de tels problemes
numeériqguement vu la forte non linéarité de ces lgrobs ;

- I'exemple de la modélisation d’'un essai d’'injectide gaz dans l'argilite nous a
permis de mettre clairement en évidence I'imporada couplage de la mécanique
sur la courbe de rétention pour reproduire |'afjmari de voies localisées
d’écoulement.

3. Perspectives

Les modeles constitutifs développés dans cetteetbédes simulations hydro-mécaniques
présentées nous ont permis d’analyser le couplage des écoulements de gaz et le
comportement mécanique dans les roches argileAfiesd’améliorer la compréhension de
certains phénomenes, les modélisations devraienpétirsuivies et améliorées.

Pour les problemes d’interactions roche — atmosphde nouveaux essais de désaturation
pourraient étre réalisés de maniere a obtenir unbn® de données plus important et donc
plus représentatif du comportement de la roche.p&iiculier, la réalisation d’essais de
désaturation sur des échantillons présentant @isdesneurs en eau initiales nous permettrait
d’analyser I'influence de la compaction initialer $apparition de fractures de retrait dans le
matériau.

D’autre part, les modélisations des échanges dewad la surface des matériaux poreux

déformables pourraient étre améliorées en utilipantexemple un couplage entre la courbe
de rétention et la mécanique. On s’attend en éffeé que la pression d’entrée d'air et la
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perméabilité évoluent avec le séchage du matétidare la diminution de la taille des pores.
Un tel phénoméne n’est actuellement pas pris erptopar nos modéles de comportement.
Des modélisations hydro-mécaniques des essais shuddtion pourraient également étre
réalisées de maniere a analyser en détails laetrétranatériau. Il faudrait voir si des modeles
tels que I' « embedded fracture model » permetleneproduire I'influence de la fracturation
sur les caractéristigues d’écoulement d’échansliemumis a une dessiccation.

Pour les problémes de migration du gaz dans ldsemargileuses, il faudrait notamment
réaliser des simulations 3D des essais d'injeafibelium dans les échantillons d’argilite du
Callovo-Oxfordien. Actuellement, seules des modéilims 2D axisymétrique ont été
réalisées, si bien que le chemin préférentiel dismoent prédit par I' « embedded fracture
model » présente une symétrie de révolution autteud’axe de I'échantillon. Une telle
géomeétrie ne correspond pas aux observations expéiales mettant en évidence des voies
localisées pour le gaz. Une modélisation 3D remtésait bien mieux le probleme étudié.

Nous avons également expligué que les relatiorséds pour modéliser la courbe de
rétention des roches argileuses ne reproduisagentgpnotion de pression d’entrée d’air de la
roche. En effet, une faible désaturation est olgatas qu’une succion se développe. Il serait
intéressant de tenter de modéliser les problemesiéb dans cette thése en considérant une
réelle pression d’entrée d’air dans nos relatidrse telle approche présenterait néanmoins
quelques difficultés numériques pour gérer au miauxansition entre les zones saturées et
les zones non saturées.

D’autre part, la modélisation d’essais in-situ pigtion de gaz dans de la bentonite (essai
PGZ2 par exemple) nécessite le développement d'adela hydro-mécanique spécifique
pour la bentonite. Une prise en compte de I'évotuties caractéristiques d’écoulement avec
la densité du matériau est nécessaire pour oliteriprédictions numériques convaincantes.

Finalement, le développement de méthodes expératesnicapables de déterminer avec

précision la perméabilité au gaz ou I'évolution ldecourbe de rétention dans le domaine
quasi saturé est essentiel pour s’assurer deléitbade nos prédictions numeériques.
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Annexes

Annexe 1 : Variation de la porosité en poro-élastic  ité

Lorsque les niveaux de contraintes au sein d’'uremporeux sont élevés, il est nécessaire de
considérer les grains solides comme compressiBlmsssy (2004) a également développé ces
idées dans un cadre respectant les principes tfeetenodynamique. Les grains sont donc
supposeés compressibles et leur densité dépend qeession de fluide et de l'état de
contraintes au sein du milieu poreux:

Py _ SR +(1_Sr,w) R o ©-1)
o, k. K, (1-¢) k,

ou ks est le module de compressibilité des grains selete’ est la contrainte effective de
Bishop, donnée dans une convention de signes itardse des matériaux :

g,=0,-b(n, S, + p(1- 5.))3 (9-2)
avec g; le tenseur des contraintes effectives de Bishipe symbole de Kronecker btle
coefficient de Biot défini par :

b=1-Ks (9-3)

Kd
avecKy le module d’élasticité drainé du squelette.

En combinant les équations (9-1) et (9-2), 'expi@s de la masse volumique des grains peut
se réécrire en fonction de la contrainte effeatigeBishop :

b Suy (78.), (l-b){s,w'm(l— s,w)'pJ_ ’ s

ok T Py Kk (-9 k

Or I'expression de la variation de la porosité pée obtenue a partir de I'équation de la
conservation de la masse solide (relation 3-2):

. Nt

9= (1-¢) +%(1— 9 (9-5)

S

avec Q'/Q' =& la variation temporelle des déformations volumgjuki squelette. Les
déformations volumiques sont liées a la loi de cortgment mécanique choisie.

Si I'on suppose que le comportement du squelettedlastique, nous pouvons écrire une
relation entre les déformations volumiques et lati@nte effective de Biot:

0-_: Qt
Koo (5-6)
d
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En combinant les équations (8-5) a (8-7), nousrabte alors une expression détaillée de
I'évolution de la porosité ou lI'on retrouve les tiputions des compressibilités du squelette
et des grains solides :

. S
9=(b-¢)| = b+

-5, O _
” } (9-7)

K o

S S
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Annexe 2 : Variation de 'emmagasinement en fluides

Dans cette annexe est développée I'expression dik#ion de 'emmagasinement en fluide
d’'un systeme monophasique en saturation partielietel systeme néglige la présence de
vapeur d’eau, d’air et considére que la pressiogateest constante.

La variation d’emmagasinement tient compte de laatian du volume poreux, qui peut étre
expliquée par des déformations du squelette, ngadedent des grains solides. Pour un
volume de référenc€', 'emmagasinement s’écrit:

0

(298,02 )= 0,98,0 + P .0+ P 8.0 + 09 KL (9-8)

A partir de I'expression de variation de la por@gibtenue sur base des principes de la poro-

élasticité (relation 3-7), de I'expression de lassevolumique de l'eau (relation 3-22) et
aprés quelques développements, il est possibldatioli’expression suivante de la variation

de 'emmagasinemers:
S =a p+ Ioww s,w + lpw $w5v (9'9)
avecp la pression de fluide e la déformation volumique etdéfini par :

— pw,Oqosr,w + pw §W( b‘(”)
Xu Ks

a

(9-10)

L’emmagasinement total de fluide comprend doncatedributions liées a des variations de
la pression de fluide, a des déformations volungqde squelette et des grains et a des
modifications de saturation.
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Annexe 3 : Calcul de la température humide

La température humide est une caractéristiqueaileHumide, qui dépend de la température
et de 'humidité relative de I'air. Elle peut étralculée de maniére itérative par :

L 18100, (T) = A(T)) = T ( A= Re(T)
" 2p, (Th)_ pv(Tair)_ Ruim

(9-11)

avecpam la pression atmosphériquegtet py o respectivement les pressions de vapeur et les
pressions de vapeur saturante pouvant étre cascalpartir des relations (3-30) et (3-32).
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Annexe 4 : Modele élasto-plastique de van Eekelen

Le modéle élastique linéaire, parfaitement plagtiguec une surface de plasticité de Van-
Eekelen est donnée par I'équation suivante (comwenésistance des matériaux) :

|:5||&+m(|g— S jzo (9-12)
tang,

. 1. . o : : . - I
ou ll, =,|=0.0. estle deuxieme invariant des contraintes dévees,d; =g, —-Z 9,
7 2 ij “ij ij ij 3 ij
est le tenseur des contraintes déviatoriques,=o;d; est le premier invariant des

contraintes g, est I'angle de frottement en compression est la cohésion. Le coefficient
est défini par :

m= a(l+ bsin33} (9-13)

fonction de I'angle de Lod&donné par :

. I,
sin36=- @ 3 (9-14)
2 1l
N 1. . . o . . -

ou lll =§ 1010 estle troisieme invariant des contraintes déviguies.

Les trois paramétres b etn doivent vérifier les conditions suivantes :
a>0,
bn>0, (9-15)
-1<b<1

La valeur du parameétre, qui contrdle la convexité de la surface de ptigti est choisie
classiquement a -0.229 (valeur par défaut de Va&elEr) et les deux coefficients et b
permettent un choix indépendant pgiret ¢e, 'angle de frottement en extension :

ey
— rE — rC
b=-—4—F— et a=—— (9-16)
¢\ (1+ b)
< | +1
)
ou les rayons réduits en compresgiget en extensiorn: sont donnés par :
e -1 —ZSIMC et rg -1 —ZSIME (9-17)
J3| 3-sing. J3\ 3+ sing,
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Annexe 5 : Modele élastique non linéaire de la bent  onite

Pour la bentonite MX-80, le modele mécanique prépest une simplification du Barcelona
Basic Model (Alonso et al., 1990), écrit en fonntidu couple de variables de contraintes
suivant : la contrainte nette et la succion. Ilrespond a un modele élastique non
linéaire décrit par la relation suivante:

0
de® = des ™+ de® S:%+% (9-18)

sque s

ol o, est la contrainte nette moyenrgegst la succionKsque €st le module de rigidité
volumique et est le module de rigidité volumique lié aux vaaas de succion.

Les expressions des deux modules sont les suivantes
quue(s) = quug) ((1_ r) eXp(—ﬁS)+ r) (9'19)

1 exp(B,5)
2B, (1+s)

KS(S) = quue(g (9'20)

ol Ko (=E,/31-2v,)) est le module de rigidit¢ volumique en conditiosaturéesr

(supérieur a l'unité) eB sont deux parametres du matériau. Par aillefi§set 7 sont deux
parametres du matériau relié par la relation suévan

b
B =— 9-21
m 2,7 ( )

Pour compléter le modeéle, le comportement dévigeriest défini a partir d’'un coefficient de
Poisson constant.

— 3(1_ 2/0 )quue (9_22)
2(1+v,)
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