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Résumé

La solution du stockage des déchets nucléairesadee lactivité et de longue durée de vie
dans les couches argileuses profondes comportemérauses incertitudes. Pour combler
celles-ci de nombreux projets européens sont &salie facon a les minimiser. Le projet
TIMODAZ (Thermal Impact on the Damaged Zone AroanRadioactive Waste Disposal in
Clay Host Rocks) étudie l'influence de la tempéeasur la zone endommagée. Cette zone
correspond a une zone soumise a la redistributiem abntraintes lors de I'excavation
constituant un lieu de développement de micro etrondractures. Cet endommagement
meécanique est complété par un endommagement theznogs de la pose des canisters qui
vont émettre de la chaleur durant des milliersriéas et donc provoquer une augmentation
de la température du massif argileux. Cette élématie température de l'argile peut faire
apparaitre des déformations plastiques thermigeesoditraction. Cette nouvelle plasticité
peut contribuer au développement de la zone endgéend.'objectif de ce travail est donc de
caractériser la zone endommagée autour des tusoetsrrains, construits dans I'Argile de

Boom, soumis a des élévations de température gslpdr les déchets nucléaires.

Durant ce travail, une loi de comportement thermeamique est implémentée. Celle-ci se
base sur un "modéle a chapeau" étendu a la thelastieité. Ce modéle comprend la
combinaison d'un modéle a frottement interne, diitere Cam-Clay et d'un critére de rupture
a la traction. Ce modele est étendu a la températiuen particulier a la thermo-plasticité en
considérant les travaux de Sultan. Les parameétisnb-hydro-mécaniques de I'Argile de
Boom sont identifiés et servent a la modélisatimxmiriences de laboratoire et in situ. Ces
experiences consistent en outres en un cylindiexcen I'expérience de chauffage ATLASIII
et en l'expérience a grande échelle PRACLAY. Cess texpériences ont pour objectif
d'étudier I'Argile de Boom d'une petite échellere plus grande représentative du massif
argileux. L'étude du comportement dans la zondiglas et plastique est également prise en
compte via ces différentes expériences. Les résubaec différentes lois de comportement,
montrent que l'influence de la thermo-plasticité fagble mais non négligeable vis-a-vis des

déformations déviatoriques engendrées par I'exicanvat



Abstract

The nuclear waste disposal of high activity andylbfe in deep clay formation is subjected to
many uncertainties. Many European projects tryaiwied out in order to minimize them. The
project TIMODAZ (Thermal Impact on the Damaged Zox®und the Radioactive Waste
Disposal in a Clay Host Rocks) studies the inflgeattemperature on the damaged area. The
excavation induces a redistribution of stressearatdhe structure which can cause fractures
of the clay. This zone of redistribution is caltbé damaged zone. This mechanical damage is
complemented by a thermal damage during instafiadicthe canisters that will give off heat
for thousands of years and therefore cause anasen@ the temperature of clay. This rise in
temperature of the clay may show plastic deforrmatd thermal contraction. This added
plasticity can increase the damaged area and etedne. The main goal of this work is to
characterize the damaged zone around undergroandlt) built in the Boom Clay, subjected

to temperature increases caused by nuclear waste.

In this work, a thermo-mechanical constitutive iavimplemented. It is based on a cap model
extended to thermo-plasticity. This model includesombination of internal friction model, a
Cam-Clay criterion and a tension criterion. Thisd®lois extended to temperature and
especially to the thermo-plasticity by considerihg work of Sultan. The thermo-hydro-
mechanical properties of the Boom Clay are idesdifivith experimental results and are used
for the modelling of in situ and laboratory expesims. These experiments consist of a
hollow cylinder, the third phase of the ATLAS exipeent which consists in a heating
experiment and finally, the large-scale in situexkpent PRACLAY. These modellings are
realised with different constitutive laws. The gaz#l these calculations is to study the
response of Boom Clay submitted to thermo-hydrobraeial solicitations at different
scales. The behaviour in the elastic and plasti® 2 also taken into account through these
experiences. The results show that the influencehefmo-plasticity is small but not

insignificant compared to the deviatoric deformasi@aused by the excavation.
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Introduction générale

Introduction générale

Les déchets nucléaires ont différentes origine%o 80nt lies a la production d’électricité et
issus du combustible, usé ou retraite, et des tedhexploitation comme les équipements de
protection, les vannes, les tuyaux, les filtres, bés 20% restant proviennent de nombreuses
autres applications: en médecine, industrie agroealtaire (aliments irradiés) et dans le

déclassement des centrales nucléaires.

Selon leur niveau d'activité et leur période de iedm les déchets sont scindés en trois
catégories selon une classification proposée PNDRAF (Organisme National des Déchets
RAdioactifs et des matiéres Fissiles enrichies)aenord avec les recommandations de
'AIEA et de la commission européenne (Tableau Ugs déchetsA contiennent des

radionucléides de faibles activités et courte mkriale demi-vie. lls proviennent de la
production d’électricité, des applications médisadt industrielles, notamment de l'industrie
agro-alimentaire. Il s’agit des piéces d’équipemeat protection, de filtres, etc. Ceux-Ci
peuvent étre stockés en surface. Ces déchets dedrenisolés de 'homme durant une
période de 300 années de sorte que leur activittééstuite d’'un facteur mille. Ces déchets ne

nécessitent que des mesures de blindage faibles.

Les déchet8 correspondent a une catégorie se situant entratégorieA et C. Ces déchets
de longue période de demi-vie ne remplissent pasrieeres de la catégorfeet n’émettent
pas suffisamment de chaleur pour se trouver lggoat®C. Ces déchets issus de la fabrication
et du retraitement des combustibles nucléaires) ame des activités de déclassement sont
traités dans un espace confiné par un blindage @ummur en béton ou des vitres en verre
blindé. Les mesures prises pour le stockage dedéelets sont les mémes que pour les

déchets de la catégofzet sont décrites ci-dessous.

Finalement, les déeche® de haute activité et de longue période de demieaatiennent de

grandes quantités d’émetteurs alpha et beta etg@n&importantes quantités de chaleur (>

1
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20W.n1%). Ces déchets doivent étre refroidis durant ummgé intermédiaire avant de penser

au stockage perpétuel. lls proviennent des prodigitission issus du retraitement ou non et
des matiéres fissiles excédentaires éventuelless.pécautions de blindage analogues aux
déchets de moyenne activité doivent étre priseslée’ actuelle est de stocker ces déchets
dans des couches géologiques profondes et trepgrméables de sorte a avoir une barriere
naturelle difficilement franchissable par les ramicléides. Ce type de stockage est plus

amplement décrit ci-dessous

Faible activité Moyenne activité Haute activité
Courte période de demi-vie A A C
Longue période de demi-vie B B C

Tableau 1: Classification des déchets nucléaireslse 'TONDRAF en accord avec I'Union Européenne et
'AIEA (ONDRAF/NIRAS, 2001)

L'ONDRAF estime, dans un rapport de 2008, que pthorizon 2070 en supposant 40
années de service des centrales nucléaires etlédmantelement, la répartition des déchets
nucléaires sera la suivante :
o Catégorie A: 69900 m3 de déchets. Ces déchetesement 80 % des déchets
nucléaires et moins de 0.5% de l'activité totaleales les déchets.
o Catégorie B: 11100 m? en tenant compte d’'un treet& ou 10400m3 sans traitement.
Ceux-ci forment 2% de I'activité totale de tous déshets
» Catégorie C: 600 m3 dans le cas de déchets traitds 4500 m3. Ces déchets

représentent 97.5% de I'activité des déchets.

L’objectif de la gestion des déchets nucléairesdesic d’empécher qu’ils puissent nuire a
’lhomme et & son environnement. Le but du confir@ndelong terme de la radioactivité est
de maintenir les radionucléides isolés de I'hominged’environnement aussi longtemps que
nécessaire afin que I'éventuel retour d’'infimes miités de radionucléides ne puisse avoir
d’'impact sanitaire ou environnemental inacceptaBke stockage doit isoler les déchets de la
biosphere avant que leur niveau de radioactiviié ivenu a un niveau inférieur a la

radioactivité naturelle.

Une des solutions actuellement envisagée dansrmdbreax pays occidentaux, concernant les

déchetsB et C qui globalisent 97.5% de l'activité des déchets,desles stocker dans des
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couches géologiques profondes (Figure 2 et FigyreaBactérisees par une tres faible
perméabilité et des bonnes capacités de rétentsnratlionucléides. Un des enjeux de ce
stockage est d'assurer, par un concept de muhiebar un confinement tel qu'aucun

radionucléide ne puisse arriver dans la biosphéresioc'est le cas ne pas dépasser la

radioactivité naturelle.

De nombreux pays étudient cette solution gracesdatmratoires souterrains se situant dans
des couches géologiques aussi diverses que déd’argdes granites. La Figure 1 reprend la
répartition géographique de certains laboratoidess différentes couches géologiques
peuvent étre des argilites (Argilite Callovo-Oxfignthe & Bure en France), des argiles (Argile
de Boom, Mol; Argile a Opalines, Mont Terri en Q¥ les roches évaporitiques (couches de
sel, WIPP Carlbad en Allemagne), les roches cliiséa (granite, Aspd en Suede) ou des

roches volcaniques (tuff, Yucca Mountain aux Etatss d'’Amérique).
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85 Gorleben

C5
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Figure 1: Répartition des laboratoires souterrainsen Europe et en Amérique du Nord (Lebon et Landais,
2009)

En Belgique, le laboratoire souterrain étudiarpdasibilité du stockage se trouve a Mol dans
la province d’Anvers. Ce laboratoire (Figure 2tsive a plus de 200 m de profondeur dans
'Argile de Boom caractérisée par une tres faibdenpéabilité, une capacité de rétention des
radionucléides et par une certaine plasticité. duoee possibilité de stockage est I'Argile
Yprésienne qui propose des caractéristiques depoansimilaires a celles de I'Argile de

Boom.
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Figure 2: Description du laboratoire souterrain a Mol et des différentes étapes de sa conception (Bashs
et al, 2007)
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Figure 3: Vue d'artiste du stockage des déchets nigaires dans des couches géologiques du début de

l'installation a la fermeture du site (Craeyeet al, 2009)

En Belgique, pour le stockage des déclBett C, le principe du super-conteneur semble étre
la solution envisagée. Les déchets sont mis damsalis constitués de différentes enveloppes
afin d'assurer un confinement maximum. Les déchiti§iés ou non sont placés dans un
canister qui consiste en une enveloppe cylindriqume épaisseur de 30 mm constituée
d’acier au carbone. Les déchets vitrifies sontdiés matrice vitreuse reliant les nucléides aux
réseaux vitreux (produits de fission et actinidéseurs). Les déchets non vitrifiés sont le plus
souvent du combustible usé (UOx, MOX).

La Figure 4 illustre le principe du super-contenproposé par les agences belges. Comme
mentionné précédemment, les canisters, compreasudigchets vitrifiés, sont placés dans une
enveloppe de béton qui est elle-méme protégéenmacauche d’acier. Ce super conteneur est
ensuite placé dans les galeries par un systemasisiood‘air. Une fois qu’un certain nombre
de ces super-conteneurs sont en place, un rendtlajecté scellant de fagcon définitive les
super-conteneurs.
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Figure 4:lllustration d'un super-containeur et desdifférentes enveloppes constituant le stockage (Craet

al., 2009)
Les différentes enveloppes ont un réle consereatiint pour objectif de réduire le risque de
migration de radionucléides vers la biosphére. Reufaire, chaque enveloppe participe au
confinement grace a des propriétés spécifiquesvietpack” en acier au carbone ("carbon
steel”) a pour but de maintenir le confinement &Bonucléides durant la phase thermique,
s’étalant de quelques centaines d’années pour éebets vitrifiés a quelques milliers
d’années pour le combustible usé. Son r6le preesede garantir I'étanchéité et de prévenir

le contact entre I'eau, provenant de la formatiéonlggique hoéte et les déchets. Le "buffer”

(matériau a base de ciment) a plusieurs utilitésplemiére est la protection de I'"overpack™
contre la corrosion en fournissant un environnengguchimique favorable. La seconde
utilité est de fournir une protection radiologigseffisante pour la manipulation du super-
conteneur sans nécessité de protections supplémesnteour le personnel ceuvrant. (Van

Humbeecket al, 2008)

Une fois les conteneurs congus, ceux-ci sont pldaés des galeries de 1 km de long et de 3
m de diamétre. Dés qu’'une section de 30 m de lengalerie est remplie, celle-ci est
remblayée avec un matériau de remplissage cimentair granulaire. Ce matériau doit
remplir certaines caractéristigues mécaniques athgdiques. D'un point de vue mécanique,

il doit étre capable d’éviter tout affaissementalgalerie et donc posséder une résistance a la
compression simple de 10 MPa. D'un point de vueclyéuque, il doit posséder des
caractéristiques non corrosives de facon a ne @asick la protection contre la corrosion de
I"overpack”. Il ne doit pas contenir de matiéregganiques, c'est-a-dire des complexes
chimiques qui permettraient une solubilité de d¢estaadionucléides, et doit posséder des
caractéristiques thermiques suffisantes pour ngquess un role d’isolant. Une valeur de la

conductivité thermique supérieure a 1W/mK est pnége. A titre d'information, les
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dimensions des super-conteneurs dépendent desdgpaschets et sont décrites au Tableau
2. (Van Humbeclet al, 2008)

Déchets vitrifiés UOx MOXx
Diameétre externe (m) 2.1 2.2 1.6
Longueur externe (m) 4.1 Max 6J2 6.1
Nombre de canisters par 2 4 1
super-conteneur
Poids (tonne) 30 Max. 6( Max 31

Tableau 2 : Caractéristiques des super-conteneursisant le type de déchets (Van Humbeecét al, 2008)

Le massif argileux constitue quant a lui la demigarriere dans ce processus de stockage. En
ce sens, il revét une grande importance et doé éapable de répondre a toutes les
sollicitations thermo-hydro-mécaniques induites lgastockage. Le creusement des galeries
induit une redistribution importante des contrasnéaitour de l'ouvrage qui engendre ce que
I'on nomme une zone endommageée et zone plastiques 2 zone endommageée, lI'apparition
de fractures suite a cette redistribution peuteadties propriétés de transport et d'écoulement
et donc la performance de la derniére barriereodéireement.

Outre cet aspect hydro-mécanique important, le giigant de chaleur suite a l'installation
des colis contenant les déchets nucléaires provbaugmentation de la température de la
roche argileuse et peut modifier les caractérissqmécaniques de I'Argile. Il est montré
depuis des décennies que la température réduitaexctéristiques de limite élastique du
matériau et peut donc amener la production de o&fbons plastiques supplémentaires. A un
endommagement mécanique causé par I'excavatigigniira s'ajouter un endommagement
thermique. L'objectif de cette thése s'inscrit demgontexte d'étude de la zone endommagée
et de son évolution suite a des élévations de teahpé. Ce travail s'inscrit dans le cadre du
projet européen TIMODAZ (Thermal Impact Damaged &€@mwound the Radioactive Waste
Disposal in Clay Host Rocks) qui étudie linfluence la température sur la zone
endommagée pour trois roches argileuses dont IArgi Opaline, I'Argile de Boom et

I'Argilite Callovo-oxfordienne.
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Objectif de la these

Comme mentionné précédemment, I'objectif princip@ ce travail est I'étude sous
sollicitations thermiques de la zone proche derdls Pour ce faire une loi de comportement
thermo-mécanique, basée sur une revue bibliographiest développée et implémentée dans
le code de calcul aux éléments finis LAGAMINE. Lparametres hydro-mécaniques et
thermo-hydro-mécaniques sont identifiées de facoréaliser des modélisations les plus
conformes possibles par rapport au comportemergrodsexpérimentalement de I'Argile de
Boom. Enfin, plusieurs expériences a différentaselbes sont modélisées et analysées en

détails.
Ce travail de these s'inscrit dans la continuite avaux sur les couplages multi-physiques
entameés a I'Université de Liege depuis de nombseauseées (Li, 1999; Collin, 2003; Gérard,

2011).

Plan de travail

Ce travail se compose de cing chapitres principaux.

Le chapitre 1 concerne I'Argile de Boom au sengelata géologie de l'argile y est discutée
ainsi que sa composition minéralogique. Une revuigiographique des parametres

mécaniques, hydrauliques et thermiques est ensalisée. Les discontinuités, qu'elles soient
naturelles ou artificielles sont décrites. Finalatnaine modélisation hydro-mécanique de
I'histoire géologique de ce matériau est effectdéaas le but d'étudier l'apparition des

discontinuités observées en surface dans les mrie long du Rupel et de I'Escaut. Ces
modélisations permettent de réaliser un premierdpas la compréhension du matériau et de

ses paramétres trouvés dans la littérature.

Apres avoir discuté de généralités sur I'Argile Blom, le deuxieme chapitre aborde le
comportement thermo-mécanique des sols argileaisant un état de I'art des principaux
résultats expérimentaux et en décrivant les modidesomportement thermo-mécanique qui
en découlent. Le comportement volumique et l'infeeedu coefficient de surconsolidation y

sont décrits. Il en est de méme du comportemenautgigue et non-drainé. Les modeles de
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comportement thermo-mécaniques sont alors détaillésis modeles de comportement

thermo-mécanique sont décrits et une comparaisioe eax est réalisée.

Le troisieme chapitre présente les concepts théesignécessaires a la réalisation de
modélisations aux éléments finis. Les difféerentpsadions de transfert de chaleur et de fluide
ainsi que les équations de conservation sont piges®nCeci permet d'établir les couplages
existant dans un milieu poreux multi-phasique seuindes effets mécaniques, hydrauliques
et thermiques. Enfin, lI'implémentation de la loi demportement thermo-mécanique est
présentée et I'élément fini couplé thermo-hydro-anéfe est brievement exposé. La loi de
comportement implémentée correspond a un cap nood&#hodéle a chapeau" comprenant la
contribution de différentes lois de comportemeritaqunt: la partie dite "humide" d'un Cam-
Clay modifié, un critere a frottement interne, uitece de résistance a la traction. Ces critéres
sont étendus a la thermo-plasticité via le modéletbppé par Sultan (1997) (voir également
Cuiet al, 2000).

Le quatrieme chapitre se concentre sur les modiélisad'expériences de laboratoire réealisées
dans le cadre du projet européen TIMODAZ. La vaiarade la loi de comportement thermo-
mécanique est effectuée et les paramétres hydramigges et thermo-hydro-mécaniques
identifiés. De nombreux essais triaxiaux non dmiegdrainés a température ambiante sont
modélisés afin d'identifier un jeu de parameétres sguvira de base aux modélisations du

chapitre 5.

Le dernier chapitre est dévolu aux applicationsntiteehydro-mécaniques en relation avec le
stockage des déchets nucléaires. Trois modélisatsmmt présentées. Celles-ci vont de
I'expérience en laboratoire a des expériences tin ail'échelle du massif. La premiére
modélisation correspond a un cylindre creux d'Argle Boom soumis a des sollicitations
thermo-hydro-mécaniques. Les résultats de l'expégieet en particulier les résultats du
déconfinement du cylindre, sont comparées avec odignus numériqguement. Les deux
autres modélisations correspondent a des expésemntesitu. La troisieme phase de
I'expérience de chauffage, ATLASIII, est modélises résultats numeériques sont ensuite
comparés aux résultats numériques. Finalementéteeqre PRACLAY est modélisée. Cette
derniere étant en cours, la modélisation réaliéespond a un calcul prédictif. Toutes ces

modélisations sont réalisées en considérant diffége lois de comportement thermo-
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mécanique afin d'analyser les évolutions de la zendommagée en fonction de la

température et de montrer I'apport de la thermstigite.

La derniere section de cette these correspond Goralusion ou les principaux résultats

obtenus sont présentés. Les perspectives sorgriesit €voquées.
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Chapitre 1: Argile de Boom

Chapitre 1: Argile de Boom

1.1 Introduction

L’Argile de Boom constitue un matériau exploitéldegue date dans les argilieres le long du
Rupel et de 'Escaut pour l'industrie des matériaéfxactaires (Decleest al, 1983; Decleer

et Viaene, 1993). L'importance de cette argile 'aeréte pas la. En effet, ses caractéristiques
en font une argile susceptible d’accueillir lestafiations de stockage profond de déchets
radioactifs de longue durée de vie et de hauteiictDans le cadre de ce stockage, I'Argile
de Boom constituerait une barriere naturelle pres@gla biosphere d’éventuelle migration de
radionucléides provenant de la dissolution du decadioactif. Il est, des lors, nécessaire
d’étudier cette argile afin de mieux cerner son jportement et de garantir 'impermeéabilité
de cette roche argileuse soumise aux perturbagogendrées par le stockage de déchets
hautement radioactifs et de longue durée de viecdmnaissance des différentes structures,

des différentes discontinuités observées dansildde Boom est alors rendue nécessaire.

Ce chapitre présente I'Argile de Boom sous difféesrformes. Premiérement des notions de
géologie associée a cette argile sont brievemeéseptées, ceci ne constituant pas le cceur de
'ouvrage. Une revue des différents paramétres gé€amiques est ensuite présentée. Les
discontinuités, terme représentant 'ensemble thassple fracture et de faiblesse font I'objet
d'une attention particuliere, qu'elles soient djore naturelle ou induites par I'excavation
d’'une galerie. Les hypotheses relatives a l'origiles discontinuités naturelles sont décrites
également. Finalement, une modélisation de I'aiparides discontinuités sera présentée.
Celle-ci consiste en la modélisation a I'échellgiogale de I'histoire géologique associée a
I'Argile de Boom afin de comprendre le comportemieydromeécanique de I'Argile de Boom
et les mécanismes a l'origine de la fracturationsdas argilieres. Cela permet de confronter
les théories plus qualitatives de I'apparition dessontinuités naturelles a des méthodes plus
guantitatives. De plus, ces modélisations permetdé&valuer la possibilité de fracturation

naturelle de la roche en profondeur.
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1.2 Généralités

L’Argile de Boom constitue un dépét détritique nmmagippartenant a I'Oligocéne inférieur ou
plus exactement au Rupélien (33.9 a 28.4 Ma, Figyrel’Argile de Boom se retrouve
principalement dans le Bassin de la Campine etk au sud de ce bassin, le long du Rupel
et de I'Escaut. Cette argile s’étend dans le naresb de I'Europe, des Pays-Bas avec les
Formations de Ratum et de Brinkheure, jusqu’au Demk et en Pologne. En Allemagne
cette argile est connue sous le nom de « Septanientn raison de la présence d’horizons

riches en concrétions calcaires appelées sep(aviasters et Vandenberghe, 1994).

Cette couche géologique présente un pendage de2i°vars le N-NE, I'épaisseur de la

couche augmente dans cette direction pour attejpldseede 100 m dans les parties les plus
profondes du bassin. La Figure 6 illustre la disition géographique de la Formation de
Boom dans le Bassin de la Campine. Cette figurmeede remarquer les zones affleurantes,
le long de I'Escaut, du Rupel, de la Durme et danggion d’'Hasselt le long du Démer, ainsi

gue I'enfouissement de cette couche vers le N-N&h(Simeays et Vandenberghe, 2006).
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Figure 5 : Echelle stratigraphique de la Belgiqued'aprés Dejonghe, 2007)
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Figure 6 : Localisation de I'Argile de Boom. Affleuements présents le long du Rupel et au Nord de
Tongres (d’aprés ONDRAF/NIRAS, 2001)

La Figure 7 présente les conditions paléogéogragBigelatives au dépot de cette argile. Le
dépbt de ces sédiments s’est effectué dans uneepentrionale d’'une profondeur de 50 a
100 m qui correspond au Bassin de la Mer du Noétesdant sur une grande partie de
'Europe avec comme limite Sud la Campine et I'PercCentrale. Le Bouclier Fenno-
Scandien constitue une limite NE, les lles Britguess, une limite Ouest. Un climat
subtropical caractérisait alors ces régions. (Wsuté Vandenberghe, 1994; Van Simaeys et
Vandenberghe, 2006)

Comme indiqué précédemment, I'épaisseur d'ArgilBaem varie au sein du Bassin de la
Campine de quelques dizaines de meétres a l'afflfemea plus de 100 m dans les parties les
plus profondes du bassin. Cette différence d'épaiss'expligue par un soulévement du
Massif de ['Artois-Brabant et du Massif ArdennaiséRan provoquant une e€rosion
importante en bordure du Bassin de la Campine &gb©ene supérieur, a la transition
Rupélien-Chattien (Letsch et Sissingh, 1983). VanaBys et Vandenberghe (2006) et De
Man et al. (2010) suggéerent qu'un basculement de 0.5° du@imst de la Campine provoqué
par ce soulevement permet d'expliquer la dispari surplus d'Argile de Boom observée en
profondeur par rapport a la quantité présentefielmement. Toujours selon ces auteurs, ce
soulevement semble coincider a la reprise d'agtidt a l'apparition de subsidence
différentielle au sein du Graben de Roermond (égeaid appelé Graben de la Roer ou Roer

Valley Graben (RVG) en anglais). Selon Letsch ssiigh (1983), ce soulévement est imputé
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a la phase savienne de l'orogenése Alpine a Iaiti@m Oligocéne-Miocéne. (Letsch et
Sissingh, 1983; Verbeek al, 2002, Dehandschuttet al.,2005)

La région est également sous l'influence du régitestension du Graben du Rhin et de sa
branche NO-SE avec le Graben de Roermond (Figwee Fgure 7). Des failles normales
orientées NO-SE sont présentes dans I'Argile denBdans la région de Mol (Figure 6). Ces
failles normales sont dues au régime d’extensi@) & I'Europe. L'orientation du champ de
contrainte régionale n'a pas évolué depuis le Néegélepuis la transition Oligocéne-
Miocéne, jusqu'au temps présent. Par contre,iitie de celui-ci n'a pas été constante. D’'un
point de vue plus général, le contexte tectonigste censtant. La contrainte horizontale

mineure @,) est orientée NE-SO et les contraintes majeuwg( og,) sont orientées NO-

SE avec quelques permutations de ces contraietiagdshutteet al, 2005 ; Bergerat et
Vandycke, 1994)

¢ REGIONS VOLCANIGUES
= APPORT DE SEDIMENTS
FRONT DE DEFORMATION
ALPINE

FAIlLE

Figure 7 : Conditions paléogéographiques au coursed’Oligocéne inférieur (Rupélien) lors du dépét de
I'Argile de Boom (Wouters et Vandenberghe, 1994)

Mertenset al. (2003) retrace I'histoire géologique de I'Argile Boom dans deux localités
belges (Figure 8). La premiere, Kruibeke, est uengde de I'évolution de l'argile a
l'affleurement. La seconde, Mol est caractéristiqiie développement de l'argile en
profondeur. De plus, le site de Mol est candidasteckage de déchets nucléaires de haute
activité et de longue durée de vie, ce qui enuaisite particulierement étudié. On constate
immédiatement qu’'a l'affleurement, a Kruibeke, dgion de la transition Oligocéne -
Miocéne, a joué un réle important en érodant unéepde I'Argile de Boom et des couches

sableuses surincombantes (Sables d’Eigenbilzertfie @eosion a eu moins d’impact sur
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Chapitre 1: Argile de Boom

I'Argile de Boom a Mol ou I'érosion n’a supprimé 'goe partie des Sables d’Eigenbilzen.
Les conséquences de cette histoire géologique pimt de vue géomécanique font que
l'argile est surconsolidée a Kruibeke alors qu'al,Midle est normalement consolidée. En
effet, la contrainte verticale maximale connue aibgke date d’avant I'érosion alors qu’a

Mol, cette contrainte est actuelle.
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:: - Voort Sands :] Mol Sands

(b) histoire géologique a Mol
Figure 8 : Schéma résumant I'histoire géologique dkArgile de Boom a Kruibeke (a) et a Mol (b). Le

laboratoire souterrain (URL) est indiqué sur la figure relative a région de Mol (Mertenset al,, 2003)

Cette argile est faite d’alternances de couchegaib8eur centimétrique a pluridécimétrique
d’argiles silteuses et de couches plus argileusesdenbergheet al, 1997, Wouters et
Vandenberghe, 1994). Cette alternance est uneadastéristiques les plus remarquables de

cette formation et s'observe par des variationsaldeur dans différentes teintes de gris
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Chapitre 1: Argile de Boom

suivant la nature lithologique des couches (Fi@rées niveaux plus carbonatés, de couleur
gris péle, et des niveaux riches en matiére organ{g'origine terrestre), de couleur noire,
sont également présents dans cette formation av@tnment la présence de septarias. Les
septarias sont des concrétions calcaires ovalegyitie diagénétique, c’est-a-dire que leur
formation se déroule apres le dép6t sédimentaiee Caenet al, 1999). Ces concrétions
peuvent avoir une épaisseur variant de 10 a 30tam diametre pouvant aller jusqu'a 1 m
(Schittekatet al, 1983). Les septarias sont d’'une grande importatregigraphique car ils
permettent de réaliser des corrélations géographigti stratigraphiques de la distribution de
'Argile de Boom dans le bassin. Les niveaux ricleas matiére organique débutent au
sommet des couches plus silteuses et se terminentiéaut des couches argileuses.
L’alternance de couleur a une périodicité de plusmins un demi-métre et caractérise la

variation périodique de la granulométrie et du eanten matiére organique. (Vandenberghe
et al, 1997)

(b)
Figure 9 : Vue générale de l'argiliere de Rumst (a)Front d’exploitation dans I'argiliere de Kruibeke (b)
(Wouters et Vandenberghe, 1994)

Cette rythmicité est imputée a des fluctuations pdgametres astronomiques comme
I'obliquité et I'excentricité qui modifient les pédes d’insolation et donc le climat ayant pour
conséquence des variations du niveau marin (Adtedd, 2007 ; Vandenberghet al, 1997 ;
Van Echelpoel et Weedon, 1990).

La périodicité de I'Argile de Boom a permis sa sultsion en trois membres qui sont de bas
en haut (Vandenbergtet al, 1997) :
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Chapitre 1: Argile de Boom

- Membre de Belsele-Waas correspondant a la pa@dode la formation. Ce
membre est caractérisé par une granulométrie phssigre avec des couches
plus épaisses que dans les deux autres membres.

- Membre de Terhagen correspond a la partie la nsiltesise

- Membre de Putte caractérisé par une occurrencemlusrtante des couches

riches en matiére organique.

Un zone de transition caractérisée par une grarattiemplus grossiere (plus sableuse) se
trouve au dessus du Membre de Putte et compléleskeription stratigraphique de I'Argile de
Boom (Aertsengt al, 2004; Abelst al, 2007).

La composition minéralogique de cette roche arggdezomprend principalement de l'illite, de
la kaolinite, des interstratifiés illite-smectitmiféraux issus de la réaction progressive des
smectites en illites lors de la diagenése), dutquée la matiére organique, etc. Le Tableau 3
reprend la proportion minéralogique de l'argile vaut différents auteurs. Les analyses
minéralogiques de Decleer et al. (1993) provienmEn®l échantillons a travers différents
affleurements pour couvrir I'entiereté de I'épaisste I'Argile de Boom. Les compositions
chimique et minéralogique sont trés variables shite présence de différentes couches plus
silteuses, plus argileuses, plus riches en mat@ngeniques ou plus carbonatées (Dectter
al.,, 1983; Decleer et Viaene, 1993). Wouters et Vabdeghe (1994) donnent une
composition moyenne des bandes argileuses. Lesebaplilis silteuses contiennent au
maximum 40% de minéraux argileux et une plus grgrdportion de quartz et de feldspaths
(Wouters et Vandenberghe, 1994). Quant a Al-Muétaal. (1996) et Horsemaet al. (1986),

les mesures sont issues des échantillons testés. Hseman, il s'agit d'échantillons se

trouvant & une profondeur de -247 m caractérisa@tiande argileuse.
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Composition Al-Mukhtar et Wouters et Decleer et al., 1983 Horseman et al.,
minéralogique en [%] al., 1996 Vandenberghe, 1994 1986

Quartz 20-25 20 23.8-58.3 30
Interst-ratifié illite- 23 40-50
smectite
llite 16 25-35 3-23 19
Smectite 19-42 22
Kaolinite 13 15-25 1-9 29
Feldspaths: 5-10

Microcline 4-5 6.5-11.3

Plagioclase 4-5 3.2-6.2
Chlorite 5-10
Pyrite 4-5 1-5 0.7-2.5
Carbonates traces 1-5 0.0-4.3
Matieres organiques 1-5

Tableau 3 : Revue bibliographique de la compositiominéralogique de I'Argile de Boom

1.3 Caractéristiques géotechniques

Le Tableau 4 présente une revue bibliographiquepdesmmetres géotechniques de I'Argile de
Boom. Cette argile est caractérisée par une grpadssité (~35%) et une importante teneur
en eau\=~ 25%). Elle posséde une proportion de 54% de pdetc< 2 um et de 80% < 20
pm (Schittekaet al, 1983). Cette argile est considérée comme plastayec un module de
Young drainé de 300 MPa en moyenne et une cohékainée de I'ordre de 300 kPa. Le
coefficient de Poisson drainé vaut 0.125 et le d@inré 0.4. Le coefficient de
surconsolidation mesuré en laboratoire sur dessegaiaux isotropes est supérieur a 1 en
surface et en profondeur (de 2 a 3). Au niveauathoriatoire souterrain d’étude de stockage
des déchets nucléaires a Mol, ce coefficient éshésa 2.4 d’aprés Horsemai al, (1993).
Cette valeur du coefficient est a mettre en conipamnaavec ['histoire géologique proposée
préecédemment. En effet, selon cette histoire,ilaegMol est normalement consolidée. Cette
différence montre que tous les événements géolegige la région ne sont pas entierement
connus. Récemment, De Mahal. (2010) montre, a partir de corrélations biostradpiques,
gu'un hiatus stratigraphique (interruption de ldimé&ntation) de 500 000 ans existe a la
frontiere entre le Rupélien et le Chattien. En tkmutermes, I' Argile de Boom a Mol a été

érodée lors de cette transition et a été surcal&mliMais, il est difficile de savoir si ce hiatus
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est responsable de cette surconsolidation au via deurte durée de cette période qui, en

500000 ans aurait da éroder le double d'épaiss@tgil® de Boom pour atteindre ces valeurs

de coefficient de surconsolidation.

o Mertens Bernier
Caractéristiques de Mertens et al| Dehandschutter e
. et al. etal. | Dehandschutter et al. (2004)
I'Argile de Boom (2004) al. (2005)
(2003) (2007)
? URF En surface En surface URF
Masse volumique du
P 1930] 1900 - 210d 1900 2026 1900 2000 - 2100
sol [kg/m?3]
Masse volumique des|
i Os 2650 2682
gr. solides[kg/m3]
Masse volumique
L4 1490
séche [kg/m3]
Teneur en eau [%)] w 28 19-24 25-30 25-30 22 - 27
Porosité [%)] n 43.8 36 -40 35 39 35 33
Module de Young
. E’ 300
drainé [MPa]
Module de Young non
. E 300 200 - 400 110 - 300 110 - 200 200 - 400
drainé [MPa]
Coefficient de Poisson
V' 0.125
drainé [-]
Coefficient de Poisson
o \Y 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
non drainé [-]
Cohésion drainée
c' 0.3
[MPa]
Cohésion non drainésg
c 0.396 0.175-0.3 0.15-0.2 06-1.2
[MPa]
Angle de frottement
. ¢ 18
drainé []
Angle de frottement
o @ 11 18 18 10
non drainé [°]
Angle de dilatance
i Y 0-10
drainé []
Kp=0d,ad, Ky 0.7 0.8
Coefficient de sur-
o OCR 2-3 1-2
consolidation [-]
Pression de
préconsolidation Po 0.85 6
[MPa]

Tableau 4 : Revue bibliographique des paramétres géechniques de I'Argile de Boom
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L'Argile de Boom est considérée comme peu permeéalde une conductivité hydraulique de
I'ordre de 10> m/s. Cette faible perméabilité en fait un aquisggarant le groupe d’aquifére
sableux du Néogéne et du Quaternaire de l'aqu#faipbeux du Rupélien inférieur (Gedesin

al., 2007). Le Tableau 5 présente les caractéristithesniques et hydrauliques de l'argile

suivant différents auteurs.

Plusieurs études détaillées concernant la condidctinydraulique (Wemaeret al, 2008;
Aertsenset al, 2004) existent et montrent qu' une anisotropge amductivités hydrauliques
est observée. Cette anisotropie provient du modeala®t de cette argile suivant des
alternances de bandes horizontales de matériateusilet argileux. Les conductivités
hydrauliques horizontales sont supérieures auxuaiivités verticales. Aertseret al. (2004)
estiment que les conductivités horizontales sonmegenne deux fois plus importantes que

h =2). Wemaereet al. (2008) montrent que les conductivités hydrauliques

\

les verticales

peuvent étre de 5 a 60 fois plus grandes que lescales en fonction des différentes
subdivisions lithostratigraphiques de [l'argile. Hsontrent également les différences de
conductivités entre l'argile en profondeur, a Mailen surface, a Doel. En effet, les argiles
sont 10 fois plus perméables en surface, I'ordrgrdadeur des conductivités hydrauliques
étant de 10" m/s. Ces différences sont expliquées par des sleréompaction différents

probablement liés & une différence d'histoire ggiglee entre les deux localités. De fait, la

porosité mesurée a Doel est plus grande qu'a Mol.

o ) Wouters et Frangois
Caractéristiques de I'Argil¢ . Aertsens et al.| Wemaere et al.
Vandenberghe | etal. | Bernier et al. (2007
de Boom (2004) (2008)
(1994) (2009)
Conductivité 12
K 2-4*10
hydraulique [m/s]
Conductivité 3*10™ (Mol)
. K, 2.3*10%
hydraulique ver. [m/s] 1*10™ (Doel)
Conductivité 12
_ Kh 4.6*10
hydraulique hor. [m/s]
Conductuvité thermiqupe
A 1.68 1.70
[W/m°K]
Chaleur spécifique
Co 1400 2080
[J/kg°K]

Tableau 5: Parameétres de conduction hydraulique ehermique de I'Argile de Boom
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1.4 Structures observées dans I'Argile de Boom

L'importance de cette argile pour des applicatigéstechniques ou pour I'étude du stockage
des déchets nucléaires implique I'étude des diftése structures (des différentes
discontinuités) se trouvant dans cette argile. tet,ecelles-ci influencent le comportement
géomécanique de I'argile pouvant réduire la réscgalu massif. Par ailleurs, le stockage des
déchets nucléaires ne pourra se faire que dansoghe trés imperméable de fagon a réduire
au maximum la possibilité de migration des radidéides dans la biosphére. Il est donc
important de connaitre les différentes discontésiiapparaissant dans I'Argile de Boom,
gu'elles soient d'origine naturelle ou artificiellen effet, la présence de discontinuités
participe a l'augmentation de la perméabilité eworfigant un chemin préférentiel
d'écoulement. Il est a mentionner que, outre lanpabilité de la roche, un autre facteur
important dans le cadre du stockage des déchelg8ames est la capacité de cicatrisation de
la roche. Dans ce cas, on parle de self-sealingr poe réduction de la perméabilité de
fracture, et de self-healing, pour une cicatrisativec perte de mémoire de fracture
(Bastiaenset al, 2007). Cette section s’attarde a la descripties discontinuités et autres
structures observables dans les argilieres, sdtscdut et dans le laboratoire souterrain
d’étude du stockage des déchets nucléaires HADEgh (Activity Disposal Experimental

Site) & Mol.

1.4.1 Structures observées en surface

Différentes structures sont observées dans I'ArggdeBoom. Ces observations sont réalisées
dans les régions affleurantes, principalement dassargilieres, et sous I'Escaut par des
méthodes de reconnaissance géophysique et enufiartigar sismique réflexion (Henriet

al., 1992). En surface, il est possible d’observer difiés types de structures, qu'elles soient

localisées ou homogenes et, donc, affectant kadzihs son ensembile.

Structures localisées

Les structures localisées sont de deux sortes:zone faillée, dans les argilieres, et des

structures diapiriques, sous I'Escaut. Une zonkeéaiest observable dans le coin NW des
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argilieres de Kruibeke. Il s’agit d’'une zone commmet plus ou moins cing failles normales
individuelles subparalléles espacées de 5 a 10atucke. Le déplacement relatif est de I'ordre
de 1m. Chaque faille normale est composée d'unee =¥ glissements subparalleles
composant une zone de faille secondaire a plutep&thelle (échelle centimétrique) variant
d’une largeur nulle (un seul glissement) a pluseécimetres. Une rotation des septarias liée
a ces discontinuités montre que celles-ci ont uigne postérieure au déepot de I'Argile de
Boom. La Figure 10 illustre cette zone faillée olable dans l'argiliere de Kruibeke. Ces
failles proviennent de la réactivation et de moueeta verticaux du socle calédonien sous-
jacent. (Mertengt al, 2003; Dehandschuttet al, 2005)

La sismique réflexion a permis de mettre en éviddiaxistence d'un autre type de structure

localisée, et plus précisément un diapir, sousdiiis Cette structure n’a jamais été observée
dans les argilieres le long de I'Escaut ou du Rupeést supposé que ce diapir est lié

uniqguement a l'incision (érosion) induite par leuve. En conséquence, la contrainte
horizontale héritée de I'histoire géologique espé&ieure a la contrainte verticale qui se

trouve diminuée par I'érosion et des phénomenegueisx expliquent la naissance de cette
structure par fluage (Schittekettal, 1983).

Figure 10 : Observation des failles dans l'argiliee de Kruibeke (Mertenset al.,2003)
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Structures homogenes
D’autres structures sont également observées. Caliee sont plus localisées mais affectent
'argile dans son ensemble et dans toutes lesienegl Plus particulierement, on distingue

deux types de structures homogenes: un réseaintie gathogonaux et des micro-plans.

1. Réseau de joints orthogonaux

La Figure 11 illustre le réseau de joints orthogonabservé dans les argilieres. Ceux-ci sont
caractérisés par des joints subverticaux, espgg@exmativement de 0.5 m a quelques m.
L'espacement est de I'ordre du meétre dans les asudrargile a plusieurs metres dans les
couches plus silteuses. lls sont abondants dansrigberes et constituent un ensemble
régulier. lls peuvent étre particulierement prorémesuite a de l'altération superficielle. I
s’'agit de joints d’extension (mode 1). La surfacesdjoints est plutdt lisse avec
occasionnellement de la précipitation de limoniteles cristaux de gypse dispersés. Aucune
surface de glissement n’est observée sur ces jaatgui indique une origine d'extension. I
est également remarqué que la densité des jointarieepas avec la profondeur. L'extension
de ce systeme de joints dans l'argiliére est dégges dizaines de meétres de profondeur (£ 30
m). (Mertenset al, 2003)

Mertens et al. (2003) décrit un réseau secondaire plus denseoidés jplus petits, plus
irréguliers avec un espacement inférieur au dentienavec des surfaces rugueuses et
courbes. L'orientation de ce systéme secondairsigslaire a celle du réseau principal mais

de facon plus dispersée.
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Figure 11: Joints verticaux dans I'Argile de BoomArgiliére prés de Rumst (Mertenset al, 2003)

La Figure 12 présente l'orientation préférentielkes discontinuités dans les argilieres. On
constate que ce systeme de joints orthogonaux gesdes joints respectivement dirigés
perpendiculairement et dans la direction du pendBgeplus, une étude de l'orientation de
ces joints réalisée par Mertees al. (2003) montre que ceux-ci sont indépendants de

I'excavation et de I'exploitation de I'Argile de Bm au niveau des argilieres.
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7

Zone affleurante
—— 50 — | Epaisseur [m] de la Formation de Boom

—— -50 | Profondeur absolue du sommet [m]
x Orientation préférentielle des discontinuités

Figure 12: Orientation préférentielle du réseau degoints subverticaux dans les argiliéres le long de
I'Escaut et du Rupel (d’aprés Mertenset al, 2003)

2. Micro-plans

Un second type de structure affectant I'argile danmsensemble consiste en des discontinuités
a plus petite échelle nommées micro-plans par Didzdutteret al. (2005). Ces micro-plans
sont des glissements a I'échelle du centimétre2(cdee 6 cm). lls sont présents de facon
aléatoire dans I'ensemble de l'argiliére. lls stntjours plus abondants dans les couches plus
argileuses. lls présentent une surface lisseiéestaractéristique des surfaces de glissement.
La présence de telle surface indique une originfatdure de cisaillement. La relation entre
ces discontinuités et le réseau principal de jaiBtsit précédemment n’est pas assurée. Deux
directions principales caractérisent ces discoitésupar un azimut de 120° (entre 110° et
130°) et de 40°. La valeur dominante du pendage @atour de 50-60°.

De nombreuses hypotheses existent quant a I'ordgnees discontinuités. L’étude Mertegis

al. (2003) s'intéresse principalement au réseau desjarthogonaux. Celui-ci montre que
I'histoire géologique ne peut-étre responsable @& lorigine. Premierement, les joints
observés étant de tension, il propose d’étudiecteslitions requises a I'apparition de joints
de tension, en évaluant les possibilités d’apmaritde contraintes de traction. En considérant
la courbe intrinséque de Mohr-Coulomb, il montre ¢gs fentes de tension ne sont possibles
gu’'au-dessus d’'une certaine profondeur. En effag la contrainte verticale est élevée plus la

possibilité que la contrainte horizontale soit iketion est faible étant donné le lien qui existe
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entre ces deux contraintes, c'est-a-dire la valeuf,. De cette premiére étude et en tenant
compte de lhistoire géologique a Mol (Figure 8(biJ) montre qu’aucune discontinuité
naturelle n’est possible en profondeur. Il en estriéme en surface. En effet, lors de la phase
d'érosion, les contraintes horizontales ne devienjemnais négatives, ce qui limite toute

formation de joints d'extension.

Grace aux septarias, il montre également que cesominuités ne sont pas d'origine
diagénétique. En effet, il est remarqué que cewecsont pas affectés par les discontinuités
sauf sur leur surface. C'est-a-dire que le cergsecdncrétions est déja lithifié (solidifi€) lors
de la formation des discontinuités, la surface sigarias est molle & ce moment. Les joints
n’'influencent donc que la partie externe des s&sar

Mertenset al. (2003) propose d’expliquer I'apparition des digamntés par des phénomenes
de dessiccation ou des pertes de fluide conduBdiapparition de fentes de tension. Ces
pertes de fluide ne sont toujours pas expliquékeebement.

Dehandschutter (Dehandschuieml, 2005) a également étudié les différentes disoaités
dans les argilieres. Il propose d’expliquer leupagtion par la mécanique de I'état critique et
de la transition du caractére ductile/cassant. dimportement cassant peut étre défini par
'apparition de déformations localisées comme destfires de cisaillement alors que la
déformation ductile est considérée comme une déftborm homogene apparaissant dans
l'ensemble du matériau. En reprenant la théoriel'é®t critique, la déformation est
homogeéne lorsque la surface de plasticité rencerdst la partie dite « humide » du Cam-

Clay. Une déformation cassante apparait lorsquataFitique est atteint.

En tenant compte de I'histoire géologique du matgric'est-a-dire des différentes phases
d’érosion et de sédimentation ainsi que du basamende la Campine, Dehandschutter
(Dehandschutteet al, 2005) montre que les chemins de contrainte aigigl'état critique.
C'est-a-dire qu'un mécanisme de déformation casssmproduit. Cela explique I'apparition
du réseau de joints orthogonaux, les micro-planst smant a eux le résultat d’'une

déformation plus ductile et donc plus homogene.
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1.4.2 Discontinuités observées dans le laboratoire souterrain (HADES)

Aprées avoir décrit les discontinuités apparaissansurface, il est intéressant d’étudier celles
observées lors de la construction a Mol des diffié@® galeries du laboratoire souterrain
servant a I'étude du stockage des déchets nudéa@draute activité et de longue durée de
vie. En effet, I'étude de ces discontinuités perdeetéterminer I'origine naturelle ou non de
celles-ci et I'influence qu'elles auront sur labflaé du stockage de déchets nucléaires. En
effet, il est essentiel de garantir une perméabiliés faible du systéeme de confinement de

facon a réduire au maximum la migration des raditéides vers la biosphere.

Le laboratoire souterrain se trouve a Mol au milea la Formation de Boom (dans le
Membre de Putte) dont I'épaisseur est d’environ @r0située entre 185 m et 287 m de
profondeur. Les différentes galeries et voies ddacont été réalisées en plusieurs étapes
(Figure 13). Une des dernieres galeries creusées$aegalerie de liaison (« Connecting
gallery »). Cette galerie de liaison a été conttran 2002. Celle-ci a une longueur de 84 m,
un diameétre excavé de 4.8 m pour un diameétre @uérile 4 m. La technique utilisée pour
construire cette galerie consiste en un tunnelatague ponctuelle avec un systeme de blocs
et de clefs (wedge-block system) comme souténerftégure 14). Ce dernier est placé
directement de facon a limiter la convergence dgalarie et donc limiter I'extension de la
zone endommagée (EDZ) (Mertees al, 2004). La Figure 14 illustre la technique de
construction utilisée avec différentes photos cinélier. Lors du creusement un relevé des

discontinuités a été realisé, une description teszei est présentée dans cette section.

' First shaft
1980-1982

URL
Test Drift R ELS
1987 S e

—

y 0 :
e ACLAY

i AC 'y Experimental shaft & gallery
0 00 1983-1984

Second shaft Connecting gallery
1997-1999

Figure 13 : lllustration du laboratoire souterrain a Mol ainsi que ces différentes étapes de constrim
(Bastiaenset al, 2007)
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1: Clay face. 3: Tunneling shield. 6: Bird-wing erector.
2: Cutting head, the oversize is 4: Roadheader. 7: Wagon

adjustable between 0 and 30mm. 5: Hydraulic jack. & Lining; wedge-block system.

N f

Figure 14 : lllustration des techniques mises en cete pour réaliser I'excavation (Bastiens et Demarcé,
2003)

Lors de I'excavation, une redistribution du changpoadntrainte autour du tunnel se produit
conduisant a I'apparition d’'une zone perturbéenetommmagée nommée EDZ (« Excavated
Damaged Zone ») caractérisée par I'apparition aletdres (Bastienst al, 2007).

Liées a cet EDZ, des discontinuités ont été obssrvgar Mertenset al. (2004) et
Dehandschutteet al. (2002). Les discontinuités principales corresponde deux plans de
fractures conjugués. Ces fractures sont distribis§esétriquement par rapport a I'axe du
tunnel (Figure 15(b)). La direction des fracturesE2W au niveau de la diagonale horizontale
du front de taille et évolue en se dirigeant vegs parois latérales du tunnel. Les
discontinuités pendent vers le nord pour la patipérieure du front et vers le sud pour la
partie inférieure. Les surfaces des fractures reantta présence de stries indiquant des

phénoménes de cisaillement. Ces stries sont oeiestlon le pendage des discontinuités pour
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les fractures se trouvant pres du centre et degi@nobliques en s’éloignant du centre du

front de taille. Le pendage varie de 30° a 70° edewmt de moins en moins raide a mesure que
I'on se rapproche des parois latérales de I'exdavat

L’extension des discontinuités a été mesurée. Rapett apres I'excavation, deux forages
carottés ont été réalisés dans des directionsrefiffés: I'un vertical dirigé vers le bas, le
second horizontal en direction de I'Est. lls ontrpis d’observer des fractures identiques a
celles rencontrées dans la galerie de liaisorarits£galement servi a la mesure de I'extension
de 'EDZ dans les deux directions. L'extension skaréire de 60 cm horizontalement alors
gu’elle semble étre de 1 m verticalement. Le rappoire le diameétre de I'EDZ et le diametre
excavé est estimé a 1.4. Cette différence d'extende 'EDZ dans les deux directions

montre que le matériau présente une certaine anyset

La Figure 15(b) et la Figure 16 présentent lesggpades discontinuités observées ainsi que
I'extension de I'EDZ lors de la construction degierie. La Figure 15(a) présente un forage
carotté de reconnaissance. On remarque sur cgtire fijue les discontinuités sont les mémes

gue pour la galerie de liaison (Figure 15(b) euFegl6).

Figure 15: (a) Fractures observées lors du creusemtede la galerie de liaison a Mol lors d'un foragale

reconnaissance. (b) Fracturation observée autour da galerie a Mol (d'aprés Blimlinget al., 2007)
o 29
N ~
e
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Figure 16 : Extension de 'EDZ dans la galerie dedison (Bastienset al, 2007)
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Pour terminer cette section, il est a noter qu’hsr®s discontinuités liées a I'excavation, il
n'y a aucune preuve de l'existence de discontisuitéturelles au niveau du laboratoire

souterrain (Mertenst al, 2004).

1.5 Modélisation de I'histoire géologique de I'Argi le de Boom et des

discontinuités naturelles

La premiere partie de ce chapitre était consactéedascription de I'Argile de Boom, de ses
propriétés hydromécaniques, et des différentesodisaités rencontrées tant en surface
gu'en profondeur. On a vu que les hypotheses peantetde décrire I'apparition des
discontinuités dans I'Argile de Boom sont le plusugent d’ordre qualitatif plutét que
guantitatif. Rappelons que Merteasal. (2003) explique I'apparition des discontinuités pa
des phénomenes de dessiccation ou une perte de flanduirait a I'apparition de fente de
tension. Dehandschuttet al. (2004) propose une origine liée a I'histoire géuoe en
tenant compte des différentes phases d’enfouisgsmeénl’érosions subies par I'argile, ainsi
gue d’'un éventuel basculement du Bassin de la Gempiapparition des discontinuités est

alors expliquée grace a la mécanique de I'étatjost

Cette section propose de réaliser une étude plastitptive se basant sur la méthode des
eléments finis afin d’améliorer notre compréhensden’origine des discontinuités observées
en affleurement. Pour ce faire I'histoire géologaie I'Argile de Boom sera modélisée a
l'aide de loi de comportement géomécanique. Le utal@alisé reproduira [I'histoire
géologique de ce matériau a I'échelle du Bassinad€ampine dans une coupe allant de
Kruibeke a Weelde. Outre les aspects en relati@t s discontinuités, cette modélisation
permettra d’appréhender le comportement hydromguangénéral de cette argile et ainsi
d’observer la pertinence des parameétres choisis [gounodéle de comportement utilisé.
L'objectif principal de cette modélisation est agroduire les discontinuités observées a
I'affleurement et principalement le réseau de gistibverticaux présentés précédemment.
Avec ces modélisations, on espére déterminer leglitons géomécaniques requises a
I'apparition de ces joints de tension présentsigiace.

Dans un premier temps, la méthodologie de la meak#hn est expliquée. La géométrie, les

conditions initiales ainsi que les modeles constisont présentés par la suite. Finalement,
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une présentation des résultats est réalisée. Celeésente d’abord les évolutions des
contraintes effectives verticales et horizontakes,évolutions des pressions d’eau et d’autres
parametres. Enfin, les possibilités de fracturatiormatériau en surface et en profondeur sont

analysées.

1.5.1 Principe de la modélisation et géométrie

La modélisation de I'histoire géologique se déraerledeux phases. La premiére consiste en
la reproduction du processus de dépodt de I'Argide Bbom. Pour ce faire, des couches

d’éléements viennent se superposer de facon a reaoada couche géologique. La seconde

étape consiste en l'application de charge mécanduéacon a reproduire les difféerentes

étapes de sédimentation ou d’érosion du bassirogéoie. Il va de soi qu’'un accroissement

des charges illustre les phénoménes de dépbtalame diminution modélise une érosion.

La coupe considérée se trouve entre Kruibeke etlddd€&igure 17). Cette derniere localité
est choisie car I'histoire géologique a cet endestt analogue a celle de Mol. De plus, les
informations disponibles concernant la géologielale@égion de Weelde sont facilement
accessibles. L’histoire de sédimentation n’étard pa processus linéaire entre ces deux
localités, deux localités intermédiaires ont ét@isies de facon a rendre plus précise I'histoire
géologique de la région et les charges a appliguanodele. Ces localités sont Oelegem et
Zoersel (Figure 17). L’histoire géologique de cettehe argileuse a Weelde est équivalente a
celle rencontrée a Mol. La découpe de I'histoirelggique a été réalisée en collaboration

avec le Professeur Noel Vandenberghe (KULeuven).

gﬂk%
/{_J—‘\L / « Zoersel r-/\
Kruipeke ~ O¢legem \_?
Bruxelles {
e

BELGIQUE

N e
) ;ﬂ

0 25 50 100 150 Km

B

e d

Figure 17 : Localisation des différentes localitésu I'histoire géologique est reproduite

31



Chapitre 1: Argile de Boom

Lors de la premiere phase, la totalité de I'épaisde la couche d’argile n’est pas entiérement
reproduite. Seule I'épaisseur de la couche de Iékgbest modélisée de fagon a simplifier le
modéle. En effet, une quarantaine de metres d'Ardd Boom subsiste a Kruibeke suite a
I'érosion datant de la transition Oligocene-MioceRar conséquent, le modeéle a une hauteur
de 48 m et le dépbt des couches surincombanteaaskilisé par des charges correspondant
aux hauteurs de celles-ci. Donc la totalité dedigépeur de I'Argile de Boom est reproduite
jusque 48 m par des superpositions d’éléments-dekBude 48 m par des charges appliquées
au modele. La Figure 18 reproduit I'histoire sédimodogique du bassin. La premiére partie
correspondant a la sédimentation de I'Argile de Bosst commune a tout le modeéle. Par
contre, la seconde partie (de I'érosion a nos Jaestfonction de la localisation géographique
dans le bassin de dép6t comme le montre la Fighire 1

Time ago [Ma]
30 25 15 10 5 0

o

M_._‘

e O o

o o o o
.
I
!
\
PPt
!
!

¥

>
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o

=)
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Depth [m]

300 -

—o Kruibeke
350 —e— Oelegem
- -t - Zoersel
400 - —&—Weelde

450 -

Figure 18: Histoire géologique (enfouissement et @sion) a Kruibeke, a Oelegem, a Zoersel et a Weelde

La Figure 19 présente le modeéle utilisé pour réaliss calculs éléments finis. Comme
expliqué précédemment, la couche d’argile a unésgpar de 48 m ce qui correspond a
I'épaisseur d’argile conservée a Kruibeke. La lawgudu modeéle est de 54 km. Pour plus de
visibilité, le schéma proposé est anamorphosé. bdete géomeétrique proposé est réalise

avec la pente actuelle de I'Argile de Boom et aumstulement n'est considéré.

Kruibeke

Qelegem

48 m
Zoersel

Figure 19: Section droite réalisée pour la modélismn de I'histoire géologique de I'Argile de Boom
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1.5.2 Conditions initiales

La premiére partie de la modélisation correspohidcéivation de couches d’éléments afin de
reproduire la sédimentation de I'Argile de Boom. BEe fait, il n’y a pas de conditions

initiales imposées au modele.

1.5.3 Géométrie et conditions limites

La Figure 20 présente les conditions limites ap@es au modéle.
Concernant les conditions limites mécaniques :
- Les déplacements verticaux et horizontaux sontudea la base du modéle
(2).
- Les déplacements horizontaux sont bloqués (1))et (3
- Des charges variables en fonction du temps sotigages en (4).
Conditions limites hydrauliques
- Les frontieres (1) et (3) sont supposees imperregabl
- Les pressions d’eau sont fixées a la frontierddi®)de la premiére phase et a
la frontiere (4) lors de la seconde phase. La pesd'eau suit la relation

classique de I'hydrostatiquep, = ogh.

Figure 20: lllustration des conditions limites du nodéle

Les charges mécaniques utilisées sont décritels gtigure 21. Celles-ci ont été déterminées
en accord avec I'histoire géologique (Figure 18s Lpressions d’eau sont calculées en

fonction de la hauteur de la colonne de sol suppmiaéement saturé.
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— Kruibeke (1) )
— Oelegem (2)
| |+ Zoersel (3)
-o- Weelde (4)

Pression totale [MPa]
»
=3
S
.

T T T T T T
30 25 20 15 10 5 0
Temps, t [Ma]

Figure 21 : Charges mécaniques utilisées pour repsénter I'histoire géologique

Une remarque est a faire concernant le choix dueheodl est clair que les conditions limites
appliguées, c'est-a-dire avec des déformationsalaté empéchées, placent le modele dans
des conditions oedométriques et qu'a ce titre aucliscontinuité de tension n'est possible.
Par contre, I'érosion provoque une décharge duriaat@t une possible inversion des
contraintes principales. Dans ce cas, le chemicaidraintes est capable d'atteindre I'état
critique et de provoquer des ruptures de cisaill@mBans cette modélisation, on cherche
d'abord a voir si I'état critique est atteint ehslajuelles conditions. Ensuite, on établit les

conditions pour I'apparition des joints de tension.

1.5.4 Parametres des modeles constitutifs

Les différentes lois de comportement étant détslléu chapitre 4, on ne fera qu’une bréve
description de celles-ci pour cette modélisation.

Le modele de comportement mécanique utilisé coorasa un modele a chapeau comprenant
un critere Cam-Clay modifié, un critére a frottemnamerne, correspondant a un critere de
Van Eekelen dans ce cas-ci, et un critere de rapartraction. La Figure 22 présente ce

modele dans le plan du premier invariant des conés (1) et du second invariant du
déviateur des contraintedl (). Le modele Cam-Clay va permettre de représeiagparition

de déformation plastique de compaction. Ce modéthiitl du comportement oedométrique
permet de bien reproduire le dép6t des sédimemts dia bassin. En effet, les conditions de
dépbt s’apparentent a celles retrouvées a I'oedemée critere a frottement interne va
permettre quant a lui de reproduire les déformatide cisaillement. Le critere en traction

reproduira les ruptures en traction.
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T4

Modéle Cam-Clay
modifié

Critére de résistance
a la traction

3o, 3p,

B
—
I,

Figure 22 : Représentation du modéle mécanique usk lors de la modélisation. Celui-ci correspond an
modele a chapeau comprenant un modele Cam-Clay mdigd, un critére a frottement interne et une limite

de rupture a la traction

Le critéere a frottement interne correspond a uteiide Van Eekelen. L’équation de cette

surface de plasticité est donnée par :

fEII&—m{IU+ 3 IJ:O (1.1)

tang

avec ¢ ' l'angle de frottement effectif sur des cheminsadenpression et’ la cohésion

effective;l , =0, est le premier invariant du tenseur des contrsinié, = .| 0, 0;
correspond au second invariant du tenseur desaiot®s déviatoriques avec les contraintes
i

e e N I , L :
déviatoriques définies pag; = o; —?"5". ; m= a(1+ bsm?»B)n est un coefficient introduit

pour prendre en compte l'influence du troisiemeanmnt du tenseur des contraintes

1 ie,m&] Avec

déviatoriques (Il ;) et de I'angle de Lodef) défini selonﬂ:—ésm‘{ WE

g
;= i Ok G -

La surface de plasticité du modéle Cam-Clay moaiiedéfinie suivant la relation:

— 2 2
f=ll;+m (IU+

J (1,-3p,)=0 (1.2)
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avecc’ la cohésion effectiveg. ' I'angle de frottement sur des chemins de compas$,

est la pression de préconsolidation qui défintiaide de la surface de plasticité, ratest un

coefficient introduisant I'effet du troisieme invant du tenseur des contraintes déviatorique.

La pression de préconsolidatiqny est liée a la déformation plastique volumigy@ suivant

la relation d’écrouissage suivante:

1+e
A—K

dp, = oNeN (1.3)

avec A le coefficient de compressibilité plastique stle coefficient de compressibilité

élastique (ou de gonflement). Cette expression @ed®a tenir compte de I'écrouissage et de
'adoucissement de la surface de plasticité en tfoncdes déformations plastiques
volumigues. Dans ce modeéle a chapeau, I'adoucigsedeela surface Cam-Clay n’est pas

considéré.

Le critere de rupture en traction est défini pag sarface hyperbolique dont I'expression est:

P 2 ) 1|
f=12-m (|”+3U”)[|J+(tan¢6 j = } 0 (1.4)

t,i

avecq; est la limite en traction isotrope.

La loi d’écoulement est définie par I'équation dar€y définissant la vitesse du fluide

(vitesse de DarcygW comme une fonction linéaire de la perméabilitégdadient de pression

du fluide p,, et du gradient hydraulique d’origine gravitaire:
q,= —f[grad( R)+ A, g grad y| (1.5)

Hy

w*"

ou k., est une grandeur scalaire dans le cas isotigpe= K, et représente la

int

perméabilité intrinsequek, correspond a la conductivité hydraulique isotrope, est la
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viscosité dynamique du fluideg, est la masse volumique du fluidegegst I'accélération de

la pesanteur 9.81 m/s2.

Les paramétres utilisés pour cette modélisationipnment de Bernieet al. (2007). Ceux-Ci
sont décrits au Tableau 6.

Caractéristiques de I'Argile de Boom
Masse volumique des grains solides [kg/lln;’dS 2682
Porosité initiale [%] n 48
Module de Young drainé [MPa] g 300
Coefficient de Poisson drainé [-] V' 0.125
Cohésion drainée[MPa] c 0.3
Angle de frottement drainé [°] ¢ 18
Angle de dilatance [°] 7 0
Pression de préconsolidation [MPa] A 0.25
Conductivité hydraulique [m/s] Kl 3.9E-12
Perméabilité intrinséque [m? k| 3.9E-19
Viscosité dynamique [Pa.s] u | 1.00E-03
Compressibilité du liquide [MP§ Xn | 5.00E-04

Tableau 6 : Parameétres hydro-mécaniques de I'Argilele Boom (Bernieret al, 2007)

Initialement, le matériau est supposé étre tresiporLa porosité initiale est choisie de fagon
a retrouver les valeurs actuellement observéest-&'dire aprés application des différentes
charges reproduisant I'histoire géologique de tpar a partir de I'Oligocene inférieur (début
de la sédimentation de I'Argile de Boom). Finaletneme valeur de 48% a été choisie de
facon a retrouver la porosité mesurée dans le dbioe souterrain de Mol. Il en est de méme
pour la pression de préconsolidation initiale gsti upposée tres faible étant donné qu'au
début du dépbt, le sol est considéré plus commeédane que comme un sol consolidé. En ce
qui concerne la cohésion, celle-ci est prise aadauv initiale, ce qui peut paraitre surprenant,
mais le mécanisme impliqué principalement dans ddinsentation d'un bassin est la
compaction. Donc, du point de vue du modele departement, le mécanisme actif du
modele a chapeau est la partie Cam-Clay qui lorsae écrouissage, par l'apparition de
déformation plastigue volumique, ne produit que d&golutions de pression de
préconsolidation. Dés lors, pour obtenir un égsage de la cohésion, il est nécessaire

d'atteindre le critere a frottement interne et diline des déformations déviatoriques
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plastiques, ce qui ne sera a priori pas le cas apadre de la sédimentation d'un bassin

géologique.

1.5.5 Résultats

La Figure 23 présente les distributions des chadepsontrainte obtenus a la fin du calcul,
c'est-a-dire représente I'état de contrainte aatieel’Argile de Boom calculé sur base de
I'histoire géologique connue. Ces schémas sonésepités avec une anamorphose de fagon a
visualiser plus clairement les résultats. Si ortta‘de sur la distribution des contraintes
verticales effectives, on constate que celles-giventent de Kruibeke, ou elles sont nulles en
surface, a Weelde, ou elles sont maximales. Catjmantation est due a I'enfouissement de
la couche d’'argile vers le Nord-Est. Les contrarterizontales augmentent également vers
Weelde, ce qui résulte de 'augmentation du poastdrres lors des phases de sédimentation.
Par contre, celles-ci ne sont pas nulles a Kruilmkd' Argile de Boom affleure. En effet,
durant I'érosion la contrainte horizontale ne tegpas a disparaitre complétement mais

conserve une partie de la charge héritée avaoisi@n.

kPa
Kruibeke

o
I

Weelde

(a) Champ de distribution de la contrainte effegtirerticale

Kruibeke kPa
== 460

=i

Weelde

(b) Champ de distribution de la contrainte effegthorizontale

Figure 23 : Distributions des champs de contraint@our la modélisation a I'échelle régionale
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1.5.5.1Résultats a différentes localisations (Kruibeke, Welde)

Cette section présente les résultats a KruibekeVéeelde. La Figure 24 représente différents
résultats. Dans la colonne de gauche se trouveméseiltats relatifs a Kruibeke, dans celle de
droite, les résultats de Weelde. Ces deux locaisstcorrespondent aux différents cas
extrémes de l'histoire géologique du Bassin de démnfine. En effet, Kruibeke a subi une
érosion importante en comparaison de Weelde. Uplusud’au moins 80 m par rapport a

Kruibeke est observé dans les zones plus profathdésassin comme a Weelde.

Les résultats suivants reprennent I'évolution dastraintes effectives horizontaleg (') et

verticales ¢,') ainsi que I'évolution deK, (le coefficient des terres au repos défini

o, . ; . o .
parK, =—*) durant I'histoire géologique. Les unités des caintes sont les MPa.
o

y

Concernant I'évolution des contraintes verticatadles-ci suivent le chemin de chargement
imposé par I'histoire géologique. A Kruibeke (Figut4(a)), la contrainte verticale augmente
suite au dépét de I'Argile de Boom (profil (1)). &phase érosive apparait et réduit fortement
cette contrainte (profil (2)). Apres cette phasArdile de Boom ne subit que de légeres
fluctuations de sédimentation et d’érosion (profd} (4) et (5)). A Weelde (Figure 24(b)), de
la méme fagon que précédemment, le dépoét provoggieugmentation du poids des terres et
une augmentation de la contrainte verticale (pr(f)). L'érosion affecte également cette
localité mais de facon moins spectaculaire qu’aitbake étant donné que la couche d’Argile
de Boom ne présente aucun hiatus a cette locphtdil((2)). Enfin, les contraintes verticales

ne font qu’augmenter suite a la reprise de la sédiation dans le bassin (profils (3) (4) et

(5)).

L’analyse des contraintes horizontales dépend rfaete de I'évolution des contraintes
verticales. A Weelde (Figure 24(d)), les contranterizontales augmentent durant toute
I'histoire hormis durant la phase érosive. Par ot Kruibeke (Figure 24(c)), I'érosion
diminue les contraintes horizontales mais de fapmms importante que la diminution des

contraintes verticales comme expliqué auparavant.
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La Figure 24(e) et la Figure 24(f) présentent llétion deK, durant I'histoire géologique. A
la fin du calcul, la valeur trouvée a Weelde eshilsire aux valeurs expérimentales
(Ko~=0.8) (voir Tableau 4). Par contre a Kruibeke; est supérieure a 1. Cela est une

conséquence des contraintes horizontales qui dsstensupérieures aux contraintes
verticales lors du processus d’érosion.

Il est intéressant de calculer le coefficient decgnsolidation QCR dans les deux cas. A
Kruibeke, celui-ci est supérieur a 1 conformémentmesures expérimentales. Par contre, au
vu de I'histoire géologique a Weelde, I'argile eetmalement consolidé©CR=1) ce qui est

en désaccord avec les mesures expérimentaleséssl& Mol ou DCR vaut + 2.4

(Horsemanret al, 1993). Pour rappel, I'histoire géologique a Msi équivalente a celle de
Weelde.
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Figure 24 : Résumé des différents résultats obtendsKruibeke et a Weelde. La colonne de gauche est

relative a Kruibeke, la colonne de droite a Weeldda) et (b) représentent des profils de contraintes

Ko

verticales. (c) et (d) illustrent I'évolution des ontraintes horizontales. (e) et (f) représentent &volution de

La Figure 25 montre les évolutions de pression dassdeux localités. On constate que

celles-ci évoluent de facon hydrostatique. C'edir@-que les pressions sont dues uniquement

au poids de la colonne d'eau. Toutes les éventuaigpressions ont été dissipées afin

d’atteindre cet état permanent. Donc, le tempsodsalidation est inférieur aux variations de
chargement mécanique.
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Figure 25 : Evolution des pressions d'eau a Kruibek (a) et a Weelde (b)

La Figure 26 présente I'évolution dans le temps da#traintes effectives horizontales et
verticales pour Kruibeke (Figure 26(a)) et pour WegFigure 26(b)). Cette évolution des
contraintes est analysée a la base du modele damelix cas, c'est-a-dire en considérant les
profondeurs finales, soit a 48 m de profondeur pGuibeke et a 389 m de profondeur pour
Weelde. On constate comme précédemment que la esddition est le phénoméne dominant

a Weelde ce qui provogue une augmentation desaiotes au cours du temps. A Kruibeke,
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la phase érosive réduit de facon non négligeableolatrainte verticale. Par contre la
contrainte horizontale devient supérieure a la reamte verticale a cause d'un moindre
relachement de celle-ci durant I'érosion.
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(a) Evolution des contraintes a Kruibeke (b) Evolution des contraintes a Weelde

Figure 26 : Evolution des contraintes effectives hizontales et verticales a Kruibeke (a) et a Weeldgh)

Enfin pour terminer cette comparaison des résubatse les phénoménes se produisant a
Kruibeke et ceux a Weelde, la Figure 27 montreclemmins de contraintes suivis pour un
élément se trouvant a la surface du modele powquehkocalité. La Figure 27 (a) présente le
chemin de contraintes a Kruibeke et la Figure 3&¢hui suivi a Weelde. Dans cette derniere
localité, I'histoire géologique étant essentiell@meomposée de phases de sédimentation, les
mécanismes impliqués sont essentiellement liésla dempaction. Le chemin de contraintes
est tout d’abord élastique. Quand la surface dgtipié est atteinte, le comportement devient
plastique et un écrouissage de la surface de clestgebservé. Des déchargements élastiques
sont observés lors d’érosion mais les chargemeargi®peurs a ces phases reconduisent I'état
de contrainte sur la surface de plasticité. L'étadl se situant sur la surface de plasticité

indique que I'argile se trouve normalement consaid

A Kruibeke, une phase de compaction plastiquestate a une phase de chargement élastique
(point (1)). La phase principale d’érosion a poffietede diminuer les contraintes verticale et
horizontale, ce qui est observé par le déchargesiastique (point (2)). A partir d'un certain
moment, il y a inversion des contraintes principateest-a-dire que la contrainte verticale qui
était majeure devient mineure et la contraintezomtale initialement mineure devient alors la
contrainte majeure (point (3)). Cette inversion dge a la relaxation plus faible de la
contrainte horizontale durant la phase érosivecgaile. Lors de cette inversion, un chemin
d’extension est suivi pour finalement arriver sarrsurface de charge (points (4) et (5)). A

cause de l'inversion des contraintes, une modifioate I'angle de Lode est engendrée
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induisant une modification de la trajectoire du roive de contraintes dans le plan
déviatorique. La Figure 27(c) représente cette fiuadion d’angle de Lode. Ceci implique

une modification de la pente du critere de plastidans le plani(,Il ;) comme observé a la

Figure 27(a). La suite de I'histoire géologique elstminée par de faibles cycles de

sédimentation et d’érosion (entre les points (§ppt

Une remarque est faite quant a la forme de la seirfle plasticité initiale qui montre une
cohésion trés importante pour un sol peu consolidégui peut paraitre surprenant. Cela
s'expligue par le choix des paramétres initiaux memexpligué a la section 1.5.4. Le
processus de sédimentation n'induit que des défmmsaplastiques volumiques, comme
observé sur les chemins de contraintes a la Fig@urell n'est, des lors, pas possible
d'engendrer un écrouissage de la cohésion se pasduiniquement lors de la formation de
déformations déviatoriques plastiques associéesaaléle a frottement interne.

1, [MPa]
1, [MPa]

T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
1, [MPa]

(a) Chemin de contraintes en surface a Kruibeke  (b) Chemin de contraintes en surface du modele a
Weelde

(c) Chemin de contraintes en surface a Kruibekg@ré&ntation dans le plan déviatorique
Figure 27 : Chemin de contraintes lors de la modé&lation de I'histoire géologique pour un élément si€ en

surface du modeéle a Kruibeke (a) et a Weelde (b).g@présentation du chemin de contraintes en surface a

Kruibeke dans le plan déviatorique
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1.5.6 Variabilité des parametres

On a vu précédemment que le seul mécanisme plastigpiiqué dans I'histoire géologique
de I'Argile de Boom est la compaction. En effetskule loi de comportement impliquée est
la surface Cam-Clay modifiée. Dans cette configomatles modéles ne prédisent aucune

fracture de cisaillement ou d’extension.

Les parameétres pouvant influencer le mode de raptant la cohésion et I'angle de
frottement. On remarque sur le Tableau 4 que leanpetres de I'Argile de Boom sont
compris dans des intervalles pouvant étre larges. ékemple les valeurs de cohésion
obtenues au laboratoire souterrain de Mol sont @perme de 300 kPa alors que des mesures
sur des échantillons pris lors de reconnaissarfsevars montrent une cohésion inférieure a
45 kPa (Schittekadt al. 1983).

Suite a ces indications, un calcul tenant compt@el’cohésion de 125 kPa a été réalisée. En
dessous de cette valeur, le calcul ne convergejysasi’'au bout. Cette diminution de la
cohésion a montré que le critere de Van Eekelewvagbétre activé pendant I'érosion. En
conséquence, des fractures de cisaillement sonegiiisles de se développer. La Figure 29

montre le chemin de contraintes correspondant.

Les fractures de cisaillement qui seront généréesont pas subverticales comme le sont les
joints dans les argilieres mais inclinées d’'un ardg 36° g—%) par rapport a I'horizontale.

Un calcul de l'orientation des facettes sur lesigges’appliquent les contraintes principales
permet de trouver ce résultat (Figure 28). Ceci tneomjue tenir compte de [I'histoire

géologique ne suffit pas a expliquer I'apparitias diifférentes discontinuités.
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Figure 28: Calcul de I'orientation des discontinuiés a I'aide du cercle de Mohr
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Figure 29 : Représentation du chemin de contraintesonsidérant une diminution de la cohésion

1.6 Conclusions

Ce chapitre a décrit les propriétés de I'Argile Beom. On a pu voir que celle-ci était
caractérisée par une trés faible perméabilité. @Beprietés mécaniques en font une argile

rigide. Le module de Young drainé vaut 300 MPaetdhésion est de 300 kPa.

Ce chapitre a pu mettre en évidence que de nondwmaliscontinuités existent dans I'Argile
de Boom et sont observables dans les argilieresdlseontinuités principales constituent un
réseau de joints orthogonaux subverticaux. De neusdas hypothéses sont faites quand a leur
origine mais aucun calcul quantitatif n’a jamaié gtalisé. Ce chapitre présente les résultats
d’'une modélisation de I'histoire géologique de Boaiteéchelle du Bassin de la Campine. Ce
calcul a permis de confirmer que I'histoire géotpgs de la couche d’argile n'est pas

suffisante pour expliquer la création des discant&s. De plus, on a montré qu’aucune
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discontinuité d’origine naturelle n'a pu étre enggg® au niveau du laboratoire souterrain a
Mol comme le suggere Merteret al. (2003). Donc, d’autres mécanismes pourraient étre
responsables de I'apparition des discontinuitégmiées en surface.
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Chapitre 2: Revue bibliographique du comportement

thermo-mécanique des sols argileux

2.1 Introduction

Le comportement thermo-mécanique est étudié degriisombreuses décennies dans des
domaines variés allant de I'étude des mécanismksrigine des tremblements de terre
(Hueckelet al, 1994a; Hueckett al, 1994b), a lI'enfouissement des cables a hauteotens
dans le sol (Mitchell et Abdel-Hadi; 1979). Les mpieres questions sur l'influence de la
température sur le comportement mécanique sontragpdors de campagne d'essais ou
I'échantillon de sol subit des variations de terapge entre le site d'échantillonnage et le
laboratoire. Par exemple, Plum et Esrig (1969)estt des variations de température pouvant
atteindre une valeur de 20°C entre la prise d'unamddlon de sédiment marin et la
température a laquelle il sera soumis au labomtbiapplication actuelle qui réclame la plus
grande attention et qui est la plus étudiée adfolessement des déchets nucléaires de longue
durée de vie et de haute activité. Ces déchetsfaimelacés dans leur galerie d'isolation,
continuent d'émettre de la chaleur et provoquermt amgmentation non-négligeable de la
température de la roche adjacente pouvant atteidesevaleurs de prés de 100°C. Cette
variation de température ne doit pas altérer Gt du stockage. Dés lors de nombreuses

études sont entreprises.

D'autres applications récentes concernent le stiecklia chaleur dans le sol et la géothermie
(Brandl, 2006). Des questions se posent sur l'eéifelia température sur la qualité des routes
(Richards, 1969). Quant a Abuel Nagfaal. (2007), ils étudient l'influence de la températur
sur la consolidation et montrent que le taux desobdation est plus important lors d'

augmentation de température.

Il existe donc de nombreuses applications ou letuéons de température d'un sol ou d'une
roche ne sont pas négligeables. Comment va réparelreol suite a ces variations de
température? Les propriétés mécaniques de résistme trouvent-elles modifiées? Si oui,
comment? On peut se poser beaucoup de questions ajparéactions d'un sol, d'une roche

lorsque sa température évolue. Ce chapitre abaslalifférents aspects du comportement
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thermo-mécanique des sols argileux d'un point wEe@mental et numérique et tente de

répondre a une série de questions que l'on pqadseEs.

Dans une premiére partie, les différents phénomebssrvés expérimentalement sont décrits.
On investigue l'influence d'un chargement thermigue le comportement volumique ou

déviatorique. Le comportement non drainé est égai¢mdécrit. Dans une seconde partie, les
modéles constitutifs de comportement thermo-mécangpnt décrits et une comparaison est
réalisée entre les trois modéles principaux qumegient une représentation correcte des

phénomenes thermo-mécaniques.

Avant d'aborder ces aspects, un rappel de la ntiaatgre des argiles est effectué. Ce rappel
de la microstructure des argiles permet de compeeles différents phénomenes thermo-

meécaniques se passant dans un milieu argileux.

2.2 Structure des argiles

Cette section a pour but de présenter de faconhéygtie la structure et, tout
particulierement, la microstructure des argiles fdgon a comprendre par la suite les
processus affectant cette catégorie de sol soumisies évolutions de température. On
procede comme suit dans cette section. Tout d'alordlécrit brievement la microstructure
des minéraux argileux puis, de cette structureseodéplace vers les plaquettes argileuses et

les agrégats argileux.

Les minéraux argileux sont principalement conssitdé phyllosilicates (du greguiiov
"feuille"), c'est a dire qu'ils sont formés par éepent de feuillets faits d'assemblage de
couches tétraédriquete) et octaédriquesof) (Figure 30). Toute la structure des silicates est
fondée sur le groupeme®iC** ol l'atomeSi partage ses 4 charges avec les 4 atomes
d'oxygene formant le sommet des tétraedres, I'airnecupant le centre de ce systéme. Les

couches tétraédriques sont constituées de cesagrmamsSiO*". Quant aux octaédres, ils ont

en leur centre un ion métallique (souvexit’) entouré d'ion®H . Ces deux structures,
tétraédrique et octaédrique, constituent les deibésifondamentales a partir desquelles il est
possible de reconstituer la structure cristallogmgpe des principaux minéraux argileux
(exemple a la Figure 30(c) pour la kaolinite). D'paint de vue géologique, les trois

principaux minéraux argileux, que sont la kaolinitdlite et la montmorillonite, sont le
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produit d'altération, et en particulier de lesswagide, de feldspath, des feldspathoides et de

muscovite.

A l'échelle supérieure, les plaquettes d'argilet stes regroupements de feuillets et sont
caractérisées par une surface chargée électrique@ette charge électrique provient de
substitutions ioniques (substitutions isomorphest) AI** pour SiG** dans les couches et

Mg®* ou Fe** pour AP* dans les couchesc. Ces substitutions induisent une charge
permanente ou structurelle. Il existe également alvegge de surface variable selon le pH
traduisant les réactions chimiques se produisaté durface des minéraux ou suite a
l'adsorption de surfactants. La charge de surfatéwe a la rupture des liaisoB8s0 et Al-

OH le long des surfaces.

Globalement, les plaquettes d'argile peuvent &ieswomme des plaques d'un condensateur
qui engendrent un champ électrique négatif capdlattirer les cations métalliques et les
dipéles électriques formés par les molécules d'€atte attraction entraine I'apparition d'une
structure organisée des molécules d'eau, d'unénealieau adsorbée a la surface (Figure 31)
des particules. La charge négative en surface ldgsigites et les charges distribuées dans la
phase adjacente sont regroupées dans le termeodélédcouche diffuse”. La théorie de
Gouy-Chapman est utilisée pour la description d&eaouche dans les argiles avec plus ou

moins de succes (Mitchell, 1976).

" et @ Silicium { Vet ) Oxygene

(c) Kaalinite

(b) Couche octaédrique

Figure 30: Description de la structure cristallogrgphique des minéraux argileux (d'aprés Mitchell (198),

modifié par Delage et Cui, 2000)
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Dans cette théorie, la concentration des cations des molécules d'eau diminue

exponentiellement a partir de la surface du minérgileux comme indiqué a la Figure 31. II

est possible de définir I'épaisseur de cette coaelmn la formule suivante:
1/2
1 _( DKkT
K | 8me’v

avecD la constante diélectrique du milieuja valence des cation$;la températureng la

(2.1)

concentration de I'électrolyt& I'épaisseur de la double couclda constante de Boltzman
(1.3805*10%° J.K™h); £la charge de I'électron (-1.602%10C).

Les interactions eau-minéral permettent de défjnatre formes d'organisation des molécules
d'eau dans les argiles a une échelle microscogidueckel, 1991) (voir aussi Figure 32) :
1. L'eau libre, c'est-a-dire I'eau qui participd'écoulement sous l'influence d'un
gradient hydraulique;
2. L'eau adsorbée entourant les agrégats deydagiargileuses (inter-particulaire);
3. L'eau adsorbée dans les agrégats (intra-plaitie))
4. La derniere forme est liée a la structure altsgraphique des argiles. Elle ne quitte
le solide qu'a partir de températures supérieu@s0°C et ne sera pas considérée dans
cette étude.
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Figure 31: Distribution des ions adjacents a la sdace d'une argile selon le concept de double couche

diffuse (d'aprées Mitchell, 1976)

Les trois premieres formes (Figure 32) sont les hoportantes dans ce cas-ci car ce sont
elles qui vont réagir le plus significativement aokarges environnementales telles la

température, les variations chimiques de l'eauadiation, etc. Mais linfluence de la
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température sur la double couche diffuse constituesujet controversé comme on le verra

dans le prochain paragraphe.

Eaux adsorbées intra-
particulaire

®- 1w Plaquettes argileuses
Grain solide \
Eaux adsorbées inter-

o . .
particulaire

Figure 32: Représentation schématique de la répation des plaquettes argileuses et de I'eau dans sal

argileux (D'aprés Delage, 2005)

Influence de la température sur la double couchéfdse

Comme signalé précédemment, l'influence de la testy@ sur la double couche diffuse est
I'objet de nombreuses controverses. Mitchell (197@6htre par exemple que I'épaisseur de la
double couche est fonction de la concentrationlectrélyte, de la valence des cations, de la
constante diélectriqgue du milieu et de la tempéeaféq. (2.1)). Une augmentation de la
température entraine a elle seule une diminutiohégaisseur de la double couche. Mais cet
effet peut étre contrebalancé par la diminutionadeonstante diélectrique du milieu avec la
température. Ainsi lors d'une élévation de tempéeate produiDT (=constante diélectrique
multiplié par la température) de I'équation (2€ste constant, et donc I'épaisseur de la double
couche diffuse n'évolue pas avec la températuom dditchell. Au contraire, Dejarguiet al.
(1986) montre qu'a partir de 70°C, I'eau organis@st-a-dire I'eau adsorbée, est déstructurée
et se confond avec l'eau libre. La double coucHesdi est alors détruite par I'augmentation

thermique a partir d'un certain seuil de tempéeatur

Forces inter-particulaires d'attraction et de répaibn

Lorsque deux particules d'argile se rapprochensg fdeces d'attraction et de répulsion
s'exercent sur celles-ci. Attewel et Farmer (19@ppellent l'origine de ces différentes forces.
Les forces d'attraction, dites aussi forces de DanWaals, dans les suspensions colloidales
sont le résultat de différentes liaisons: liaisyalrbgéne entre les atomes d'oxygene et les

groupes hydroxyles formés par dissociation des cutd€ d'eau, les liaisons ioniques entre
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les ions et la charge électrique négative a laasarfdes plaguettes d'argile et les forces
d'attraction non-polaire de Van der Waals - Londoh dépendent de la distance mais sont
indépendantes des particules et des propriétésétietiolyte. Les forces de répulsion

proviennent de l'interaction et du recouvrementii&rentes doubles couches diffuses. La
magnitude de ces forces est fonction de la chimneid'ehu et du potentiel électrique. Les

forces de répulsion décroissent exponentielleme&rt da distance tandis que les forces
d'attraction diminuent avec le carré de la distaf@es forces sont importantes car ce sont

elles qui vont intervenir dans la sédimentatiordaic dans la formation des dépots argileux.

2.3 Comportement thermo-mécanique, observations exp  érimentales

Les essais expérimentaux concernant le comportethenho-mécanique des sols fins sont
principalement de deux sortes. Il s'agit soit disssedométriques, soit d'essais triaxiaux a
température contrélée, pour lesquels les chemimthaeement thermique ou mécanique sont
appliqués séparément de fagcon a pouvoir disso@ar influence respective sur le

comportement du sol. Les essais sont alors réadiggiession constante avec température

variable (Figure 33(a)) ou a température constanée une pression variable (Figure 33(b)).

A

(1) ")

Temperature, T [°C]
Temperature, T [°C]

v

» »
»

Contrainte moyenne effective, p ' [MPa] Contrainte moyenne effective, p ' [MPa]

(@) (b)

Figure 33: Description des chemins de chargementilisés pour I'étude thermo-mécanique des sols

La variation de température peut étre appliquéectbment a I'échantillon par le liquide de
confinement (Demars et Charles, 1982) ou a traleersellule via I'emploi d'une bobine
chauffante (Delaget al, 2000).
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Les principaux aspects mécaniques étudiés sorftudince de la température sur le

comportement volumique, sur la résistance au t@saént ou sur le comportement non-

drainé. Dans le cas d'essais drainés, ceux-ci nibigge réalisés sous des chargements
thermiques tres lents de facon a ne pas générasumnbeession d'eau lors de la phase de
chauffage. En effet, le coefficient de dilatatidverimique de I'eau étant supérieur a celui du
solide, l'eau tend a occuper une place plus impmtdans les pores. Ceux-ci se dilatant
moins, les pressions d'eau ne peuvent étre dissipae le sol et des surpressions sont

géneérées.

2.3.1 Comportement volumique

Le comportement d'un sol soumis a des évolutions tetapérature se caractérise

essentiellement par des changements de volums spiént réversibles ou non.

Le caractére volumique des déformations thermigaesotamment été montré par Paswell
(1967). En réalisant des essais oedométrigues raairargile silteuse (Penn Soil shale) a
différentes températures et sous différentes ciomditde chargement, il montre l'apparition
de déformations volumiques suite a une augmentaigotempérature a contrainte constante.
Campanella et Mitchell (1968) montrent sur desisdsaxiaux isotropes drainés, réalisés sur
une argile illitique reconstituée que les déformagi volumiques engendrées par un cycle de
chauffage/refroidissement sont en partie irrévéesilfFigure 34). Sous I'augmentation de la
température, le sol se contracte et une augmentatio volume d'eau drainé hors de
I'échantillon est observée. Cette compaction nfest totalement réversible lors d'un
refroidissement (Figure 34). Ce résultat est rettopar de nombreux auteurs sur différents
types de sol. On citera notamment les travaux dedde et Charles (1982) sur des sols
marins provenant de I'Atlantique Nord, Baddial. (1988) sur I'Argile de Boom et sur I'Argile
silteuse de Pontida, Towhataal. (1993) sur une argile a contenu minéralogiquelaireiau
kaolin MC Clay) et sur de la bentonite, Sultan (1997) et Delkeigal. (2000) également sur
I'Argile de Boom, et encore bien d'autres aute(lrsloui et Cekerevak, 2003; Cekerevac et
Laloui, 2004; Lingnawet al, 1995; Burghignolet al, 2000; Abuel-Nagat al, 2007)

Pour un sol normalement consolidé, Demars et Chatl@82) montrent que la déformation
thermique est indépendante de la contrainte apj®iguoais dépend de l'indice de plasticité du
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sol () et donc du type de sol. Les déformations theresgsont d'autant plus grandes que
I'indice de plasticité est élevé, en d'autres terouge la granulométrie du sol est de plus en
plus fine. Abuel-Nagat al. (2007) rassemble une série de résultats expérmmembnfirmant

ce fait expérimental.

Temperature - °F

40 60 80 100 120 140
0 t t

T T
Saturated lllite
Cell Pressure = 4.0 kglem”

Back Pressure = 2.0 kglem®
(6:=0)=0

0.5¢

1.57

Pore Water Drained-Percent of Initial Sample Volume

2.0

Figure 34: Effet de la température sur un échantitbn constitué d'illite dans des conditions drainéesous

contraintes effectives constantes. (D’aprés Campaltee and Mitchell, 1968)

Pour un sol surconsolide, une différence de corspmeht thermique apparait avec un sol
normalement consolidé. Plum et Esrig (1969) étabhis un lien entre les déformations
thermiques et le niveau de surconsolidation du Bhals tard, Demars et Charles (1982)
montrent que les déformations permanentes sontadaplus faibles que le niveau de
surconsolidation @CR est important. En d'autres termes, l'augmentadies déformations
plastiques d'origine thermique est fonction deal'@ée contrainte du matériau. Bakdi al.
(1988) et Sultan (1997) montrent que suivant leaivde IOCR le sol peut soit se dilater,
soit se contracter. La Figure 35 et la Figure 3@ppsées respectivement par ces auteurs
montrent l'importance de I'état de contrainte dudsms la détermination du comportement
thermique de I'Argile de Boom et de I'Argile Silseude Pontida. Pour ces deux matériaux,
dans un état normalement consoli@CR=1), la déformation est contractante et irréversible.
Pour des valeurs plus haute©&R (OCR>1), la déformation est d’abord dilatante puis aprés
une certaine température de la contraction appafaions que cette influence de I'état de
contrainte sur le comportement thermo-mécaniqueégsiement montrée par beaucoup
d'autres auteurs sur différents matériaux: Towldtal. (1993), Del Olmoet al. (1996),
Burghignoli et al, 2000, Laloui et Cekerevak (2003); Cekerevak dowia(2004), Abuel-
Nagaet al. (2007), etc.
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Figure 35: Déformations plastiques thermiques lorsl’'un cycle de chauffage/ refroidissement sur I'Arde
de Boom (Sultanet al, 2002)
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Figure 36: Effet de 'OCRsur les déformations volumiques €, ) d'une Argile Silteuse de Pontida (d'aprés

Baldi et al, 1988)

Le comportement contractant, et la non-réverséitie celui-ci, pour un sol normalement
consolidé soumis a un chargement thermique coastitu trait marquant des matériaux
poreux argileux soumis a des élévations de temyérates explications sur l'origine des
déformations plastiques thermiques sont multipampanella et Mitchell (1968) voient la
déformation thermique volumique plastique comme wd@rganisation de la structure du
squelette solide. L'augmentation de la températadrit la résistance du lien entre les
différents grains, ce qui augmente la probabiléérapture de ces liaisons et provoque une
réorganisation de la structure. Ce réarrangementuidr de nouvelles liaisons inter-
granulaires afin de soutenir la contrainte appkgad'échantillon. Selon la méme idée, Baldi

et al. (1988) expliqguent cette contraction thermique @eremte par une densification
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permanentes des feuillets argileux suite a l'dit@bment des liaisons existantes entre les

différentes particules.

La théorie de la double couche diffuse permet &aier auteurs d'expliquer l'origine des
déformations plastiques thermiques. Ainsi pour dislfet Salfors (1986), il n'y a pas de
contacts grain a grain proprement dit dans lesemiliargileux mais plutét des interactions
entre les différentes couches d'eau adsorbéesiss&pr de cette couche d'eau adsorbée est
réduite avec la température et crée alors un cbgtam a grain, qui n'existait pas auparavant
ainsi qu'une réorganisation de la matrice solidéin&erse, une diminution de la température
augmente cette épaisseur et permet au sol de vetrde la résistance. Cette explication est
reprise par Towhatat al. (1993) qui sans évoquer le concept de la douhlehm diffuse,
expliquent les déformations thermiques permanepss une augmentation de ['énergie
cinétique des molécules d'eau adsorbées qui leungbed'échapper a l'attraction du champ
électrigue créé par les plaquettes d'argile. Es@gumence, I'épaisseur de la couche formée par
les molécules d'eau diminue et une densificatios ¢ruillets d'argile ainsi qu'une

augmentation des contacts grain a grain est pessibl

A l'inverse, Plum et Esrig (1969) estiment qu'ungraentation de la température entraine une
augmentation de la double couche diffuse provoquamt phénoméne de contraction

thermique. L'expansion de la double couche difflus®mme résultat d'augmenter les forces
de répulsion et donc de diminuer la résistanceeelas grains d'argile conduisant a une

rupture de cisaillement entre les grains ayant ponséquence une diminution de volume.

On voit apparaitre de nombreuses contradictiomangets toutes ces théories et la difficulté
d'expliquer l'origine des déformations de contacthermique, en particulier d'unifier le role

de la double couche diffuse dans les argiles.

Effet de la température sur la compressibilité

L’effet de la température sur la compressibilitésdl est étudié par Campanella et Mitchell

(1968). La Figure 37 représente I'évolution dedioe des vides en fonction de la charge
appliguée pour trois températures différentes tbessais de consolidation isotrope sur une
argile illitique remaniée. En réalisant des essadomeétriques a différentes températures, ils

montrent que le coefficient de compressibilité independant de la température. Lingredu
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al. (1995), Lingnatet al. (1996) confirment cette hypothése. Par contrepuiatt Cekerevac
(2003) montrent que si une légére dépendance dent@érature sur la compressibilité
mécanique peut étre observée, celle-ci est négligea l'inverse Plum et Esrig (1969), sur
une argile illitique et sur I'Argile de Newfieldt €anakaet al. (1997), sur une argile illitique
remaniée, montrent une variation de la compreggbitles sols argileux lors d'un

accroissement de la température.

1.00
0.98 ‘ P
0.96 ) T=76.5°F (24.7°C
0.54 A \6\ s | ( | )
02 AN T=100° (377°C)
g 0.80 T=124.5°F (51.4°C)
N
= 0.88 \
S 0.86
' \\ ™~
0.82 — B& N
0.80 \___\
0.78 ‘ %
15 2 3 4 5 6 7 8 910

Consolidation Stress, ¢';, (kg/cm?) (x100 kPa)

Figure 37: Effet de la température sur la compressilité du sol (Campanella et Mitchell, 1968)
Effet de la température sur la pression de précoligation

La pression de préconsolidation, qui définit laifenlors de compression isotrope entre le
domaine élastique et le domaine plastique, évolae & température comme illustré sur la
Figure 38 (dans le cas de sols avec un faibled&tatontrainte OCR>1) (Cekerevacet al,
2002; Laloui et Cekerevac, 2003). Cette évolutiencaractérisée par une diminution de la
pression de préconsolidation avec la températureirgluit une diminution du domaine
élastique. Ce résultat a été validé par bien déauaiuteurs comme Tidfors et Sallfors (1989);
Moritz L. (1995); Lingnatet al. (1995); Lingnatet al. (1996); Tanakat al. (1997); Delaget

al. (2000).
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Figure 38: Effet de I'accroissement de la températe sur la pression de préconsolidation. Résultats

d’essais rassemblés par Laloui and Cekerevac (2003)

Effet de "surconsolidation"

Pour les sols normalement consolidés, Towkata. (1993), sur de la bentonite, et plus tard
Sultan (1997), sur I'Argile de Boom, montrent q@uaugmentation de température peut
induire une augmentation de la pression de prédidason (Figure 39). En effet, lors du
chauffage d'un échantillon d'Argile de Boom normadat consolidé, des déformations
plastiques de contraction apparaissent comme rifluSigure 6. Il semble qu'un effet de

« surconsolidation » soit observable avec une aotatien de la température. Cela peut se
comprendre par une densification du matériau diaevariation de température qui engendre
alors dans ce cas une augmentation de la pressigmégonsolidation. Une diminution de
I'indice des vides est ainsi observée lors deHasp de chauffage sous pression constante.
Cet effet de surconsolidation est également obggw€ampanella et Mitchell (1968).
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Figure 39: Effet de surconsolidation observé sur ugchantillon d'Argile de Boom normalement consolidé
(Sultan, 1997)

De la méme facon, Plum et Esrig (1969), lors dast tle chauffage et de refroidissement,
montrent une légere surconsolidation lors de llappbn de contrainte aprés le
refroidissement. La Figure 40 présente ce résutatonstate que lorsque la contrainte est de
nouveau appliquée aprés le refroidissement, labeosuivie lors de ce chargement mécanique
se trouve décalée vers la droite. Le sol réagitsatomme s'il avait subi un phénomeéne de
surconsolidation et le chemin de chargement swvitreuve sur une nouvelle ligne de

compression vierge.
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Figure 40:Effet de surconsolidation lors d'un testle chauffage et de refroidissement sur une argile

illitique (d'aprés Plum et Esrig, 1969)
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2.3.2 Comportement déviatorique

Le comportement déviatorique d’'une roche sousibactle la température se traduit par un
effet sur le caractére cassant ou ductile de sompodement. Ainsi Heuze (1983) étudie
laugmentation de la ductilité de roches cristallisoumises a des élévations de température.
Hueckel et Baldi (1990) étudient I'effet de la tedrgiure sur la résistance au cisaillement de
roches argileuses comme I'Argile de Boom ou I'&r@ilteuse de Pontida et montrent que le
comportement est similaire a celui d'une rocheailise. En effet, sur les Figure 41 et Figure
42, deux essais de compression triaxiale réaligesAggile Silteuse de Pontida a différents
niveaux dOCR(OCR=5Figure 41 eDCR=12.5Figure 42) et sous différentes températures

sont comparés a des essais réalisés a températhiante.

Dans les deux cas, la résistance au cisaillememnhde avec 'augmentation de température.
L’entrée en plasticité apparait pour une contraieiatorique inférieure a celle de la
température ambiante. Cette nouvelle entrée enigiésest due au rétrécissement de la
surface de charge, c'est-a-dire a la réductionotiathe élastique. On note également que les
contraintes résiduelles a I'état critique sonthe@mes dans les deux cas. Hueckel et Baldi
(1990) en concluent que I'état critique est indéjaen de la température pour 'Argile silteuse
de Pontida. Pour u@CR=5 le comportement adoucissant est réduit a haugdeature
(Figure 41 (a)) et la dilatance se réduit fortemg@rigure 41 (b)), ce qui s'observe par la

disparition du comportement dilatant au profit diamportement contractant.
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Figure 41: Essais triaxiaux drainés sur des échatiittns d’Argile Silteuse de Pontida a température
ambiante ( (1) a 23°C) et a haute température ((3) 95°C) sous une contrainte de confinement de 0.5Rd
(OCR=5. (a) Déformation déviatorique en fonction de la éformation axiale; (b) déformation volumique

vs déformation axiale (Hueckel et Baldi, 1990)

Pour unOCR=12.5 on observe une importante réduction du compoméradoucissant a
95°C (Figure 42(a)). De facon similaire au cas @dént, la dilatance plastique semble

disparaitre (Figure 42(b)) pour laisser place aamportement contractant.
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Figure 42: Essais triaxiaux drainés sur des échatiittns d’Argile Silteuse de Pontida a température
ambiante ((1) a 23°C) et a haute température ((2) 85°C) sous une contrainte de confinement de 0.2 MP
(OCR=12.5. (a) Déformation déviatorique en fonction de la dformation axiale; (b) déformation

volumique vs déformation axiale (Hueckel et Baldi1990)

Afin de mettre en avant le caractére complexe dupmtement thermo-mécanique des sols
argileux, on note que Lingnaat al. (1996) et Tanakat al. (1997) montrent un effet oppose,
c'est-a-dire qu'un caractére dilatant et l'apmaritd'un comportement adoucissant sont

observés lors d'essais triaxiaux non-drainés seiraugile illitique remaniée.

Effet de la température sur la pente de la droitétdt critique

Les résultats concernant l'influence de la tempésasur le comportement a I'état critique
sont contradictoires (Laloui et Cekerevac, 2003ed#el et Baldi, 1990; Kuntiwattanaket

al., 1995; Lingnawet al, 1996; Tanakat al, 1997) et semblent dépendre du matériau testé.
Pour une argile silteuse de Pontida, I'état criztiqne semble pas influencé par la température.
Au contraire, une variation de 20% de la penteaddrodite d’état critique de I'Argile de Boom
est observée. Cette différence de comportemerg Eg#rdeux argiles semble provenir de leur
composition minéralogique. En effet, 'Argile de @u est composée en moyenne de 20% de

smectite, de 20% de kaolinite et de 20% d'illitéargile silteuse de Pontida ne possede que
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30% de fraction kaolinitique. La smectite et ltidliayant une quantité plus importante d’eau
adsorbée par rapport a la kaolinite, une augmentatle la température induit une
modification de la structure de I'eau qui débute @@°C (Hueckel et Baldi, 1990; Dejarguin
et al, 1986). Il en résulte selon Hueckel une modifaatile la résistance résiduelle, ou état
critique, se traduisant par une variation de I'endg frottement a I'état critique dans certains
cas (Hueckett al, 2009a).

D'une fagcon générale, une étude bibliographiquiesésapar Kuntiwattanakwt al. (1995) sur
I'effet de I'évolution de la température sur las@sce au cisaillement montre une disparité
des résultats de la littérature. Il semble donficilé encore aujourd’hui de conclure quant a la
modification de la pente de la droite d'état cuéicavec la température.

2.3.3 Comportement non-drainé

Le coefficient de dilatation thermique de la phastide (@, =10° K™ pour I'Argile de

-1

Boom) étant plus faible que celui de la phase dig(r, =3.10* K™ pour I'eau), une

augmentation de la température provoque une dila@#ol’eau plus importante que celle de la
matrice de sol, qui peut conduire a des surpressibeau si le sol n'est pas capable de
dissiper ces surpressions. Burghigretlial. (2000), Abuel-Nagaet al. (2007), Traniet al.

(2010) montrent que ces évolutions d'exces de ipreg&au dépendent de I'état de contrainte
du matériau et de I'histoire de contrainte de edlU(OCR. Abuel-Nagaet al. (2007)

montrent également que lors du refroidissementsdesressions subsistent et dépendent de
I'état de surconsolidation du sol. Si celui-ci astmalement consolidé, la génération de

surpression est supposée étre réversible, cepale$e cas pour un sol surconsolidé.

D'un point de vue expérimental, Campanella et Milc(1968), Agaret al. (1986), Hueckel

et Pellegrini (1991) ont montré qu’'une pressionad’eexcédentaire était induite par
'augmentation de température (Figure 43) danscoeslitions non-drainées. Campanella et
Mitchell expliquent que ces surpressions sont pées lors du refroidissement mais de facon
non réversible comme le montre la Figure 43. listrent également que ces surpressions
dépendent de I'état de contrainte du matériau.aBtile méme schéma, Abuel-Nagaal.
(2007) déduisent de leurs expériences que les esgipns dépendent de la contrainte

effective appliquée ainsi que de l'histoire desti@dntes subies par le matériau, en d'autres
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termes, les surpressions sont fonction du coefficie surconsolidation. La réversibilité de
celles-ci dépend aussi de ce coefficient, plusstl éevé, moins ces surpressions seront

dissipées (Abuel-Naget al, 2007; Trankt al, 2010).
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Figure 43: Effet de la température sur les surpressns d’eau induites par la température (d’aprés
Campanella and Mitchell, 1968)

Les facteurs contrélant les évolutions des surpessl’'eau dans des conditions non-drainées
dans les sols sont étudiés par Campanella et Mit¢t@68). lls déterminent a partir de la
conservation de la masse, les surpressions engsndré d'un essai de chauffage non-drainé.
En effet, dans I'équation de conservation de lasmada masse de fluide est constante lors
d'un essai non drainé. Les changements de volweaa dt de volume de grains solides causeés
par des variations de pression et de températuvertodonc étre égaux au changement de
volume total de sol sous l'effet de pression d@edgérature, en d'autres termes:
(AVi)yr +(AV)yr +(AVL) o+ (AV)yp = (AVR)yr +(BVE) e (2.2)

Changement de volume dé | eau et des grains sslid Changement de volume de la masse totale di

avecV,, le volume d'eauys le volume des grains solides ¢, le volume total de sol. Les
différentes variations volumiques se définissentpartir des compressibilités et des

coefficients de dilation thermique des differemtastituants comme suit:

- (av,),, =a,V,ATpour les variations volumiques de phase fluide ttrshangement

de température

- (AV,),, =a VAT pour les variations volumiques des grains solfess incrément de

température
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- (AVW)AP:mNVWAupour les variations volumiques de phase fluide daesun

changement de pression

- (AaV,),, =mVAu+ m' VAg' pour les variations volumiques de phase solides due

aux changements de pressibnet Ac'

- (av,),, =aVAT+(AV,),, pour les variations volumiques apparentes du so$ s

variation thermique

- (AVm)AP =m\V,Ac’ pour les variations volumiques apparentes du aot&es par des

variations de la contrainte effective
ou as, ay, as; sont respectivement les coefficients de dilatatfrmique des grains solides,
de la phase fluide et de la structure solide dumeglm,, m, sont les compressibilités des

grains solides, de I'eau et du spAV, )  représente la variation de volume de la structure

AT

tenant compte des réorganisations structurellesitesl par des variations de température.
(AVe)r =@ VAT

A partir de I'équation de conservation de la mdégeation 2.2), il est possible d'écrire une
expression liant les pressions d'eau excédentaiag et la température:
_nAT(a, -a,)+a AT

) m,

Au (2.3)

On constate que, mise a part la difference de icosit de dilatation thermique, un parametre

important dans I'évaluation des surpressions esirtgressibilité du milieu.

De méme, Agaret al. (1983), Rice (2006), Ghabelzoo et Sulem (2009)ndsent un
coefficient de pressurisation thermique permet@iavaluer l'accroissement des pressions
d'eau dans des conditions non-drainées a particoepressibilités relatives des différents
constituants. La variation de pression d'eau sauffuénce d'une variation de contraintes et
de température s'écrit:

Au=BAT+AAT (2.4)

avecB le coefficient de Skempton et le coefficient de pressurisation s'écrivant sdRice
(2006) :
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_ af _an
B; + B,

aveca; la dilatation thermique du fluidey, la dilatation thermique du solide ou des poggs,

(2.5)

la compressibilité du fluide ¢, la compressibilité du volume poreux définie par:

_ir
B, 'H[C" (1+n)c] (2.6)

avecn la porositécy la compressibilité du matériau drainéceta compressibilité des grains

solides.

Pour I'Argile de Boom, Vardoulakis (2000) estimepaxtir des données expérimentales de

Sultan (2007), que le coefficient de pressurisatt@mmique vaut 0.06 MPa/°C.
Rupture thermique non-drainée

Hueckel et Pellegrini (1991), Huecket al. (2009b) ont étudié la rupture d’échantillons lors
d’essais triaxiaux dans des conditions non-drainégg-igure 44 illustre trois essais realisés
sur de I'Argile de Boom. Un essai concerne unel@ngormalement consolidée et les deux
autres des échantillons surconsolidés. Les éclmdilsont d’abord consolidés de fagon
isotrope, puis une contrainte déviatorique estigpge. Finalement, ceux-ci sont chauffés
dans des conditions non-drainées. Ces essais mbrue la température induit des
surpressions d’eau qui réduisent les contraintiectéfes, définies au sens de Terzaghi, en
présence de contrainte déviatorique jusqu’a ruptied’échantillon. Tanakat al. (1997)
confirment cette analyse en réalisant des essaitases de cisaillement non drainé sur une

argile illitique remaniée.
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Figure 44: (a) Trajectoire des contraintes effectigs lors d’'un essai de chauffage non-drainé sous
contraintes totales constantes: Chemin (i), test T®mz2; chemin (ii), TBoom 12; chemin (iii), TBoom 14
(b) Développement de pression d'eau lors du test T®m 2 pour un échantillon d'Argile de Boom

normalement consolidée (Hueckett al, 2009b)

2.3.4 Comportement thermo-hydraulique

Une question souvent évoquée est linfluence deéemapérature sur la perméabilité du
matériau et donc sur les transferts de fluide tnsatériau poreux. En effet, le coefficient de
perméabilité influence la consolidation du sol @érs de son coefficient de consolidation.
Morin et Silva (1984) abordent cette question atipates possibles évolutions de la
microstructure des argiles sous variation thermguétudiant les effets de la température sur
des sédiments océaniques. Dans la théorie de lledoouche diffuse décrite par Mitchell
(1976), l'effet de la température sur les échaggéieniques, sur les changements chimiques,
sur la solubilité des minéraux n'est pas prisecenpte. Or ces influences peuvent modifier la
concentration ionique autour des particules argdsuet réduire |'épaisseur de la double
couche. De méme lgH n'est pas considéré dans cette théorie. Les iomsatle température
sont capables d'agir sur tous ces facteurs etslama double couche. Ces effets sur la double

couche sont susceptibles d'étre responsables dtoietion de la perméabilité. Dans leur
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étude expérimentale, Morin et Silva montrent quelgnéa de possibles modifications
théoriques anticipées de la double couche diffaseune variation de perméabilité n'est

observée.

Sur le méme sujet, Delage al. (2000) montrent, sur des essais réalisés surilkAdg Boom,
gue les seuls effets sur la perméabilité sont iatgas aux variations de porosité induites par
le comportement thermo-mécanique. Donc, l'augmientate la perméabilité est due a la
diminution de viscosité de l'eau avec la tempéeatliteau mobilisée durant ces tests de
perméabilité¢ a différentes températures est unigménieau libre. Cette absence de
modification de la perméabilité intrinseque en tamt de la température est également
montrée par Towhatet al. (1993) et Abuel-Nagat al. (2006).

2.3.5 Conclusions sur la revue des résultats expéri  mentaux

Avant d'introduire les modeéles thermo-mécaniquesmptant de reproduire les
comportements expérimentaux observés, on rappele lgs principales caractéristiques
thermo-mécaniques des sols argileux peuvent &remées comme suit:

- L'apparition de déformations volumiques plastgjlou élastiques en fonction de
I'état de contrainte du matériau, I'importance dig®rmations plastiques dépend de l'indice
de plasticité du matériau;

- La diminution de la pression de préconsolidatouni constitue une limite d'élasticité
sous chargement mécanique isotrope;

- L'influence de la température sur les caradiqties de résistance au cisaillement du
matériau constitue un sujet toujours ouvert mdisel facon générale, semble dépendre du
matériau testé;

- La génération de surpressions d'eau dans laeahauffage non-drainé qui sont
fonction de la différence de coefficient de dilatatthermique entre les phases solides et
liquide et de la différence de compressibilité enlegs différentes phases présentes. Ces
surpressions peuvent amener I'‘échantillon a laurapgt dépendent de I'état de contrainte du

matériau.
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2.4 Modele de comportement thermo-mécanique

Prager en 1958 pose les bases de la théorie daslicipé et des déformations irréversibles
non-isothermes. Il définit la notion d'adoucissetrtbermique, comme le rétrécissement de
la surface de plasticité avec l'augmentation dietapérature et ce méme sans déformation
plastique. Cette base a permis a de nombreux autkudéfinir des lois de comportement

thermo-plastiques dont par exemple les travauxrperas de Hueckel et Borsetto (1990).

Cette section présente différents modeles capatdesproduire les principaux aspects du
comportement d’'un sol soumis a une augmentatidem@érature. La plupart de ces modeéles
ont une base commune qui consiste en une exteasotempérature d'un modele Cam-Clay
modifié (Schofield et Wroth, 1968; Roscoe et Budlah968).

2.4.1 Modele de Hueckel et Borsetto

Cette section se référe principalement aux traviuklueckel et Borsetto (1990), Hueckel
al. (2009a), Hueckel et Baldi (1990), Hueckeéhl. (1987).

Ce modele est une généralisation de la théoriééti tritique développée par Schofield et
Wroth (1968) pour inclure les effets thermiquesn@w il a été montré expérimentalement,
la température induit principalement des effetainotiues. En conséquence, dans le modeéle
de Hueckel et Borsetto seules les parties volunsigliestique et plastique sont affectées par

les changements de température.

2.4.1.1Thermo-élasticité

Dans ce modéle, une loi de comportement élastiqudinéaire est étendue pour prendre en
compte les effets thermiques, via une modificatleria rigidité élastique du matériau avec la
température. Les effets thermo-élastiques étamicipalement volumiques, la déformation

volumique thermo-élastique s’écrit:

o= P g (aT, p)aT 2.7)

avec K; le module de compressibilité isotherneg, le volume des vides initiale ¢t la

contrainte moyenne effectivgy est la pression moyenne dans des conditions gépss
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pour laquelle les déformations sont nulles. D’'uinpde vue expérimental, cette contrainte
correspond a la contrainte a la fin de la satunatie I'échantillon au laboratoire. Finalement
a est le coefficient de dilatation thermique du selid

a (AT, p) =a; +azAT+(al+agAT)In(Ll) (2.8)

Py

L’expression du coefficient de dilatation du solideest proposée par Balei al. (1988) qui
montre une dépendance de celui-ci a la températuee la contrainte moyenne. A faible
température, pour des températures inférieures -8020, le coefficient de dilatation
augmente avec la température, le phénoméne ingergeoduit lors du refroidissement. Dans

cette expressiony,,a,,a,,a, sont des constantes du matériau.

Bien que les données expérimentales ne montrent ciEieement d'évolution de la

compressibilité avec la température, dans ce mpt&lmodule de compressibilit€, varie

avec la températurd) selon :

Ky = 1560 +(al+agAT)AT} (1+e) (2.9)

La contrainte déviatorique élastique et le modeleidaillement sont considérés indépendants
de la température. L'expression de la déformatiéviatorique élastique thermique est
donnée par:

sge":%(q—qg) (2.10)

avecq, la contrainte déviatorique dans un état geostatgjleecontrainte déviatorique €tle

module de cisaillement.

2.4.1.2Thermo-plasticité

Dans ce modéle, les auteurs considerent que lesnagtions plastiques évoluent également
en fonction de la température. La plasticité est agsociée et la régle d’écoulement est
donnée par :
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(2.11)

avecg le potentiel plastique. On rappelle que lorsgue f alors la régle d’écoulement est

considérée comme associée.

La condition de consistance s’écrit en tenant cenlgt la variable d’écrouissage’ et de la

température:

. Of of of . of
f=—p4+—g+—T+ &P =0 2.12
op' P aqq oT ogP " (2.12)

\

Ce qui permet de trouver la valeur du multiplicat@lastique @,) qui dépend comme

mentionné plus haut des invariants de contrainge,lad température et de la variable

ﬂ q+ of p'+(afj'i'
i= 0q op' oT

d'écrouissage.

2.13
V v (213)
AvecH le module d’écrouissage thermo-plastique défini pa
of dg
=- — 2.14
ds)’ ap' (2149)

La surface de plasticité est un modele Cam-Clayifiepdoit une demi-ellipse dans le plan
(p',0). Cette surface dépend de la contrainte moyenada dontrainte déviatorique et des
déformations volumiques plastiques a travers sle Bgcrouissage. De plus, cette surface est
fonction de la température. Suivant les observatiexpérimentales, elle rétrécit lors d’'une
augmentation de la température (Figure 45). Orepadrs d'adoucissement thermique ou de
“thermal softening". Cette diminution apparait avea sans déformation plastique.

L’expression de la surface de charge est donnée par

2p' 2 2q 2_ _
(p;(gvp,AT) 1] +[M(AT)Q(£§’,AT)J 1=0 (2.15)

f
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avecM le coefficient d’état critique qi;’ la pression de préconsolidation qui définit ldlaai
de la surface, c'est-a-dire le grand axe de I'sdlip

Dans cette expression, le coefficient d'état argigépend de la température selon la formule

proposée par Huecket al. (2009a):
M = M, exp(p,AT) (2.16)

ou My et 1 sont des constantes matériellgstte expression, basée sur Hueckel (1992), est
analogue a celle qui exprime la variation d'étdaigere dans un contexte d'évolution physico-

chimique du systeme.

La pression de préconsolidation dépend égalemelat tdenpérature. Une augmentation de la
température induit une diminution de la pressiompaonsolidationp: ce qui se traduit par
une réduction du domaine élastique (adoucissermennique). Afin de prendre en compte ce

phénomene, la régle d’écrouissage s'écrit :

b=, exp(ﬁ(ﬁ %)gvpj+ {anT+ an 7) 2.17)

La partie adoucissement thermique est expriméavarns la relation suivante

p.=p, +2(a(aT)+a(a 7)) (2.18)

La limite élastique varie donc avAT =T —T, ou Tp est une température de référence. Tous

les parameétres sont définis a cette températlimndx sont respectivement les modules de

compressibilité élasto-plastique et élastique du ep est l'indice des vides initial. Les

coefficientsa (i =1et 2 sont des constantes et sont habituellement nggatif
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Figure 45: Influence de la température sur la taikk de la surface de

p
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Finalement,

>

plasticité pour un Cam-Clay mofié
Hueckel et Borsetto, 1990)

la relation incrémentale entre les reamies et les déformations totales

regroupant les déformations thermo-plastiqueseshib-élastiques s’écrit:

o=Cé+BT (2.19)
Soit en fonction de la contrainte moyenne et dml#rainte déviatorique :
of C, C.ll¢& B |..
e e
q CqV qu £q Bq
Avec les différentes définitions pour les termes aatrices:
va: K;l 1- L ia_g p’
H-H_ dp'oq
% 0didg
" H-H, dqop
___K'p of o9
¥ H-H_,dp'aq
(2.21)
C, =36G| 1 1 of og
H-H, dqop'
1 of 4, 0f 0g
=— — —-AK!p/—=
g H—Hcr(aT Al pap'aqj
B = A&K;lp' 1- 1 ﬂa_g +_1 ﬂd_g
P H-H,0Top') H-H,0Top
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avec H, =- a—gp'K;ﬂﬁBG@ﬂ : Ka=L+(al+a3AT)AT,
op' op' dqaq 1+e,
A =d,+20,AT +(a,+ 20 AT) In--
Py

2.4.2 Modeéle de Sultan

Cette section décrit le modele thermo-mécaniqueldépé par Sultan durant son travail de
these (Sultan, 1997; Cat al, 2000).

Ce modele correspond a une extension du modéleadeelBne (BBM : Basic Barcelona

Model) (Alonsoet al, 1990) a la température dans des conditions ssturé

2.4.2.1Thermo-élasticité

Tout comme dans le modéle précédent (Hueckel ese®or 1990), la partie élastique
déviatorique n’est pas influencée par la tempéeat@eules les déformations élastiques

volumigues sont décrites.

Le taux de déformation élastique est décomposé nen partie mécanique et une partie
thermique selon la relation proposée par Batdal. (1991), a partir de Hueckel et Borsetto
(1990), qui proposent une relation non linéairerpprendre en compte le comportement
volumique thermo-élastique en considérant les pan@siay ,a; et asz nuls dans I'équation

(2.8). L’élasticité non-linéaire vérifie:

de; = dey; + deg) (2.22)
avec:
e _ kK |dp’
de, =a,dT+ — (2.23)
(1+g) | p

ou a, est une constante du sol et correspond au cagftide dilatation cubique du solide,

indépendant des contraintes effectives a la difiggelu modele de Hueckel et Borsetto.
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2.4.2.2Thermo-plasticité

Le partie thermo-plastique du modele se base sun&mes concepts que Hueckel et Borsetto
(1990) en y ajoutant un nouveau mécanisme therstigue de facon analogue au modele
de Barcelone pour les sols partiellement saturés-igure 46 présente les similarités et les

difféerences des mécanismes du modele de SultmBarcelone.

Le modele de Sultan permet ainsi de reproduire dd&rents processus observes
expérimentalement tels que la transition entreamportement contractant ou dilatant suite a
une augmentation de température pour les sols rsotidés. Par la méme, ce modeéle

correspond bien a une extension a la températuneodi¢le Cam-Clay modifié.

s [MPa)& TrC) 4

A
sl /
TY LY
LC
(b)

@ b’ [MPa] P’ [MPa]

Figure 46: (a) Modeéle de Barcelone pour des évolatis de succionl.C: Loading Collapse,Sl: Suction
Increase. (b) Modéle de Sultan pour des évolutiorte température, TY: Temperature Yield, LY, Loading
Yield

Deux mécanismes plastiques permettent de reprédeatdifférentes variations de volume,
I'influence de IOCRet la diminution de pression de préconsolidatioe daugmentation de
température. La Figure 47 représente ces mécandamssle plang(,T). Il s'agit de la limite
de chargementpading YieldLY)) et de la limite thermiquel'biermal YieldTY)).

120

100+ Te

80 —|»

T(C)

601"

40

20

p' (MPa)

Figure 47: Représentation des mécanismes (TY) &tY) dans le plan (@', T) (Cui et al, 2000)
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Limite thermique (Thermal Yield (TY))

Cette premiére limite est active pour n’importe lppugaleur dOCR Elle est basée sur des
résultats expérimentaux et représente les défasnmmtplastiques thermiques engendrées
uniquement par la température. Cette courbe remeeam effet de I'histoire thermique du
matériau. En effet, des déformations volumiquesntigries ne sont engendrées que lorsque
le sol rencontre une température supérieure a dé|ke rencontrée dans le passé. Pour cette
raison, la courbelY initiale se trouve proche de l'axe des pressiomyennesp’. Cette

courbe s’écrit :

T. =(T,-T)exp(-Bp)+ T (2.24)

ou T, représente une température critigigune température de référencefain parameétre

de forme.

Une formulation empirique des déformations volunegjplastiques thermiques est alors

donnée par:

defh = ap[exp(apAT) - a} dT (2.25)

ou a,est reliee a la pente de la courb@ est un parametre de forme de la courbe proche de

l'unité. Dans la revue bibliographique du compor@in thermo-mécanique observé
expérimentalement, il est noté que les déformatiplastiques thermiques dépendent de
I’OCR Le niveau de contraction dépend du niveau deossatdidation de la roche, ce qui

implique que le coefficientr, varie avec la valeur @CR Pour des argiles surconsolidées,
OCR>1, la valeur dea, peut étre donnée par:
a,+a, [exp(apAT) - a] =0 (2.26)

La transition entre un comportement dilatant etcamportement contractant correspond au

moment ou les déformations incrémentales totalesradles.

Au contraire, pour des sols argileux normalememsobdés, Demars et Charles (1982) ont
montré que la déformation induite par le chauffageindépendante du niveau de contrainte,

a, vaut:
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(2.27)

Ainsi, lorsqu'un chargement mécanique a températorestante rencontre la courfiey
(Figure 48), cela génere des déformations mécasiplastiques induites définies par:

d 1
ap (2.28)

120

4
p' (MPa)

Figure 48: Représentation des différents mécanismes des déformations plastiques associées (@&tial,
2000)

Limite de chargement (Loading Yield (LY))

De facon analogue au travail d’Alonsd al. (1990) sur les sols non-saturés, une courbe
équivalente a la courbe dd.eadingCollapse(LC)» est définie dans le modeéle de Sultan et
se nommelLoading Yield (LY). Cette courbe représente la diminution de la gwesde

préconsolidation avec 'augmentation de température

Py = P €XP(-aAT) (2.29)

ou a, definit la forme de la courbeY. Cette expression dérive du travail de Picard 4)99

qui considere un seul parametre pour exprimer agoootement contrairement a Hueckel et
Borsetto (1990).

La déformation plastique associée a ce mécaniséeets’

de?, ="Vl% (2.30)
0 cT
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Cette déformation est supposée se produire loragehemin de contraintes purement
mécanique atteint la courliéy sous température constante. Quand cette courlettestte
par un chemin purement thermique a contrainte eotest(Figure 48), les auteurs proposent

'apparition d’'une déformation thermique induitdide par :
degr =dej; (2.31)

Limite de contraction thermique (Heating Contractio(HC))

Cette courbe indique gqu’a partir d'une certaineewaldOCR il existe une transition entre le
comportement dilatant et le comportement contract@ette courbe est donnée par la

relation :

P'=GRoexp(CAT) (2.32)

ou c; est l'intersection de la courlidC avec I'axep’ (Figure 48) etc, est un parameétre de

forme.

Cette courbe ne représente pas une limite de gtastimais définit I'amplitude des
déformations plastiques thermiques. PI@AR est faible, plus celles-ci seront importantes.
Malheureusement, le manque de données sur ce regearend son application difficile.

Surface de plasticité dans le plan (p',q)

La limite de plasticité dan(sp', q) est basée sur un modéle Cam-Clay modifié défini par

f s(ﬁj +pi(p'- fy) =0 (2.33)

et une loi d’écoulement associée telle que:

de 2 (2.34)

dep  M2(2p-p;)
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Deux mécanismes d’écrouissage sont également a@essain pour la courbEY et un autre
pour la courbed Y. Ces parameétres sont respectivenggpourTY andp,’ pourLY. Les régles

d’écrouissage sont données ci-dessous.

La regle d’écrouissage s’écrit pour la coufbé&

- —exp(Bp) o _ B i »
R -T)a,[exp(a,AT)- fﬂdgw o, (2.33)

Pour la courb&Y, cette relation s’écrit:

dp,, - ao
Peo ap[exp(apAT) - a]

I/O
A—K

p
d‘gva +

de?, (2.36)

Ce modele introduit ainsi un couplage entre lesxdaacanismedY etLY pour prendre en
compte un effet de surconsolidation lors du chaeffd’'une argile normalement consolidée

comme décrit par Towaht al. (1993) et par Sultan (1997). La pression de preaiaiation
dépend de toutes les déformations définies par @dela soit p,, = p'co(evpp,ej’pT,eeT,E’jT,).

Cette expression est:

dp,, _ a, p Vo p p a, k{ Vo } p
Po @, [exp(a AT)- a] Ao * A-k [dety e de )+ a, [exp(apAT) - a] TNk Ea
(2.37)

k est une constante positive traduisant le couplagerenettant un écrouissage thermique au

sens de Sultan (1997) et Towhah al. (1993) par la déformation volumique plastique
thermiquede), . Dans le cas ok =0, aucun écrouissage thermique n’est observé pour un

échantillon normalement consolidé soumis a uneail@v de température.

2.4.3 Modele ACMEG-T

Le modele ACMEG-T (Lalouet al, 2002; Laloui et Cekerevac, 1993; Lalaitial, 2005;
Francois et Laloui, 2008; Francois, 2008) se baseuse thermo-élasticité non-linéaire
couplée avec une thermo-plasticité multi-dissipatan relation avec la théorie des multi-

mécanismes développée par Koiter (1960) qui coraidk mécanismes plastiques
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indépendants les uns des autres. La théorie derkest généralisée par Mandel (1965) a des
mécanismes plastigues non-indépendants entre eugquiun mécanisme est actif, celui-ci

peut agir sur la surface de charge d'un mécanismeactive.

Comme dans tout modéle élastoplastique, la défasméttale est décomposée en une partie

élastique et une partie plastique

dg, =dg +dg° (2.38)

avec dg; le taux de déformation totalelsy est le taux de déformation élastiquelst, le

taux de déformation plastique.

2.4.3.1.1Thermo-élasticité

Le taux de déformation élastique est scindé en deoyosantes: une composante mécanique

et une composante thermique.

def = By dg, -4 ; dT (2.39)

Ce modele élastique est hypo-élastique non-linéanex une dépendance des modules de

rigidité a la contrainte moyenne:

, Ne , e
K=K, (l] etG=G,, [iJ (2.40)

avecK . et G _ les modules de compressibilité et de cisaillendentéféerence définis pour

ref ref

une pression de référengg . p' est la contrainte moyenne effectivergest un parametre

matériel définissant la non-linéarité de la relat® donc la non-linéarité du modeéle élastique.
Ce modele ne considere pas de dépendance des sathilggidité avec la température

contrairement au modeéle de Hueckel et Borsetto.

L'effet de la température est pris en compte pateleseur de dilatation thermique défini

par:S ; :%ﬂs'dij ol B est le coefficient d’expansion thermique du sdteleolide, ce
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coefficient est fonction de la température et deression moyenngs, = (B, +{T)¢ avec

¢ = %O ol p,, est une pression critique définie a I'état initial

A cause du manque de données concernant le paeaietcette relation peut s’écrire:
(4 T\ R
=| Byl 1-——2 | |22 .

A {ﬁ@( 100 ﬂ P,

Il est considéré dans ce modele que la températimduit que des effets volumiques. En

conséguence, le taux de déformation volumiqueis’écr

deTe = % +BdT (2.41)

et la composante déviatorique est indépendante waripérature :

deg =— (2.42)

2.4.3.1.2Thermo-plasticité

La thermo-plasticité est décrite a l'aide de laotie@des mécanismes multi-dissipatifs, c'est-a-

dire des multi-mécanismes plastiques selon Kolt26Q), généralisée par Mandel en 1965.

Le taux de déformation plastique se décompose @onane partie isotrope et une partie

déviatorique par la relation suivante :

d‘gijp — dgijp,iso_l_ déi‘jpde\/ (243)

Chaque mécanisme est activé lorsque le chemin mteagates atteint une limite de plasticité.
Ces deux mécanismes atteints simultanément produise couplage avec une variable
d’écrouissage unique, la déformation volumique tmjae, ce qui constitue une des
originalités du modéle. De plus, ces deux mécarssphastiques ne sont pas indépendants
l'un de l'autre, I'écrouissage d'une surface dstipigé entraine I'écrouissage de la seconde

surface.

81



Chapitre 2: Revue bibliographique du comportemieetrho-mécanique des sols argileux

La limite de plasticité isotrope est définit par:

fiso = pl_ p‘criso = O (244)

p,iso
e gv

avec liso = Tiso W deéfinissant la taille initiale du noyau élastiqeeyn parameétre
Vv

matériel, rS la taille du rayon élastique isotrope initia?™ la déformation volumique

plastique. La Figure 49 présente dans le planapetf’,T) les différentes surfaces du modéle
ACMEG-T.

|
ﬂ\
A
\
\
o| \
e . Domaine thermo-élastique
[l /1/,,/'
r\SD'fISD \fiﬁu
b N
. S
P’ [MPa] P,

Figure 49: lllustration des différentes surfaces dunodéle ACMEG-T dans le plan isotrope§',T) (d'aprées
Francois, 2008)

Le mécanisme déviatorique est représenté par:

f.=q- Mp'(l— blnd'—PJ [, =0 (2.45)
P

C

oud est le rapport entre la pression critiqug et la pression de préconsolidatimh M est la

p

pente de l'état critique dans le plapl,§, b un parametre matériel e‘gevzrjeﬁﬁ
dev

définit la taille initiale du noyau déviatorique @lest un paramétre matéried? est la

tev

déformation déviatorique ef,, est le rayon du noyau élastique.

M peut étre exprimé en fonction de I'angle de frogat de Mohr-Coulomb¢') et donc

_ 6sing’

M = —— .
3-sing'

Laloui (1993) propose une expression pour teminmte des modifications de

l'angle de frottement a I'état critique en fonctide la température. Cette expression est

donnée par :

82



Chapitre 2: Revue bibliographique du comportemieetrho-mécanique des sols argileux

M=M,-9g(T-T,) (2.46)

ou Mg la pente de I'état critique a température ambidige g est une fonction exprimant

cette variabilité avec la température

La Figure 50 représente les différentes surfacgslaticité ainsi que leur évolution avec la
température sans tenir compte des changementsrde floduits par la variation de I'angle de

frottement avec la température.

IThermo - elastic
:domain

Figure 50: Effet de la température sur les surfacede plasticité (d'aprés Lalouiet al, 2005)

La regle d’écoulement du mécanisme isotrope esicass alors que celle du mécanisme

déviatorique est supposée étre non-associée. laons sont :

dgiip,lso = 43?) ggal-s‘o = % oug, = fiso (247)
dgp dev — Ade’;v agdev — Adev 1 aq +al M _4 1'5] (248)
aaij Mp'| 00 p')3"

ou AP

1SO

est le multiplicateur plastique du mécanisme oy A" est le multiplicateur

dev

plastique du mécanisme déviatoriqueaeest un paramétre d'écoulement plastique. Les deux
multiplicateurs plastiques sont déterminés par dgler de consistancelf =0. Donc le
systeme ci-dessous doit étre résolu:

Af =0etd f. =0 (2.49)

iso " iso dev dev

et f —ia" ir ig" o /T,
oo’ or. os? v oaT

\
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Le paramétre d'écrouissage est la déformation iplastvolumique. Celle-ci gouverne

I'évolution de p, et der, . La déformation déviatorique contréle I'évolutidar,,,. De plus,

la pression de préconsolidation dépend de la teatymér.

P, = Por, exp{ ,855’} { -y, Io{_rl}} (2.50)

0

ou [ et )y, sont des parametres du matéri@gTo est la pression de préconsolidation a I'état

de référence.

La théorie des surfaces emboitées dit gyeet r,, correspondent au degré de mobilisation

des processus de plastification isotrope et déwpte. Ceci permet une entrée progressive
des surfaces de plasticité et un retour partied tbun déchargement. Ces deux coefficients
sont liés aux déformations plastiques. Ces expmesgieuvent étre dérivées et on obtient dans

ce cas en fonction du taux de déformation

dr

iso

2 2
0 g g s

dev ™
C

2.4.4 Autres modéles de comportement thermo-mécaniqg  ue

Il existe d'autres modeles de comportement thercamque qui sont principalement des
adaptations des modéles précédents. On préseat@ment dans cette section les modéles de
Grahamet al.(2001) et d'Abuel-Nagat al. (2007).

Le modéle de Graharat al(2001) se base sur un modele Cam-Clay modifié atenth
température de la méme facon que celui de Huetkebrsetto (1990). Similairement a ce
précédent modeéle, le modéle thermo-élastique déplenda température et de I'état de
contrainte. Les modules de rigiditd& €t G) sont fonction de la température et de I'état de
contrainte ce qui en fait un modéle thermo-élastiqwon-linéaire. D'un point de vue
thermoplastique, ce modele propose une plastiggbaée avec un modele Cam-Clay
modifié dans le plan déviatorigue avec une dimontide la limite isotrope avec la
température. Pour compenser la sous-estimationédegances au cisaillement introduite par
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le modéle Cam-Clay pour des sols surconsolidés, ameloppe supplémentaire ("peak
strength envelope") est ajoutée au modele. Celldépend de la température et est
représentée par une relation linéaire entre lauvale déviateur et la pression moyenne au
pic. La pente d'état critique est indépendante \@gmtions de température. Il s'agit d'un
modele construit de facon semi-empirique qui peronet représentation qualitative des

phénomeéenes thermo-mécaniques observeés.

Le modele de Abuel-Nagat al. (2007) est une adaptation du modele proposé gaanSilies
deux mécanismeBY etLY sont considérés dans ce modele. La thermo-elésést similaire

a celle de Hueckel et Borsetto (1990) qui commd'awu considérent un modéle thermo-
élastigue non-linéaire avec un coefficient de dtiah thermique fonction de la contrainte
effective. Par contre, dans son étude sur l'adgleBangkok, Abuel-Nagat al. (2007) ne
montrent pas d'évolution de la pression de préduolagimn avec la température ce qui
constitue une interprétation différente des rémulpaésentés dans cette revue bibliographique
expérimentale. Néanmoins, ils montrent une augrtientade cette pression lors du
refroidissement. Pour cette raison, ils optent pome évolution de la pression de
préconsolidation en fonction de la température avexexpression analogue a celle de Laloui
et Cekerevac (2003) en faisant le choix d'un pam@neg: tel que la pression de
préconsolidation varie peu avec la température.sDanplan déviatorique, la surface de

plasticité correspond a un modéle Cam-Clay modifié.

2.4.5 Comparaison entre les modeles de Hueckel et B orsetto, Sultan,
ACMEG-T

Les trois principaux modeéles de comportement themdoanique, décrits précédemment,
sont comparés dans cette section, la Figure 5%tridluconceptuellement les différentes
interprétations de la thermo-plasticité dans lengfd, T). Le domaine thermo-plastique est
séparé du domaine thermo-élastique par la cougrégentant la diminution de la pression de
préconsolidation, ou limite isotrope, en fonctiom ld température. Cette distinction entre le
domaine élastique et plastique par cette courbeagglicable au modéle de Hueckel et
Borsetto, mais ne l'est plus pour ACMEG-T et le Blegproposé par Sultan. Cette différence
provient d'interprétations différentes de la theqphasticité. En effet, le modele de Hueckel se

basant sur Baldiet al. (1988) montre que les sols possédant un haut unive&
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surconsolidation ne réagissent que de facon thélasiique, en ne produisant donc que des

déformations de dilatation. Dans ce modele, desrdftions thermo-plastiques apparaissent

pour des sols |[égerement surconsolidés.

De facon différente, Sultan (1997) montre que méareement surconsolidée I'Argile de

Boom génére dans un premier temps des déformatimrmo-élastiques suivies dans un

second temps par des déformations thermo-plastiffigsire 35). Pour cette raison, le

modele de Sultan integre un deuxiéme mécanismdiquiaspermettant la génération de

déformation thermo-plastique pour

des sols

léegenemet fortement surconsolidés

(mécanismeT, Figure 51 et Figure 54) a faible température. |[Raomposition du modele

ACMEG-T utilisant deux surfaces de plasticité, unterne et une externe (Figure 51 et

Figure 54), il est également possible d'induire défrmations thermo-plastiques pour les

sols surconsolidés a faible température.

(a) Modeéle de Hueckel et Borsetto

TI°Cl

Domaine thermo-élastique

p' [MPa] P

T[*Cl

. Domaine thermo-€lastique

T[°C]

(b) Modele de Sultan
\

\LY
\

\

\\ \\.
\

(c) Modéle ACMEG-T

T

o f

« liso*liso

o’ [MPal]

Figure 51: Différence de prise en compte de la tharo-plasticité entre les trois principaux modeles de

comportement

En reprenant les expressions de la diminution déniée isotrope avec la température

(Tableau 7), il est possible de représenter grajmgnt I'évolution thermique de cette limite
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a la Figure 52. Pour ['Argile de Boomy, =0.55 pour ACMEG-T (Frangois, 2008),
a,=3.93*10° pour le modéle de Sultan (Ceii al, 2000) et finalemeng, = -4.302*107 et

a, =1.101*10" pour le modéle de Hueckel (Baktial, 1991).

: : T
Modéle ACMEG-T P = Per, [1—yT Iog[T—D
0
Modéle Sultan Py = P €XP(-aAT)
Modeéle Hueckel et Borsetto p.= P, +2( a(AT)+a(a T)2)

Tableau 7: Comparaison entre les différentes expremns d'évolution de la pression de préconsolidatio

avec la température

Cette comparaison nous permet, a nouveau, de méedrdifférentes approches pour les trois
principaux modeles. Les courbes proposées par teleles d'ACMEG-T et de Sultan sont

relativement proches. Par contre, la courbe prappsé Hueckel est trés différente des deux
autres a cause de différences d'interprétatiom dieelrmo-plasticité des sols surconsolidés, et

donc de leur modélisation comme expliqué précédemhme

90.00 - »
V
Hueckel ACMEG-T “ \ Sultan
80.00 - 1 \
\

70.00

60.00 -

Trey

50.00 -

40.00 -

30.00 -

20.00 T T :
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

p.’ (T) [MPa]

Figure 52: Comparaison entre les évolutions de prs®n de préconsolidation selon les 3 modeles de

comportement

Les Figure 53 et Figure 54 montrent trois chemmsallicitation thermique, dans le plap, (
T) pour différents niveaux de surconsolidation gernpettent de mieux comprendre le

fonctionnement des trois modeles de comportemeninth-mécanique.
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Pour des sols fortement surconsolidés, c'est-adiirss des cas cOCR>>1, les modéles
ACMEG-T et de Sultan donnent les mémes résultdsniin (1) sur Figure 54) et induisent
des déformations thermo-plastiques a partir d'urtaice seuil thermique. Il en est tout
autrement pour le modele de Hueckel qui se basanurse interprétation différente de la
thermoplasticité des sols surconsolidés ne prafiietdes déformations thermo-élastiques de

dilatation (chemin (1) sur Figure 53).

Pour des sols légerement surconsoli@¥SR>1, les trois modéles permettent de simuler des
déformations thermo-plastiques a haute tempérétinemin (2) sur Figure 53 et Figure 54).
On voit de suite que les modeles d'ACMEG-T et deaSwarrivent, grace leur conception, a
reproduire les phénomenes thermo-plastiques errsldleda courbe d'évolution thermique de
la limite isotrope pour de faibles températures m@rdans le cas précédent pour des sols
fortement surconsolidés. Par contre, le modele deckel n'utilisant qu'une surface thermo-
plastique dans le plap'( T), doit, pour arriver a reproduire ce comportemertliner cette
courbe de facon plus importante sur I'gxeomme le montrent les Figure 51, Figure 52 et
Figure 53. Mais ces déformations thermo-plastiquese produisent qu'a haute température
pour ce modele (Figure 53) alors qu'elles se peedtipour des variations de température

moins importantes dans le cas des deux autres asoffégure 54).

Pour des sols normalement consolid@€R=1), les trois modéles permettent la création de
déformations thermo-plastiques de contraction et alors equivalents (chemin(3) sur Figure
53 et Figure 54).

D'une facon générale, Francois (2008) présente sarthese une comparaison qualitative
entre le modele ACMEG-T et le modele de Sultarcolclut que ces modeéles, malgré des
approches différentes de la thermo-plasticité venti a reproduire les phénoménes observés
expérimentalement. On retrouve ce résultat lorsdoa reproduit des chemins de

sollicitations thermiques dans le pla, (T) (Figure 54).
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%)
—| | OCR>>1 OCR>1 OCR=1
D 1@  (3)
P’ [MPa] p.

Figure 53: Représentation du modéle de Hueckel etoBsetto (1990) dans le planp(,T) suivant différents

chargements thermiques

Modele ACMEG-T 1 Modéle de Sultan
r{sn'ﬁsm f\SO TY LY
3
) < -
:‘j' OCR>>1 OCR>1 OCR=1 OCR>>1 OCR=>1 OCR=1
(1) 2 (3) (1) y (2) )
P [MPa] p. P [MPa] Pe

Figure 54: Comparaison dans le plang, T) entre le modéle ACMEG-T et le modéle de Sultan su

plusieurs chemins thermiques

Pour conclure cette comparaison, on dispose de deadeles (ACMEG-T et Sultan) qui
paraissent différents dans leurs approches maisathbrles résultats similaires et capables de
reproduire lI'ensemble des processus expérimenthsgnas. A cause d'une interprétation
différente de la thermo-plasticité des sols fortetngurconsolidés a haute température, le
troisieme modele ne produit des déformations theptastiques que pour des sols

normalement consolidés et Iégérement surconsolidés.

2.5 Conclusions

On a vu, a travers ce chapitre que la réponse slilinsoumis a des changements de
température n'est pas négligeable. Tidfors et @allf1989) estiment qu'une diminution de
6% de la pression de préconsolidation se produsgldun échantillon est transporté de son

site d'échantillonnage au laboratoire. On a vufldé@mce de la température sur le
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comportement volumique, déviatorique et sur la ggtien de surpression d'eau dans un cas
de chauffage non-drainé. Les résultats expérimgnéant variés et montrent régulierement

des contradictions entre les différents essaiss&sasur divers matériaux.

Par la suite, on a décrit les modéles de comporienunstitutifs capables de reproduire les
phénomeénes observés. On s'est essentiellementntenaeir trois modeles: le modéle de
Hueckel et Borsetto, le modele ACMEG-T et le modfdeSultan. Ces trois modeles different
dans leurs approches de la thermo-plasticité. Leébeode Hueckel constitue un modele
simple mais ne permet pas de reproduire I'ensenddeprocessus affectant un sol ou une
roche surconsolidée. A linverse le modéle ACME@iTle modéle de Sultan sont plus a
méme de modéliser lI'ensemble des phénoménes obsetvénalgré des différences

conceptuelles reproduisent les mémes phénomenes.
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Chapitre 3 : Développement et implémentation d'une loi

thermomécanique

3.1 Introduction

Afin d'établir I'ensemble des concepts théoriquésensaires aux modélisations thermo-
hydro-mécaniques qui constituent un point importdet ce travail, ce chapitre décrit
I'ensemble des équations mécaniques, hydrauliguasreniques qui permettent la réalisation
de modélisations aux éléments finis. En effet, danshapitre, les différentes équations de
conservation de la masse et de transfert de fleae énoncées. Il en est de méme pour les

équations de conservation de I'énergie.

Une patrtie tres importante de ce chapitre concerdescription et I'implémentation d'une loi
de comportement thermo-mécanique dans le codeldd tAGAMINE afin de réaliser des
modélisations couplées thermo-hydro-mécaniquessadiit d'un modéle composé de plusieurs
mécanismes plastiques qui sont: un critére detadsis a la traction, un critére a frottement
interne (Van Eekelen ou Drucker-Prager), un mo@&e-Clay modifié, le tout étendu a la
thermo-plasticité selon le modele théorique degul997). Dans ce modele, la cohésion est

supposée décroitre linéairement avec la température

Suite a cette description de la loi thermo-mécamidlintégration numeérique des lois de
comportement multi-mécanismes est discutée, etagticplier l'intersection de plusieurs
surfaces. En effet, certains problemes se posesgue I'état de contrainte approche ce type
de singularité. La résolution de ce type de problést proposée en considérant différentes

interprétations géometriques.

Finalement, I'élément fini couplé thermo-hydro-nmégae MWAT ainsi que la méthode
générale de résolution de l'algorithme sont décrits
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3.2 Description d'un milieu poreux

Un milieu poreux multiphasique saturé est constituée phase solide et d'une phase liquide
(Figure 55). La phase solide est un ensemble deggjaintifs et la phase fluide peut se
mouvoir entre les grains sous l'effet d'un gradieydraulique. Une des caractéristiques
essentielles des milieux poreux est la porositihde€omme le rapport entre le volume des
vides {,) et le volume total de I'élément de sol considgje

=2 (3.1)

Coussy (1991) rappelle que la porosité dans un rraatgoreux est divisée en deux
catégories: la porosité ouverte (connectée) etolmgité fermée (occluse). Cette derniere
définition de la porosité correspond a une porosie participant a aucun phénoméne
d'échange de masse fluide et de filtration. Céllest rare dans les sols et se retrouve plus
frequemment dans les roches. La porosité conneotésitue une phase continue, c'est-a-dire
gue deux points du fluide peuvent étre reliés patrajet continu. A l'inverse de la porosité

occluse, la porosité connectée participe a I'éohaegmasse de fluide.

Matrice solide Phase fluide Milieu poreux= matrice solide + phase fluide

Figure 55: Représentation d'un milieu poreux saturé

L'étude d'un milieu poreux nécessite le choix d'échkelle d'investigation. Cette échelle
d'étude fait intervenir la notion de Volume Elénzre Représentatif (VER). En effet, la
description des propriétés a I'échelle microscopigst difficile a réaliser. En se placant a
I'échelle du grain, I'écoulement répond aux éguatie Navier-Stokes. Or, a cette échelle, on
se rend vite compte que la complexité de la géaenéend tres difficile le choix des
conditions limites. Pour contourner ces difficujtisprobleme est généralement simplifié en
se placant a une échelle supérieure, macroscopigu@gon a rendre les grandeurs calculées

indépendantes de la taille de I'élément.
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La taille d'un élément de volume représentatifdéinie par la taille a partir de laquelle une
caractéristique moyenne du matériau, la porositéegample prise en n'importe quel point
géométrique du volume est constante (Figure 56).éEment VER permet de valider la
continuité des équations utilisées pour la desonpu milieu poreux. Celui-ci doit contenir
les deux phases, la phase solide et la phasedighimus définissons par la longuéla taille

du VER. Définissons également la longudwui caractérise la taille d'un grain solide ound'u

rayon hydraulique. La longuelest telle que:
d<<| (3.2)

La longueutL définit la limite supérieure du VER. Afin de détener cette limite supérieure,
il suffit d'appliquer le méme raisonnement qu'entrgroscopique et macroscopique en
changeant respectivement ces termes par macroseopiqnégascopique de facon a ignorer

les hétérogénéités et la complexité du milieu adgaechelle.

d<<l<<L (33)
Point dans le
4 vide
Domaine des ' Domaine de
Wies effets 'y description

microscopiques macroscopique

Domaine des
' . " hétérogénéités
'Domaine du VER, ' macroscopiques
e e "

Taille du pore . .
i Milieu homogéne

Milieu hétérogene

Valeur moyenne de )

Point dans le
solide : ‘

0 . -+

L Vi V (échelle logarithmique)

Figure 56: Valeur moyenne den (porosité) prise au voisinage d'un point en fonctio du volume moyen
(d'apres Bear et Cheng, 2010)

Maintenant que la taille de I'élément étudié edind® il est important de définir la
configuration de référence utilisée pour écriradeEamble des équations régissant les processus
multi-physiques impliqués dans ce travail. Traditiellement en mécanique des milieux
continus, deux référentiels sont possibles: soibgte pour une description Lagrangienne qui
s'attache a la description en suivant la particdlest-a-dire avec un référentiel en

mouvement; soit on choisit un référentiel Euléreenle référentiel est fixe et I'observateur
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regarde évoluer le systeme depuis un référentiel Dans ce travail, le choix se porte sur une
description Lagrangienne qui s'effectue donc dansoinfiguration déformée actualisée et
permet de s'affranchir de dérivées particulairesireti de se limiter a des dérivées partielles.
Toutes les équations qui suivent sont écrites sekite configuration Lagrangienne qui
correspond donc a la derniere configuration corfRigure 57).

—y*

Z, z z*

Y,y v*
X, x, x*
Figure 57: Les différentes configurations d'un corg: I' (configuration initiale), y (configuration de

référence),yd(configuration déformée) (Collin, 2003)

3.2.1 Equations d'équilibre macroscopique du milieu

Cette section présente les équations permettargplésentation des processus se déroulant
dans les matériaux poreux. D'une facon généralendaélisation des milieux poreux
multiphasiques comprenant, une phase solide eephssphases fluides (eau, huile, gaz {CO
N....)), implique la définition des équations régmisahaque phase. Cette définition est
réalisée par la mécanique des milieux continus'@u $uppose qu'en un point du systeme
toutes les phases du systeme se superposenia ghake fluide considérée est I'eau et, le

milieu poreux est considéré comme étant parfait¢isesore.

3.2.2 Equations de conservation de la masse et des  transferts de fluide

Afin de décrire les échanges de fluides, on é@&guation de conservation de la masse de
fluide qui exprime une relation entre les variai@emmagasinement, les flux massiques et

un terme source:

S,+di f)=Qq (3.4)

ou S, représente la quantité de fluide emmagasﬂsé;est le flux massique du fluid€), est

un terme de source du fluide.
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Sachant que le terme d'emmagasinement peut éireé déf rapport a la quantité de fluide

contenu dans un volume élémentaire de sol, c'dseapar S, =p,n, la relation de

conservation de la masse de fluide peut alorsisécr

2 (p,m+div(p,q,)- Q=0 (3.5)

Le flux massique de fluide se définit comme le piibde la masse volumique du fluide par la

vitesse de celui-ci selon:

f, =P (36)
Avec q la vitesse de Darcy qui caractérise la vitesstuille par rapport a la phase solide.

La loi de Darcy permet d'établir la vitesse macopsgue du fluide due a un gradient de

pression d’eau et/ou a un gradient d'origine gaaét La relation est donnée par :

KW
g :_;g[@(m)ﬂ%gﬂd ] (3.7)

w
w

ou K,, est un tenseur d'ordre deux représentant la camdédydraulique ey correspond a

la coordonnée verticale définie positive vers laithda forme générale du tenseur de
conductivité hydraulique est donnée ci-dessoussancas anisotrope et, compte tenu de la

symétrie du tenseur, six composantes sont nécessala description de I'écoulement.

Kxx ny sz
Ko =K, K, K, (3.8)
K K K

zX zy 7z

Dans le cas d'un milieu caractérisé par des pridsridécoulement isotropes, la conductivité

hydraulique se réduit a un scalakig et I'equation (3.7) devient:

g :‘;g[@(m)wwg@d y] (3.9)

w
w
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La conductivité hydraulique est une fonction deéameabilité intrinséque du miliek( ),

de la masse volumiquep() et de la viscosité du fluidey ). Dans un cas isotrope, la

conductivité hydraulique est un scalaire et s'écrit

K, = K9 (3.10)
Hy

En toute généralité, la perméabilité intrinséque wes tenseur d'ordre deux. Ce paramétre
dépend du matériau et est indépendant du fluidesidére a l'inverse de la conductivité

hydraulique.

Les milieux géologigques présentent une stratificatdue a leur mode de dépo6t. Cette
stratification, ou ce litage, en fait des milieugrisversalement isotropes dont les propriétés
sont identiques dans un plan perpendiculaire (stueestratification) a un axe de symétrie.
Si I'axe de symétrie est I'axe vertical, deux copaptes sont nécessaires a la description des
caractéristiques d'écoulement, une vertic&lg) (et une horizontaleKgy,). Le tenseur des

conductivités hydrauliques s'écrit:

Ky O 0
K=l 0 K, O (3.11)
0 0 K

En toute généralité, la loi de Darcy est valableirpdes nombres de Reynolds faibles,
inférieurs a 1, c'est-a-dire pour des écoulementsnaires. La loi est donc applicable a la
plupart des géomatériaux a I'exception des écoulraans les conduits karstiques, ou le
rayon hydraulique est trés important. Il en estntEme au voisinage d'un pompage tres

important (Bear et Cheng, 2010)

3.2.3 Equations d'état de l'eau

La température et la pression influencent les tératiques d'écoulement de l'eau et en
particulier la viscosité et la masse volumique @au. Les observations expérimentales
(Figure 58(a)) montrent une diminution de la masséumique quand la température

augmente a une pression de 0.1 MPa. L'équaticat d'étl'eau, donnée ci-dessous, exprime la
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variation de la masse volumique de I'eau en fomctle la compressibilité de celle-ci, de la

température et de la pression:

LT P = Poo. 1+pW)‘(—“"°—ﬁW.(r—1;>} (3.12)

w

Avec p,, la masse volumique a la pression de réferepge x,, est la compressibilité du

fluide; S, le coefficient de dilatation thermiqup,, est une pression de référence.

Y

La viscosité de l'eau varie avec la température neenillustré a Figure 58(b). Nous

choisissons une relation linéaire pour reprodugreamportement selon:

Ho(T) = Uy = A ol o (T = Tp) (3.13)

Avec 4,, la viscosité dynamique du fluide définie a la téngpure de référench; a, le

coefficient de variation thermique de la viscosité.
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(a) (b)
Figure 58: Evolution expérimentale de la masse vofmique (a) et de la viscosité (b) de I'eau en fonoti de

la température a une pression de 0.1 MPa (Wagner &truse, 1998)
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3.2.4 Equations des transferts de chaleur

Dans cette section, on écrit les équations de ceaisen et de transport de chaleur dans un
milieu poreux saturé. Concernant |'équation de ewagion de la chaleur, celle-ci est

exprimée de facon similaire a I'équation de coretem de la masse de fluide selon:

S +diV)- Q=0 (3.14)

Avec V; le flux de chaleurS;, 'emmagasinement de chaleu®; une source de chaleur en

volume. Le terme d’emmagasinement définit I'entiegtfy du systéme :

S=> H (3.15)

L'enthalpie représente I'énergie totale d'une phast-a-dire la somme de I'énergie interne et

de I'énergie reliée au travail externe exercé ayhlase. La relation de mélange donne pour

les différentes phases du matériau les enthalpigarges, pour I'eau et pour le solide:
H,=np,C,.(T—-T) (3.16)

Hs:(l_n)-ps'cps'(—r_-la) (317)

ou Cyw et Cy s sont les chaleurs spécifiques de I'eau et dedaepholide. La chaleur spécifique
est la capacité d'emmagasinement de I'énergie itpeemce qui correspond a la quantité

d'énergie gagnée lors de 'augmentation de la teatyré.

Dans les milieux poreux, le transfert de chaleaffextue selon deux processus qui sont
respectivement: la conduction et I'advection. Uag tle chaleur par conduction impliquent
I'ensemble du milieu poreux et se produisent esgmée de gradient thermique. Ce mode de
transfert est représenté par I'équation de cormuate Fourier qui relie le flux thermique

(icong €t le gradient de températurgréd(T)) a travers le coefficient de conductibilité
thermique du milieu 4,,). Cette loi de conduction s'écrit:

i g = A, grad (T) (3.18)

cond
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Similairement a I'écoulement de fluide, le transéer chaleur par conduction peut s'effectuer
dans un milieu anisotrope. Dans ce cas, on défimitenseur d'ordre deux des conductivités
thermiques par:

1 ong =4 grad(T) (3.19)
Le tenseur des conductivités thermiques est défmitoute généralité a l'aide de six

composantes indépendantes.

P
A=| A, A, A (3.20)
p)

Toutefois, lorsqu'un sol ou une roche est caragépar une anisotropie transverse, deux
composantes sont alors nécessaires a la descripiota conduction thermique: une

conductivité thermique verticalel(,) et une conductivité thermique horizontak, () dans le

cas ou l'axe de symétrie est vertical.

Les transferts de chaleur par advection sont raliegdéplacement du fluide et a la quantité

d’énergie contenue dans celui-ci. lls dépendenaaeasse de fluide qui s'écoule a travers une
surface unitaire. Les transferts de chaleur sawsaléfinis par une relation qui relie la vitesse

effective et I'enthalpie du fluide :

W =HQ (3.21)

L'expression du flux de chaleur tenant compte dedegix mécanismes s'écrit:

\_/T :l cond +H vvg(\elstf (322)

en remplacant (3.18) et (3.16) dans (3.22), I'agnatevient:
Vy =-A, grad(M+ 6,0, (T- 7). 4 (3.23)

conduction advection

La diffusivité thermique est le rapport entre ladoctivité thermique et la capacité thermique
volumique. Pour un milieu poreux donné, il s'éernit fonction des paramétres globaux du

milieu:
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a=-2m (3.24)

La conductivité thermique étant définie par un éemsd'ordre deux en toute généralite, la
diffusivité thermique se définit également a l'adlen tenseur d'ordre deux. Ce paramétre
décrit la capacité d'un corps a modifier sa tentpéaen fonction du temps. Il augmente
lorsque sa conductivité augmente et décroit lordgqueapacité thermique augmente. Les
grandes diffusivités thermiques caractérisent psc capables de changer rapidement leur
température. Pour I'Argile de Boom, une valeur d®&n?/s est considérée d'aprés Delage
al. (2000) se basant sur les travaux de Picard (1994i)re comparatif, le fer possede une
diffusivité thermique de 2.3 1n?/s.

La conductivité thermique ainsi que la chaleur ggge de I'eau varient avec la température.
Pour reproduire cette variation, une relation lireavec la température est choisie pour ces
deux propriétés. Les variations avec la températi@eivent pour la conductivité thermique

et pour la chaleur spécifique:
Au(T) = A [ 1410 (T-T5)] (3.25)

Con(T) = Cpuo| 1+ CL(T- )] (3.26)

3.2.5 Equations d'équilibre macroscopique pour la p hase solide

L'équation de conservation de la masse solideagstad par:

4 _
E((l_ n)p.)=0 (3.27)

Les équations d'équilibre statique en volume s/énti
div(g;)+F =0 (3.28)

Avec F; les forces volumiques, qui dans notre cas corredgrt aux forces de gravité. Les
équations d'équilibre statique en surface sontteuaiies définies par:
t=o,n (3.29)
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ou n représente le vecteur normal a la surface suelBgsiapplique les contraintes.

En tenant compte du principe des contraintes @ffectde Terzaghi, applicable a un milieu
saturé, les contraintes totales sont définies coiaet la somme des contraintes effectives,
correspondant aux contacts entre les grains, let piession d'eau:

o :0"”_ + pNé; (3.30)

ou dj est le tenseur contrainte effectivepgtest la pression d'eau. Dans la suite de ce travail
nous utilisons la notion de contrainte effectivdéirdé au sens de Terzaghi comme présentée

ci-dessus.

3.3 Modéle de comportement thermo-plastique (TSOIL)

La loi de comportement mécanique développée censistun modeéle a multi-mécanismes
plastiques, c'est-a-dire a un modele a chapeawcaprhodel” comprenant une combinaison
d’'un modele a frottement interne de type Druckexgler, un modele Cam-Clay modifié et un
critere de résistance a la traction (Figure 59(@)mme le rappellent de Borst et Groen
(2000), les modeles a chapeau permettent de rdpeoths comportements mécaniques
principaux des sols. Le modéle a frottement intgrer@net de considérer un cisaillement avec
de I'écrouissage et de la dilatance. Une limitecaigtrainte hydrostatique est ajoutée a ce
critere sous la forme soit d'une sphére soit dalligse. Dans notre cas, il s'agit de la partie
"humide" d'un modeéele Cam-Clay modifié permettant mgroduire un comportement

volumique contractant.

L'originalité de ce travail consiste a étendre aalébe de comportement multi-mécanisme a
la thermo-plasticité en ajoutant deux nouveaux miéozes thermoplastiquesY, LY},
développés au CERMES par Sultan (1997) (voir a@ssiet al, 2000), présenté lors de la
revue bibliographique au chapitre précédent. Laufeig59(b) illustre ces différents
mécanismes dans le plap’,(T). La courbelLY représente la diminution de la pression de
préconsolidation avec la température alors queolarbe TY modélise les déformations
volumiques plastiques engendrées par un accroisgetada température du sol.
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TY: Courbe « Thermal yield »
Ta LY: Courbe « Loading yield »

TY LY

o Modéle Cam-Clay
modifié

Critére de résistance
a la traction

(o} Po

(@) (b)

P’ p

v

Figure 59: Représentation du modeéle thermo-plastiqeidans le plan ', ) en (a) et le plan ', T) en (b)

Dans un premier temps, nous rappelons la défindeminvariants que nous utiliserons par la

suite.

| , =0, estle premier invariant du tenseur des contrgjnte

I,

1. . . ) .
= EUUUU correspond au second invariant du tenseur des raboies

e : e A I
déviatoriques avec les contraintes déviatoriquéside parg; =og; —?"5". ;

m= a(1+ bsin?»B)n est un coefficient introduit pour prendre en coengé I'influence

du troisieme invariant du tenseur des contraintagatoriques (Il ;) et de I'angle de Lode

(B);

>
>
>

T3 R

1. I,
B= —sm{i‘o’ ”J aveclll , = 6,6, 6
Les trois invariants_, Il ;and S définissent un référentiel cylindrique autourl giéFigure
60). Dans ce réferentiel] ;, représente la distance entre un état de contrpiete’axe |,
(axe hydrostatique), I'angle de Lofleeprésente la position angulaire de I'état dereamtep
par rapport a la ligne de cisaillement pur, aﬁﬁt{—30°;+30’]. o,, g,and g, représentent

les projections des contraintes principales dapéle déviatorique (ou plan).
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Ligne de cisaillement pure
s Axe hydrostatique (1) . f Y

f

Plan déviatorique (plan IT)

(a)

Figure 60: a) Représentation de I'espace des conindes principales, b) Plan déviatorique

3.3.1 Formulation de la loi élasto-plastique

Dans ce qui suit les tenseurs des contraintesseté®rmations sont introduits sous forme

vectorielle tels que:

O, 0, JVI (3.31)

£ £y Eu Ey €0 £ (3.32)

La loi de comportement est écrite dans sa formeéimentale et relie des incréments de

contraintes a des incréments de déformations selon:

o=1f(&0,4T) (3.33)

avec g le tenseur du taux de contrainfegst la température &t représente des variables

internes telles les variables d’écrouissage.

Dans un formalisme élasto-plastique classique, elesdur des déformations peut étre
décomposé en un tenseur des déformations élastefuea un tenseur des déformations

plastiques comme écrit ci-dessous.
E=E°+EP (3.34)

Les indices supérieurs et p sont respectivement associés a |'élasticité et pldsticité.
Chaque terme de l'expression précédente peut &8®oaié suivant une contribution
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meécanique (indice supérieunm) et une contribution thermique (indice supéridir Alors,
I'expression (3.34) s’écrit :
E=gmo g e T (3.35)
La loi de Hooke permet de faire le lien entre lestur des contraintes et le tenseur des
déformations élastiques mécaniques selon:
g=Céme (3.36)

ou g est un tenseur d’ordre 4 définissant le comportéréastique du matériau. Ce tenseur

est défini par:

o 2
Cix =2G5|k5jl +(K_§GJCFJCE| (3.37)

Dans cette relation, le comportement élastiqueléfati a I'aide du module de compressibilité
cubiqgue K ) et du module de cisaillemer@), Ces modules sont définis par :

- B e=_E
K—3(1_2/) etG ) (3.38)

D'une facon générale, ce tenseur s'écrit:

1-v Vv v 0 0 0
1-v \Y} 0 0 0
1-v 0 0 0
Ce = E Symétrie ﬂ 0 0 (3.39)
M (1+v) (1- ) 2 -
i 0
2
1-2v
L 2

En vertu de considérations thermodynamiques, @etarest symétrique, le module de Young

est positifE >0, et le coefficient de Poisson se situe danehiatle -1<v <0.5.

Lorsqu'un corps est soumis a des variations de éeatyre, des déformations réversibles

volumiques thermiques, fonction du coefficient diatdtion thermique et de l'incrément de
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température, apparaissent. Cette relation esteéerit reprenant la notation du modele de
Sultan (1997) comme:

le=aT (3.40)

ou a, définit le coefficient de dilatation thermique uolique du solide.

La relation contrainte/déformation s'écrit en téneaompte des déformations liées a des

variations de contraintes et de température comme:

g=C¢m° =ge(§e—éf el—g) =C% - Kg,’ ‘123 (3.41)

Lorsque I'état de contrainte atteint la surfacepldsticitéf , des déformations plastiqués
sont induites. La condition pour laquelle des défations permanentes sont induites dans des
conditions non-isothermes est la suivante:

f(o,k,T)=0 (3.42)

La condition f(g‘,/(,T)<0 définit un état de contrainte dans le domainetiélas. Par

contre, la conditiorf (g’,K,T)>0 exprime un état de contrainte non autorisé. L'det

contrainte doit se situer soit dans la zone élastigoit a sa limite, c'est-a-dire sur la surface

de plasticité.

Les déformations plastiques sont données par &sgmn suivante ou en toute généralité,
nous avons considéré une loi d'écoulement non-gssaiest-a-dire que le potentiel plastique
est différent de la surface de plasticité. Danteogénéralisation, les déformations plastiques
sont normales a la surface d'écoulement plastigiexpression est donnée par:

& =) 99 (3.43)
aqj

L'incrément de déformation plastique est fonctiendgux termes, un reprenant I'amplitude
des déformationsA), le second définissant la direction de ceIIe—eg().

i
Dans ces conditions et dans le cas ou I'état deatote satisfait la condition de cohérence, en

d'autres termes quand un chargement plastiquetesttail est possible de calculer l'intensité
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de la déformation plastique ou multiplicateur plpse. La condition de cohérence stipule
simplement la condition pour laquelle I'état detcainte respecte la surface de plasticité lors
d'un chargement plastique. En reprenant I'expnesd® Prager, qui en 1952 énonce la
condition de cohérence dans le cas d'une plastionésotherme, on obtient:

AP LI (3.44)

f=—_
dog; ' 0T Ok

Un déchargement élastique est caractérisé paofestions:

f =0, ia'ij +ﬂT' <0 (3.45)
00, oT

i

Les conditions pour un chargement plastique sont:

f =0, ia'ij +iT‘ >0 (3.46)
d0; oT

Finalement, un chargement neutre est décrit par:

=0, X g +Tr=0 (3.47)
d0; oT

Sachant que la variable d'écrouissage est rel@eéformation plastique, nous pouvons alors
réecrire (3.44) comme:
of of . of ok .

g +—T+——=A=0 (3.48)
d0; 0T 0k 04

f'

En injectant (3.43) dans (3.36) et en tenant comet€3.35), on a:

i R . 0
0; =Cy (‘ﬁd —& &) p_/]%j (3.49)
K

Définissant les déformations thermiques élastigeteplastiques par les termes génériques

suivants:

gh=éc+er=(a,va,) T (3.50)

ou a, et a, représentent respectivement les coefficients ldéation élastique et plastique.
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La condition de cohérence se récrit comme:

f ic;kl ¢ —(a,+a,) T-4 09 |, O+, 919K ;g (3.51)
a0, W do, ) 0T 0k 0/

ij

A partir de ces expressions, il est possible attisoler la valeur du multiplicateur, ce qui

donne:

of . . of . of |-
90 Cljklgkl _(60' Cﬁkl (a2+ap )k, +0TJT
;00 ]
i= . 55 T ox (3.52)

Ci'k|7 PPN
00, '00’ij 0K 0/

[

Finalement, on obtient la loi constitutive incrérae élasto-plastique tenant compte des

déformations élastiques et plastiques thermiques:

of . of
o [aaijcijkl (a2+ap)k| +a-|-] :

o =G =Gl )a -G (e e —pn o g araw || Y
do, ™ do, 0k dA
ou Cj, représente le tenseur €lasto-plastique exprimé par:
of ~e ~e 09
— C Q -
00'-- ijkl ikl 60
P = . ! (3.54)

Cw=3F . ag _of ox

C.jk| I~ AL Ai
d0; do;, 0k 04
Une plasticité parfaite se caractérise par une aatgtion de contrainte qui est limitée par un

critére fixe. Dans ce cas, la taille et la posititnla surface de plasticité n'est pas influencée

par l'intensité de la déformation plastique.

Dans le cas d'écrouissage, qu'il soit positif owati& les déformations permanentes
engendrent des modifications non-réversibles deitface de plasticité. Lorsque la taille de la
surface est affectée, on parle d'écrouissage [matrborsque sa position évolue avec les

déformations plastiques, on obtient un écrouissagamatique.
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3.3.2 Elasticité des géomatériaux

Il est admis que les géomatériaux montrent un corapent élastique non-linéaire avec une
dépendance des modules élastiques a la contramyerme (Houlsby, 1985; Huecket al,
1992; Laloui, 1993, Atkinson, 2000). Collin (2003ssemble différentes expression de cette
dépendance des modules élastiques a la pressioryenm@ Dans le code de calcul
LAGAMINE deux expressions d'élasticité non-linéaire sormlémentées. Ces expressions

sont reprises au Tableau 8 et sont relatives andesiles tangents.

Modele Module cubiqui; Module de cisaillemer;
Elasticité Linéaire Ko Gy
1+ _31-2)
Elasticité non-linéaire (1) K= ﬂ p' G=——+K
K 2(1+v)
1+
Elasticité non-linéaire (2) K=K,+ (1+&) p' Go
K

Tableau 8 : Résumé des différents modes d’élastiéitinéaires et non-linéaires

Lorsque des déformations thermiques élastiques gontées, nous obtenons par exemple
I'expression suivante en considérant I'express3ct0j et la premiére forme d'élasticité non-
linéaire:

ge= P gt (3.55)
1+ p

Bien que certains auteurs considérent le coeffidendilatation thermiquea(,) variant avec

la température et la pression (Baddial, 1988; Hueckel et Borsetto, 1990), dans ce travalil

nous considérons celui-ci comme indépendant deees variables.

Par contre, les déformations déviatoriques sontpasges étre indépendantes de la
température. La relation reliant les déformatioésiatoriques aux contraintes déviatoriques

est:

=g (3.56)
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3.3.3 Mécanismes plastiques

La plasticité proposée est basée sur un ensembkurfigces de plasticité composée d'un
critere & angle de frottement interne, d'un mo@alm-Clay modifi€, correspondant a la partie
'humide' du modele, d'un critéere de rupture entitmcet du mécanisme thermo-plastique
(Figure 61). La section suivante présente les miffies surfaces de plasticité
individuellement. Il s'agit d'un modele a chapekpermet de mieux reproduire certains
mécanismes qu'un modele unique. En effet, I'utiisad'un modele Cam-Clay montre une
surestimation des résistances au cisaillementalessrconsolidés, dans la partie dite 'séche’
du Cam-Clay, que I'on compense en employant un lmca@érottement interne de type
Drucker-Prager. L'utilisation de ce critere a fatent permet en outre d'éviter les éventuelles
instabilités numériques liées a l'adoucissemertdtiglae obtenu dans la partie dite seche du
modele Cam-Clay modifié. Un critéere de résistanta thaction est représenté par un critere

hyperbolique plus représentatif des géomatériaux.

Il
G

Figure 61: lllustration du modele a chapeau muni dda thermo-plasticité. Tc représente la température

critique exprimant une limite dans I'évolution thermique du matériau

3.3.4 Modele Cam-Clay modifié

Le modéle Cam-Clay modifié (Schofield et Wroth, 898urland et Roscoe, 1968) définit

une surface de plasticité de forme semi-elliptidaas le plan du premier invariant du tenseur
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de contraintes et du deuxiéme invariant des comésidéviatoriques. La surface de plasticité

s'écrit:

g

fEII§+m2(I + J(|0—3p0)=o (3.57)

tang.

I . , /1 A A .
avecl, =0, : est le premier invariant du tenseur contraintg;= EU” g, est le deuxieme

invariant du tenseur des contraintes déviatoriquest la contrainte de préconsolidation; c
est la cohésiony. est I'angle de frottement selon le critere de MGbulomb pour des

chemins de contrainte triaxiaux en compression.

Le paramétrem implique une dépendance du troisieme invariantethgeur des contraintes
déviatoriques sur la forme de la surface de piléstidans le plan déviatorique. La
conséguence de cette dépendance peut étre visuddiné le plan déviatorique ou la forme de
la surface n’est plus un cercle a la difféerencendhodéle Drucker-Prager (Figure 66, voir loi

PLASOL). Ce paramétre est défini par:
m= a(1+ bsin 33)" (3.58)

Avec sin 38 fonction du troisieme invariant du déviateur destraintes :

@m&j

3 112

sin?ﬂ:—( (3.59)

Les parametrea etb sont des coefficients fonction de I'angle de &otent dans des chemins
de compression ou de tractiondéfinit la courbure de la surface de plasticitée waleur de
n=-0.229 assure la convexité de la surface de pitistLes parameétres sont décrits en détail a

la section qui suit.
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i,

. csL

3
tan(g, )

Figure 62 : lllustration de la surface de plasticié dans le pIan(Ig, I 5)

La courbelLY traduit la dépendance du modele Cam-Clay a la éesypre en suggérant une
diminution de la pression de préconsolidation des@ugmentations de température. Dans le
modele développé par Sultan (1997), I'évolutioncdde limite isotrope avec la température

est donnée par:

Po(T) = R (To)exp(-aAT) (3.60)

ou a, definit la courbure de la courlké’. Dans ce modele, I'expression proposée par Laloui

et Cekerevac (2003) est également implémentéeldaasle de calcul, c'est-a-dire:

1)= (1) 2y gl T | G

0

La fonction po(T) définit la surfaceLY dans le plang, T) et permet de reproduire la

diminution de la limite de plasticité isotrope avactempérature. Cette limite constitue en
outre une premiere limite entre un comportementntbeglastique et un comportement

thermo-plastique. Lorsqu'un chemin purement theumfteint cette limite, des déformations
irréversibles de contraction se produisent au nivdEla matrice solide du sol. Mais, comme
nous l'avons vu précédemment, cette limite n'estspéisante pour reproduire I'ensemble des
phénomenes thermo-plastiques. C'est pourquoi rjoutoas par la suite un autre mécanisme

thermo-plastique nommigy.
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LY

.

p. p' [MPa]

Figure 63: CourbelLY dans le plan ', T) représentant la diminution de la pression de préansolidation

avec la température

On ajoute également dans ce modele une expressipngge par Lét al. (2005) qui relie de
facon linéaire la température a la cohésion. Cecmpt de tenir compte d'un éventuel
changement de la cohésion avec la températurenet de tenir compte d'une diminution de

la résistance au cisaillement avec la tempéra@igtte expression est donnée par:

(T =¢+ AAT (3.62)
ou ¢y est la cohésion initiale &t un parameétre matériel.
Condition de cohérence

La condition de cohérence tient compte de I'étataterainte ainsi que la variable interne qui
n'est d'autre que le parametre d'écrouissage rantlifi taille de la surface de plasticité. Cette
variable pour le modele Cam-Clay est la pressioprdeonsolidation. Afin de tenir compte
de l'adoucissement thermique se produisant pouvaléstions de température, I'expression
est:

of . of _  of

f=—g+—p,+—=T=0 3.63
00 op, T oT (3.63)

Surface d'écoulement
La loi d’écoulement plastique consiste en une ksoaiée. En conséquence, le potentiel

plastique est le méme que la surface de plasticidoi d'écoulement du modele Cam-Clay

modifié est définie par (Burland, 1965) :
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2
=
d p
fa _ P (3.64)

La surface d'écoulement associée est donnée parel&sion suivante qui est la méme que la
fonction de charge.

o= ||§+m2(la+mj(la—3po)=0 (3.65)
tang.

Reégle d'écrouissage

La regle d’écrouissage décrit une relation incréalerentre la pression de préconsolidation

(p,) et les déformations plastiques volumiqugs:

d_pO:l-*__%dgp (3.66)
P A-kK ’

Un écrouissage apparait lorsque I'état de congaatteint la partie humide du Cam-Clay
(partie droite, Figure 64), ce qui provoque une naeigtation de la pression de
préconsolidation avec une augmentation des défansavolumiques plastiques. Par contre,
la partie seche du Cam-Clay (partie gauche, Figide caractérise un comportement
adoucissant avec une diminution de la taille deutéace de plasticité une fois celle-ci atteinte
par un chemin de contraintes. Cette derniere padiricissante n'est pas considérée dans ce
modele multi-mécanisme. En effet, le comportementiatorique pour les faibles états de
contrainte est défini grace a un critére a frotteinmaterne décrit ci-apres.

Il

oA

Adoucissement { Partie séche | Ecrouissage - Partie humide
i

3c/tand,

Figure 64: lllustration du modéle Cam-Clay modifiéet des différents écrouissages associés
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Le calcul des déformations plastiques volumiquéséadisé grace a la relation:

i 09
00.

(3.67)

3.3.5 Mécanisme a frottement interne: modele PLASOL

La loi a frottement interne est la loi PLASOL dédirppar Barnichon (1998). Dans ce modéle
de comportement, la surface de plasticité consisten critere de type Drucker-Prager (1952)
ou un critere de Van Eekelen (1980) (Figure 659x/ression de cette surface de plasticité
dans le plan des invariants est donnée par I'esipres

fEII&+m{IU—mj=O (3.68)
tang

avec ¢. l'angle de frottement en compressianja cohésion etn dépend du modéle de

2sing.
J3(3—sing.)

comportement. Pour le critere de Drucker-Prages , I'expression pour le

critere de Van Eekelen est donnée ci-dessous.

Ih,

_—

3cfand, 1,

(a) (b)
Figure 65 : (a) Critere a frottement interne dans ¢ plan( (. &) . (b) Représentation du critére dans le

plan des contraintes déviatoriques

De la méme facon que le modele Cam-Clay, une ditoimude la cohésion avec la

température est considérée selon la formule swevant
M =¢+ AAT (3.69)
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ou ¢p est la cohésion initiale &t un parametre matériel

La distinction entre le critere de Drucker-Pragdeecritére de Van Eekelen se trouve dans la
dépendance de la surface de plasticité a I'angleode (B). Dans le plan des contraintes
déviatoriques, le critere de Druker-Parger est encle (Figure 66) circonscrit au critere de
Mohr-Coulomb. Dans la formulation du modele DruecReager, I'angle de frottement en
compression est fonction de l'angle en extensi@arniBhon (1998) montre que pour des
angles de frottement en compression élevés, lsta@ésie en extension est alors surestimée. Le
critere de Van Eekelen propose une distinctioneenrs deux angles de frottement et se

rapproche alors plus du critéere de Mohr-Coulomb.

Drucker Prager
Van Eekelen

Mohr Coulomb

ot

Figure 66: Formes géométriques des criteres a fratent interne dans le plan des contraintes

déviatoriques: Mohr Coulomb, Van Eekelen, Drucker Pager

Comme expliqué précédemment, le critere de VanlEeldffére par l'introduction de 'angle

de Lode dans I'expression ehequi est:

m= a(1+ bsin33)" (3.70)

ou a etb sont des parametres écrits en fonction des raywhsts pour des chemins triaxiaux

axisymétriques de compressiog)(et d'extensionrf). Les expressions sont:

-
b=/ (3.71)
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a=—c (3.72)

Et finalement les expressions i@eetrg sont:

__ 2sing

e —\/5(3_ sing) (3.73)
__ 2sing

M —\/5(3+ sin) (3.74)

Condition de cohérence

Les variables internes de ce modele sont les amigefottement en compression et en
extension ainsi que la cohésion. La condition deéoence est donnée alors par:

f=—0+—aq
00~ 0@ oy oc dT

Surface d'écoulement

La surface de plasticité est non-associée selon:

j=o (3.76)

avecm' défini par les mémes relations que le parametr@u les angles de frottement en

compression et en extension sont remplacés pardgss de dilatancg,. et . .

Reégle d'écrouissage

Les mécanismes d'écrouissage sont le fruit delliten de la déformation déviatorique

équivalente ou déformation plastique de Von Mi§adte déformation est définie par:

eb,= [ &2t (3.77)
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Les incréments de déformation équivalente sonttquanx donnés par:

2;\;\

£P = [Z@pPap =

_ 2/ 0g 0g 10g 0dg
® N3 \3\ag, a0, 3dq, 9,

(3.78)

Les variables d'écrouissage sont la cohésion mgl¢ade frottement, que celui-ci soit en
compression ou en extension. Les expressions ctediésage, c'est-a-dire de I'évolution de
ces variables en fonction de la déformation deévigwe équivalente, sont données par

relation hyperbolique (Figure 67):

(%f - %0)£epq

% = %O + ﬁ% +£e[;
(WEf _¢EO)££q
= _— 3.79
mE ¢EO + ,B% +£epq ( )
_ (Cf B %)fefq
AT g e

Ces processus sont indépendants et peuvent éliguaspsimultanément ou séparément. Les

coefficients B, et B, représentent respectivement les valeurs de defiormaour lesquelles

la moitié de I'écrouissage est atteint.

20
18

16 o
v
14 /
=
¥12 /)
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£ 10  1B=001 B=0.1
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£
= |
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5 "V
< 4
2
0
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Déformation plastique déviatorique équivalente, E:Q

Figure 67 : Ecrouissage représenté par des relatis hyperboliques (exemple pourp., = 5° and ¢; =

18°)
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3.3.6 Critere de résistance a la traction

Classiguement, les résultats expérimentaux en riggeandes roches montrent que la
résistance en traction est drastiquement infériaueerésistance a la compression. L'ordre de
grandeur du rapport de ces deux parametres vadag@er et Cook (1976) rappellent que les
résistances en traction sont le plus souvent reptéss par des surfaces hyperboliques. En
effet, le modele de Mohr-Coulomb surestime la tasise en traction des roches. Il est donc
légitime de considérer un modéle caractérisant xnigette résistance. Se basant sur les
travaux de Collin (2003), le méme modele de ruptaréa traction a été choisi. La loi
d’écoulement est associée et sans écrouissadieiteaade plasticité est écrite suivant :

2
f=01Z-m?(1, +3,,) "’{%} :vi =0 (3.80)

t,i

Avec o;; la limite de resistance en traction isotrope. @tenla prise en compte de la

variation de la cohésion avec la température didqnation (3.69).

Dans ce modele de résistance a la traction, und'déobulement associée et une plasticité
parfaite sont considérées. Selon cette plasti@raipe, aucun écrouissage de la limite en
traction n'est envisagée méme si un adoucissenadat slirface est possible par évolution de

la cohésion avec la température.

3.3.7 Mécanisme thermo-plastique, courbe TY

Les mécanismes thermoplastiqgues implémentés comdept aux développements de Sultan
(1997) et Cui et al. (2002). lls considérent un amégme plastigue rendant compte de

'apparition de déformations thermoplastiques detraction pour des sols surconsolidés.

La courbeTY rend compte des déformations plastiques thermidee®ntraction apparaissant

guand la température est supérieure a celle dé@omé&rée durant l'histoire du matériau.

L'expression de cette surface dans le plagl() s'écrit:

f=(T, —To)exp(—ﬂw'g”}”o— T=0 (3.81)
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ou T, est une température critiqui, une température de référencesgtest un parameétre de

forme, c'est-a-dire le parametre d'écrouissagetie courbe.

L’expression de la déformation plastique thermigsiedonnée par la relation suivante:

de) P = ap[exp(apAT) - a} dT (3.82)

ol a,est un parametre repreésentant limportance desrndéfions plastiquesa est un

parameétre de forme proche de l'unité/&k =T —T,. Expérimentalement (Chapitre 2), il est

montré que la contraction plastique induite partdmpérature est fonction de I'état de
contrainte et donc, varie avec le niveau de suad@@ion du sol QCR. Pour un sol

surconsolidée QCR>1), la valeur dea, peut étre trouveée en faisant I'nypothese qu'a la

transition entre un comportement de contractiondetdilatation, chaque incrément de

déformation thermique est nul, donc:

de®=de’=0 = a, +ap[exp(apAT) - a] =C (3.83)

Il faut déterminer l'instant thermique ou cettensidion a lieu. Pour ce faire, nous disposons
de I'expression de la courbiC (Heating contraction) qui permet de déterminentement de
cette transition. Cette courbe ne représente paméranisme plastique mais permet de
calculer le moment du passage d'un comportementmifge de dilatation a un

comportement de contraction:

|, =3C,P,0 €XPCAT) (3.84)

Ou ¢, correspond a I'intersection de la couth€ avec I'axe dep’ etc, est un parameétre de

forme, AT =T —T,. Cette courbe permet de calcutgret donc de déterminer I'amplitude des

déformations plastiques thermiques pour des sotossolidés. A partir de cette expression,
il est possible d'extraireAT et la température a laquelle se fait la transit@rire le
comportement dilatant et le comportement contractan

T=2m|tle |4 (3.85)
c \q3p.) °
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En résolvant (3.83) par itérations connaissargtéint de la transition entre le comportement
de dilatation et de contraction donné par (3.8%st possible d'estimer la valeur dgpour
les sols surconsolidés. Pour les sols normalenuergatidés a, est donne par:

_~a,
1-a

(3.86)

p

Condition de cohérence

La variable interne qui contréle la forme de laface de plasticité est le parameéeffg . La

condition de cohérence pour ce modele thermo-plaestest:
of of . of

f=—p+—=T+

— B3.,=0 3.87
o Pt or %TYBTY (3.87)

Surface d'écoulement

Pour reproduire l'influence de I'état de contrasiie le caractére dilatant ou contractant des

déformations thermo-plastiques, il est nécess&ni une plasticité associée.
Régle d'écrouissage

La variable interne &) définit la forme de la surface de plasticité. Phe paramétre est
grand, plus le sol considéré possede un domairrenthélastique réduit de sorte qu'il est
supposé n'avoir jamais connu d'évolution de tentpérasignificative. Lorsque des
déformations plastiques thermiques sont induiteséerouissage apparait et le sol supporte
mieux les températures déja rencontrées dans stmirbi L'expression de cet écrouissage est:

_ —expiByp ) p
dg,, ST Ta, [expla AT aﬂolgv (3.88)
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3.3.8 Résumé du modele de comportement développé

En résumé, le modele thermo-plastique choisi ctms® une extension d'un modele a
chapeau a la prise en compte de la températugadit donc d'un modele a surfaces de
plasticité multiples comprenant un modele a frotéetminterne de type Drucker-Prager ou
Van Eekelen, un modele Cam-Clay modifié, un critlrgésistance a la traction. Ce modéle a
3 surfaces de plasticité est étendu a la températlon le modéle de comportement thermo-
plastique défini par Sultan (1997). Ce modéle pédeeconsidérer la diminution de la surface
de plasticité a travers une diminution de la pressle préconsolidation ou de la cohésion
avec la température. En outre, il est capable dig tke compte de l'influence de I'état de

contrainte dans la détermination des déformatidexstigues d'origine thermique.

3.4 Intégration numeérique des lois constitutives

La méthode utilisée pour cette intégration consgsteun algorithme implicite ou I'état de
contrainte est calculé en fonction des différentsables a la fin du pas. Plus exactement, il
s'agit d'une méthode appelée "return mapping" dargtérature anglo-saxonne (Simo et
Hughes, 1998) qui est basée sur la notion de petdiélastique et de correcteur plastique. La
meéthode peut étre décomposée en trois étapes:

1. calcul d'un prédicteur élastique;

2. vérification du respect de la condition de aehée;

3. calcul d'un correcteur plastique dans le aas chargement plastique.

La premiere étape consiste a calculer a partir éiat de contrainteaijA un prédicteur
élastique, c'est a dire la contrainte correspondamte réponse purement élastique:
E A e
o; =0, +Ag, (3.89)
E

ou o;

; est le prédicteur élastique. L'incrément de camtizaAo; correspondant a ce chemin

élastique est:

AU; :Cu'il (A‘ﬁd _A‘%T’e | ) (3-90)
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g,
'y

Figure 68: Notion de prédicteur/ correcteur pour lintégration numérique des lois constitutives. (d'apes
Barnichon, 1998)

A partir de ce moment, deux possibilités existent:
1. soitgy” respecte le critere de plasticité, c'est-a-dire ﬁ(laE,KA,T B) <0;
2. soit le prédicteur élastique viole le critere glasticité, en d'autres termes

f (UE,KA,T B) >0.

Dans le premier cas mentionné ci-dessus, |'étatodérainte est élastique et le prédicteur

correspond a I'état de contrainte a la fin du ggs= o . Dans le second cas, une correction

plastique doit étre calculée pour que la conditlercohérence soit respectée, c'est-a-dire qu'a
la fin du chargement plastique, I'état de conteaisé situe sur la surface de plasticité
actualisée par les conditions d'écrouissage. Dtmmsgue le prédicteur élastique viole la
surface de plasticité, des déformations plasticpoes générées. Celles-ci sont normales a la
surface d'écoulement et sont définies par:

Aeh = 99
00,

(3.91)

avec A représentant I'amplitude des déformations plaes'q,ua—g la normale a la surface
ki

d'écoulement plastique. Pour rappel, afin de délindéformation plastique, il est nécessaire

de connaitre I'amplitude et la direction de ceile-c

Quand le prédicteur viole le critere de plastidiiégerentes méthodes existent afin de ramener
I'état de contrainte sur la surface de plastidt@ur une analyse des différentes méthodes

d'intégration, on renvoie notamment a Charlier {)98a méthode présentée ici correspond a
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un schéma d'intégration implicite, c'est-a-dire tuées les variables sont calculées a la fin

du pas de temps.

Figure 69: lllustration des concepts de l'algorithne d'intégration numérique implicite (d'aprées Barnichon,

1998)

Le calcul de I'état de contrainte en fin de papeetant la surface de plasticité actualisée est

basé sur un algorithme itératif. Une linéarisatide la fonction de charge suivant un

développement en série de Taylor limité au prewdre donne:

8 B B _ g5 g, Of of of
f(aij +Aaijp'-|- +AT,k +A/()_ f(ai]. K )+00ijB Aa”p+6TBAT+6KBAK (3.92)
Sachant que
Ao =-Cj A&7 (3.93)
et
dx deP .
:@ﬁ (3.94)
L'équation (3.92) est réécrite selon:
B 5 B _ s g Of . of of dx deP . _
f(of +Ag TP +AT,k°+0k) = {0k )_H 08 AT S A =0
(3.95)
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La condition de cohérence impose lors d'un chargéepiastiquef =0 ce qui permet d'isoler

AJ et de finalement écrire en toute généralité:

f(op, 7% k") + o AT
A = oT (3.96)
of . dg of dk deP

90? ™3P ox®de” di

en n'oubliant pas que:
99

Agp =AA 3.97
ki aafl, ( )
L'état de contrainte corrigé s'obtient par itéraia partir de:
Tal ag
a'i]B = UijE —A/]led F (3.98)
ki

Selon Barnichon (1998), pour un critére de plagtiparfaitement circulaire comme celui de
Drucker-Prager ou de Von Mises, une itération saffcorriger I'état de contrainte. Dans le
cas d'un critere non circulaire, plusieurs itéraicsont nécessaires. Il en est de méme

lorsqu'un écrouissage, négatif ou positif, estf.ackfin d'atteindre la condition de

convergence f (O'B,KB) = 0), un critére est adopté en fonction des incrémeatsontrainte

entre lan®*™ et la(n-1)°Mitération. Ce critére s'écrit;

Ao
! —1‘ < Prec (3.99)

avec une valeur derec=10° qui permet de définir la convergence lorsque fi#dince entre

deux itérations successives est inférieure a 0.1%.

Cette derniere description de l'intégration deolade comportement est réalisée lorsque les
surfaces de charge rencontrées sont liees a desndéions meécaniques (Cam-Clay,
mécanisme a frottement interne, critere de résistad la traction). Dans un cas non-
isotherme, lorsque des déformations plastiquesrigeies sont générées, c'est-a-dire quand la
courbeTY est croisée par le chemin de contraintes, la piiwega suivre est différente. On

détermine, en premier lieu, un incrément de tempégglastique (Figure 70) a partir duquel
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on calcule les incréements de déformations volunsgydastiques thermiques selon

I'expression analytique donnée pour le mécanibi@q.(3.82)).

L'incrément de déformation volumique plastique ntiigue est défini selon:

delP = ap[exp(apAT)— 4 dT’ (3.100)

ou dTP correspond a un incrément de température plasgfjgare 70).

h

Trc]

p’ [MPa]

Figure 70: Intégration de la plasticité en conditio non-isotherme

3.4.1 Cas de plusieurs surfaces de plasticité

Dans le cas d'une surface de plasticité préseatensingularité (Figure 71), comme un point
anguleux, celle-ci peut étre décomposée en un reffiirou infini de surfaces de plasticité
donnant lieu a des problémes a mécanismes plastiguétiples. Ce probléeme est résolu de
facon similaire au cas d'une surface simple saeflguorédicteur élastique doit étre vérifié
pour chaque surface de plasticité. Un point cruest la présence de anguleux ou de
discontinuités qui doit étre traitée de fagon patiere de facon a déterminer correctement le

mécanisme actif au voisinage de cette singularité.
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f.(c,x)=0

e

Domaine
élastique

Figure 71:Surface de plasticité construite a partirde plusieurs autres surfaces
(d'aprés Simo et Hughes, 1998)

Rappelons que lorsque plusieurs surfaces de ptassont présentes, les déformations
plastiques sont la somme de l'ensemble des défomsaplastiques générées par les
différentes surfaces, soitsisurfaces de la plasticité sont actives, l'incréndendéformation
plastique s'écrit:

nep =3, %e (3.101)
a=1

aaij

Le critére de plasticité et la condition de cohéeedoivent étre vérifies pour chaque surface,

c'est-a-dire que le pas est élastique si toutesuldaces répondent a la condition suivante:
f,(of x)<00a>0 (3.102)
Pour moins de lourdeur dans les équations qui stieeplus de clarté, le terme relatif a la

variation de température est omis étant donné @laijit ici d'expliquer les concepts
d'intégration numérique de loi de comportementréasas de plasticité multiples.

La plasticité est atteinte si la condition de celnée est violée pour au moins une surface de

plasticité. En termes mathématiques, cela devient:

Sida >0,0una tel quefa(aijE K)z (3.103)

Dans le cas ou une seule surface est active, \edapgements du paragraphe précédent sont
de rigueur. Si la condition de cohérence est vigléer plusieurs surfaces, il est dés lors

nécessaire de vérifier si elles sont toutes actives
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Lorsque plusieurs surfaces de plasticité sont estivexpression s'écrit selon:

)+ Mo pgor e pp =g (3.104)

oot ok

t,(af +a0) k% +0k) =1, ("«

L'incrément des contraintes plastiques repri3ed3) est:

AoP =-Cg, (ZM GUHJ (3.105)

=1

Donc,

afﬂ —_
t,(of +a0P k®+0k) = 1, (0" & ) a B o (ZA)I GUk.j 57 M =0(3.108)

! !
=1

Prenons I'exemple de deux surfaces de plasticitgaletilons l'incrément de multiplicateur

plastique associé a ces deux surfaces:

of . 3g dg, ). of
fl(of +AcP k®+0k) =1 (d° k®)-—LC° 1+ AJ +—-Ak, =0
(a1 ! )= (") s G ( ' ag, aaklj 0k®
(3.107)
of . 9g dg, ). of
f,(o° +Ac” k®+0k)=1,(d° Kk®)-—2C° L+ AA +—2Ak,=0
( ij ) ( ij ) aO-IB qk' { 1aa-k| a%j aK

et en remplacant\x,_, , en fonction du multiplicateur plastique, on arraex expressions

suivantes:
B-1 P
(02 k%) -Tice [ a4, 2% 4 p4, 9% |, Oh I e’y g
‘ oog; 'og, 200, | 0k®* de® di
o (3.108)
f(O.IB,KB)_ GfZBCIiI a9 09, +A, 99, |, 61;2_2 dx™ de Al =0
J dog; ao, 200, ) 0k®? de® di,

Nous pouvons résoudre le systeme d'équations duen€3.99) avec comme inconnues les

incréments des multiplicateurs plastiques relatiéhaque surface. Le résultat donne:

f (0 %)~ 2y, 9% ),
: : do; ™ dg,
INE i .3 (3.109)
of o 0g, _ 0f, dk™" de’
0o® ™ ag® 0k®' de® dA

ij
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avec:

B B f (0',] K )
f.(o7 x°)- o, oo 09, _ Of, dk** de?
A = do7 Mooy 0kt deP dj
2 of, . 09, Of, co ag,
of, . dg, of, dk®2de? 9oy " 00y 0 B M aa,
Mook 0k®? deP di, of .. dg, af1 dx®* deP

o0y i _
oo, Mooy 0kt de® dA

(3.110)

Cas du couplage entre différents mécanismes plasti)

Si un couplage existe entre les différentes susfadeeplasticité, c'est-a-dire si I'écrouissage de
'une entraine des modifications de l'autre, albexiste une relation de couplage dans leur
régle d'écrouissage. Dans le modéle de comporteimeidmenté, il existe un couplage de la
courbeTY vers le modéle Cam-Clay. En effet, lorsque desrd#tions plastiques thermiques
sont engendrées, quand la surfacé est croisée par le chemin de contraintes, ceiles-c
provoguent un écrouissage T¥ ainsi qu'un écrouissage de la pression de prélkdason.

Par contre lorsque le mécanisme plastique actifeestodéle Cam-Clay, celui-ci n'engendre
pas d'écrouissage de la couf®é Donc dans ce modele, nous avons un coupladeYders

le modéle Cam-Clay mais pas l'inverse.

Dans ce cas, on a:

A=K A P-ﬁ(AeMAgPZ) (3.111)
deP deP

et la condition de cohérence du modéle Cam-Claiedeen tenant compte du couplage avec
TY:

. 2 P
f,(of k%) -2z g | ad, Q2w ngp” |+ O ST 8 0 s nepT |20 (3112)
! ac® M\ %00, ' ) ok®PdePldA, 2 T

i
La valeur deAg”" étant connue par I'expression donnée par le ngoay, il est alors
possible de trouver la valeur de l'incrément detiplidateur plastique lié au modéle Cam-

Clay AA, qui s'exprime:
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of, o of, dx?
f (07 ) =g G 5 o 8
AA, = ) 3.113
2 of, o 0g, Of, dx®2de” ( )
oo ™Mooy 0k"? de® dA,

Dans le cas old&”" ou AJ, est négatif, cela signifie qu'un des deux mécagssest inactif.

En conséquence, le calcul est redémarré en coastdé@niquement le mécanisme qui
correspond soit au mécanism¥, soit au mécanisme Cam-Clay. A partir de ce mopant

revient au cas de l'intégration d'une seule suidagelasticité comme vu ci-dessus.
Interprétation géométrique de l'intégration des fomulti-mécanismes

Comme illustré & la Figure 71, la réunion de deuxages de plasticité forme un point
singulier, un coin, ou un processus d'intégratiasébsur des meéethodes geomeétriques est
employé afin de déterminer la (ou les) surface¢sye(s). Cette méthode est développée par
Simo et Hughes (1998) et est applicable a la pi&stassociée ou la surface d'écoulement et
le potentiel plastique sont identiques. Le cas al'pitasticité non-associée pose d'autres
guestions lorsque l'état de contrainte approcheola. Ces questions font l'objet d'une

remarque ci-dessous.

Schématiquement, un mécanisme de coin peut étrelés@n 3 secteurs définis par les
normales aux surfaces de plasticité. La Figureef2ésente un mécanisme de coin ou les

normales aux surfaces sont tracées. Ces normateeeipent de définir trois secteurs, ,
I',, etI',. Le secteul’; est celui ou la surfade est active,I', correspond a l'activation du
mécanisme associéfa FinalementI',,décrit le secteur ou les deux mécanismes plastiques

sont actifs.
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Figure 72: lllustration géométrique du mécanisme deoin avec représentation des normales a chaque

surface (d'aprés Simo et Hughes (1998))

Pour savoir quel sont les mécanismes impliqués tameformation plastique a partir du
prédicteur élastique, on détermine le signe duipligidteur plastique, ce qui permet de faire
la distinction entre un mécanisme actif ou paspt@ection du prédicteur élastique sur la
normale donne la valeur et le signe du multiplicatplastique. Si une des valeurs est

négative, alors la surface associée a cette valesir pas active.

."[fkf i B : (f ‘ o,
}{T=O | ¥ aﬂ'” ; .J"v : p . g oo B

Domaine

Domaine Nk
élastique

élastique 8
G :

ki B
i 50,-,-

£,=0
(a) (b)

Figure 73: lllustration géométrique des mécanismeactifs. (a) les deux mécanismes sont actifs

(A, >0, A, > 0). (b) le mécanisme 1 est actif4, >0, A, < 0) (d'aprés Simo et Hughes (1998))

Remarque

Dans le cas d'une plasticité non-associée, il s¢ qpee des problemes interviennent si les
normales aux surfaces de charge ou d'écoulememi@élt chaque secteur s'inversent par
rapport au cas associé. Prenons un exemple dfirsti&r cette remarque, plagcons nous dans

un cas associé ou le coin est défini par la remeasitre un critere a frottement interne et le
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modele Cam-Clay (Figure 74). Dans ce cas preécisis noouvons assez facilement le
mécanisme actif en employant la méthode proposée Iphut. En effet, la projection du

prédicteur élastique sur les normales permet dequ@ le signe du multiplicateur plastique
est positif pour le mécanisme a frottement intextoes qu'il est négatif pour le modele Cam-
Clay. Dans cette situation, I'état de contrainte ramené sur le mécanisme a frottement

interne.

Domaine élastique

v

Figure 74: lllustration géométrique des différentssecteurs permettant de définir les mécanismes adif

lorsque le coin d'intersection entre le critere dérucker-Prager et le modéle Cam-Clay est approché

Dans le cas ou le critere de Drucker-Prager estassoci€, une inversion des secteurs peut
étre obtenue par inversion des normales aux s@rf@teque montré dans la situation de la
Figure 75, ou de la contractance a été ajoutée @ielm a frottement interne. Dans cette
situation, la surface de plasticité active, détagmisur base du critere géométrique précedent,
correspond au mécanisme Drucker-Prager. L'étatotérainte est alors ramené sur cette
surfacef;. Toutefois, on imagine intuitivement que I'étatadatrainte ne doit pas étre ramené
sur la surfacd; mais plutdt sur la surfack correspondant au critere Cam-Clay afin de

satisfaire la condition de cohérence.
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e O
A ikl E
gi=0--
A<0
Domaine élastique .
Ji=0 fi=0

v

Figure 75: lllustration d'un cas ou le critére géongtrique donne des résultats en discordance avec la

condition de cohérence.

Afin de compenser cette inversion et le non resgdedia condition de cohérence, un critére
géométrique supplémentaire est ajouté sur basardgd orienté ) défini dans le repére(
y) entre les deux normales aux surfaces de plastcitd'écoulement plastique (Figure 76). Il

est calculé a partir des angles que forment lesalesn; etn, avec I'axe des selon:

0 =anglg x n)— anglé x N (3.114)

A partir de la connaissance de cet angle et dalluv duPIVOT (abscisse de I'état critique),
qui n'est rien d'autre que l'intersection entrediesx surfaces de plasticité, on est capable de
définir les différents scenarii permettant de raendiétat de contrainte sur la surface correcte

selon que l'angle orienté est ou positif ou négatif

sy
n2.n 4
1 Iy n,
L g r
g,:(} <. s
#2233 ——— . sx
Domaine élastique \
\
f=0 0
PIVOT ”

Figure 76: Définition du nouveau critere géométriqe, & représente l'angle orienté entre les normales aux
deux surfaces de plasticité, et n,. PIVOT correspond a l'intersection entre le modéle DruckePrager et

le modéle Cam-Clay
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La situation proposée a la Figure 76 est identigueelle rencontrée a la Figure 75. La
méthode utilisée pour respecter la condition deéwmice et la détermination précise du
mécanisme actif est la suivante. Lorsque cettetsitol est rencontrée, le prédicteur peut se
situer dans les trois secteurs définis par les al@sna la surface de plasticité)(et a la

surface d'écoulementy). Pour rappel, si le prédicteur se situe dansttesir',, le critere

précédent détermine le critere de Drucker-Pragemoe mécanisme actif. Dans ce cas, nous
constatons que le prédicteur est supérieur a EuvBIVOT et que l'angle orienté est négatif
par l'équation (3.114). Ceci nous permet de déflas conditions pour lesquelles le
mécanisme Cam-Clay est actif lorsque la surfaamdlément plastiquey() est contrdlée par
un angle de dilatance négatif ou contractance.aDe@me fagon quand la pente de la surface
d'écoulement plastique définie par le modele Dru€kager est positive, c'est-a-dire quand

l'angle de dilatance est positif)(> 0), on se trouve dans la situation 6t O, par définition,

et le prédicteur élastique est toujours supérieBN&DT. On revient alors sur le mécanisme

Cam-Clay

Afin d'assurer un retour correct sur la surfaceldsticité, il faut que:

1.PIVOT > If alors le mécanisme actif est le Drucker-Prager,

2.PIVOT < If alors le mécanisme actif correspond au modéle Clay-

Ces conditions sont valables potir- 0 quand la dilatance est positive et pew: 0 quand

de la contractance est inclue dans le modéle.
Les sous-intervalles d'intégration

Une procédure de sous-intégration des lois de caempent est implémentée dans le code
LAGAMINE (Collin, 2003). Dans les modélisations par élémdirtis, il est nécessaire de
réaliser des pas aussi grands que possible afimider le temps de calcul notamment. Ce
grand pas doit étre réalisé de fagcon a conserverpoécision aussi bonne que possible de
I'intégration de la loi de comportement. Une pragédde sous-intégration est prévue dans le
code, en considérant un pas de temsdivisé pamNintv sous-intervalles définis par:

ot=2T
Nintv

(3.115)
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Le nombre de sous-intervall®ééintv peut étre déterminé en fonction de la déformatian

point d'intégration selon:

Ninty = min{1+ SwAT ,104 (3.116)
Div

ouDiv est un parametre,, correspond a la norme du taux de déformation 'garis

N (3.117)

Dans le calcul, a chaque itération et pour chacuiat @'intégration, le nombre de sous-
intervalles est important aux endroits ou la déftion du solide est importante. Le
parametreDiv est choisi de fagon arbitraire et fixé dans ceditza une valeur par défaut de
Div~1.10°. Une autre possibilité aurait été de fixer uneevalNintv dés le début du calcul.
Cependant on note que, la premiére méthode pemheit& plus grande sous-intégration la
ou les gradients de déformation sont tres impostargtte méthode est jugée plus intéressante

pour nos applications.

3.5 Eléments finis couplés thermo-hydro-mécaniques (MWAT)

Les modélisations sont des calculs couplés themnpdoshmécaniques, il en résulte la
nécessité d'utiliser un élément fini capable deudse aussi bien les écoulements de fluide
gue les transferts de chaleur en plus de la méganette section présente le schéma général
de I'élément fini utilisé pour la résolution desiations. Il s'agit donc d'un élément fini couplé
thermo-hydro-mécaniquement possédant en chaque Gdgand2D) ou 6 (en 3D) degrés de
liberté comprenant les coordonnées géométriquasoelud X, youx, y, 3, la pression d'eau
(pw), la pression de gapd) ou pression de fluide non mouillamt.) et la températureTy. I
possede huit nceuds dans le cas 2D et comprend d&tages fonctions d'interpolation
guadratiques. Il s'agit d'éléments de type Serégndipienckiewiczet al, 2005), c'est-a-dire
des éléments isoparamétriques ou les fonctiongerpimlation sont les mémes pour la
géomeétrie et pour les déplacements. Il en est deen@our les champs de pression et de
température. Dans un cas 3D, on considere desdsriguhuit nceuds et des fonctions

d'interpolation linéaires.
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Une description détaillée de cet élément fini céublermo-hydro-mécanique est réalisée par
Collin (2003). Il est implémenté dans le code ddcuwa LAGAMINE développé
originellement par Charlier (1987) et Habraken @98Ce code de calcul permet de

considérer des problemes mécaniques non-linéairgeagdes déformations.

Cette section constitue un résumé des principajeatiédns utilisées dans la méthode des
éléments finis. Pour tout complément d'informati@ pour des développements
supplémentaires, nous renvoyons a des ouvragesspksalisés. Les développements de

cette section sont basés principalement sur C@003) et Collinet al. (2002).
Equation de bilan local

Pour rappel, les différentes équations représehiénltilibre du systéeme sont les équations de
flux de chaleur et des flux de masse de fluideiajos les équations d'équilibre mécanique.

Les équations de conservation de flux ou de chalent représentées de facon générique par
I'expression suivante qui relie les variations cdftagasinementéér) au flux (V;) et a un

terme source@, ):

S +diV)- Q=0 (3.118)

Les équations d'équilibre mécanique statique stniteé ci-dessous, en volume et en surface

par les équations suivantes:

div(g, )+ F =0 (3.119)

ou F; correspond a des forces volumiques s'exercaié salide, dans notre cas aux forces de

gravite.

L'équilibre en surface est donné par:
t =o;n (3.120)

ou n est la normale a la surface teteprésente les forces exercées a la surface dlesoli
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Ces équations sont définies sur un volufheet sont munies de conditions initiales et de
conditions aux limites sur les frontiéres de ceunnd, soitof2 la frontiére de cet élément de
volume. Ces équations associées a ces conditionstittent un probleme aux valeurs

initiales et aux limites.
Forme faible des équations de bilan

Les équations de bilan local vues précédemmentgitent de définir I'eéquilibre du systeme

en un point donné du systeme. En pratique danmdelisations, on s'intéresse a I'équilibre
du systeme dans son ensemble et non en un poititutiar. Pour passer a |'échelle du

systeme, nous utilisons le principe des puissavicelles qui permet d'en définir I'équilibre.

En choisissant un champ de vitesse cinématiqueatknissible, c'est-a-dire qui respecte la
continuité du solide et les conditions limites, mncipe pose I'égalité entre la puissance
développée par les forces extérieures et les fortésieures pour le champ de vitesse
considéré. En d'autres termes, la puissance dééqpar les forces intérieures s'écrit:

oW = g sdv (3.121)

ou 6@' est le tenseur vitesse des déformations virtualesciées au tenseur des contraigtes
La puissance développée par les forces externegiast a elle:

W, = jv pgovdV+ jA_ra_vd/ (3.122)

avec v le champ de vitesse cinématiquement admissible.

Le principe des puissances virtuelles postule Ggauilibre du systéeme est atteint lorsque
I'égalité entre les puissances virtuelles intédasuet extérieures est vérifiée pour tout champ
de déplacement virtuel, soit dans des termes maitigues lorsque:

oW, =0W (3.123)

Ce principe permet de définir les équations d'dapeildans leur forme faible. Il ne reste qu'a
définir les difféerents termes de cette équatioraantégrer celle-ci sur le volume tenant

compte des différentes conditions frontieres.
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On définit alors le Jacobien de la transformatintreeun état du solide dans la configuration
initiale et un état défini dans la configurationucante, c'est-a-dire dans la configuration

déformée ou actualisée dans :

F=9X (3.124)
oX
Le taux de déplacement est donné par:
V= a—)f =X (3.125)
Le tenseur gradient de viteskeest décrit par:
L:a_‘—’:ﬂa_X:EE-l (3.126)
oX 0X 0Xx
En décomposant ce tenseur en ses parties symégtiquéisymétrique, on obtient:
_1 T 1 T
L=(L+l)+5(L-L) (3.127)

En intégrant les équations d'équilibre (3.119) diamgression (3.121) et en appliquant le

théoreme de la divergence, ou théoreme de Greeshtant :
I, = - jv div(g)avdv+ | _wd_vdA

=[ (=div(g)av+ div(ad V)] dv (3.128)
J, (-div(g)oy+ div( @)
= [, ggrad(dy) dv=aw

De la méme facon pour les équations de conservdéanasse de fluide et de chaleur.

M, = jv Q0 qdV+ jA @ qd (3.129)

De facon similaire, on recherche a résoudre l'daeildes flux de fluide et de chaleur sur

I'ensemble du volume et non I'équilibre ponctuetgstéme, il vient alors:

(S\NE:j\‘/(div(\[q>.6q+ 89 q- difv,0 §1) d\/:j\‘/('B qV,. grdd ) dvé (3.130)
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Discrétisation et formulation de I'élément fini cquié

Comme expliqué précédemment, le choix se portes@ément de type Serendipity, c'est-a-
dire que les fonctions d'interpolation des variald¢ de la géométrie sont les mémes. Les

fonctions d'interpolationN peuvent étre exprimées selon les coordonnéesekceé qui
facilite I'expression analytique ainsi que l'inttipn sur le volume, pour le cas a 2D:
N = N(&.7) (3.131)

Pour rappel, cet élément contient huit nceuds adegEes de liberté par nceud. Ces degrés de
liberté sont les coordonnées géomeétriquesy, la températurd et les pressions de fluides:

la pression d'eap, et la pression totale de gpz.

Point d’intégration

4" Noeud a5 ddi (x, y, p,. p, T)
Ya
(0,+1) | —
S x /
3 4
1.0) (+1,0)
x X s »
1 2 ;(

Figure 77: Représentation de I'élément & huit nceudst avec cing degrés de liberté en coordonnées ltea

(&, n) etglobalesx, y)

La discrétisation de la géométrie et des variatiéeshamp est donnée par:

x=NXi, u=NUY,u=NV¥

(3.132)
Pu=N.Ri P=NR,. T= NT
oulL=1, 8.
En considérant la vitesse de déformation de Cadohyée par:
6, :% %Jr%’i =%(L+g) (3.133)
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L'expression du travail intérieur devient pour st mécanique:

00V, .
W =] %(—w@J dv (3.134)

et pour la partie relative au fluide et a la chateu

_[ ¢ 999
MW, -jv gdq—( o J dv (3.135)

avec le gradient virtuel de vitesse discrétisérselo
advj _ 0N
0% 0%
Il est possible de travailler dans la configuratimcale ou globale par changement de

LoV, (3.136)

coordonnées(x, %,) < (£,m). Ainsi l'expression de la dérivée spatiale desctions

d'interpolation dans ce systeme de coordonnées est:
ON, _aNLngaNLa_/;

(3.137)
ox 0 0%  0n 0x
Le Jacobien de la transformation s'écrit:
o 9%
g=| %6 o (3.138)
9% 0%
og  on
Son déterminant et son inverse valent respectivemen
detQ):%%—%% (3.139)
9§ dn  On O¢
98 0% 0%, 0%
ox 0
g |0 %L on O (3.140)

T o on| [l ox ox
ox 0% o 0

Sous réserve que le déterminant du Jacobien soiuio
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En intégrant I'expression du travail intérieur luvolume de I'élément, on obtient:

A 1[09v; , 9dv,

|

ouepest I'épaisseur de I'élément.

En utilisant les techniques d'intégration de Gatsnealéfinissant un poids sur chaque point
d'intégration \\k)), I'expression (3.141) devient:

_ 1 oN, oN,
oW, —;{a” 2( o oV, + o oV, ] emet(J) W} (3.142)

Pour les échanges de fluide et de chaleur, onrab#xpression générique ci-dessous:

2% N - ( Mx jeplet( J Wo (3.143)

En réécrivant les équations en fonction des foroeksles énergétiquement équivalentes pour
la mécanique, nous trouvons:

W =R, 0V, + K 0\, (3.144)

Avec la définition des différentes composanteseateforces nodales:

oN N, oN 0
F,= ;(au ale +0,—*= ox, jepdet(g)V\gI etk, ;(lea—);+az 62) epdet(J)\/ (3.145)

Pour les échanges de fluide ou de chaleur, noisésrl'expression générique:

MW, =F_,0Q (3.146)
avec les différentes composantes:

N, oON,
Fi, ZSWN ( e o 4V, axzjepﬂet( Jw (3.147)
Fo =Y SuN.-| V. N,y N epet( ) W, (3.148)

p = nw "L R axl Pz axz |

oN oON,

Fi ZSTN ( : ale +\ axzjemiet( Jw (3.149)
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L'effet du poids propre est pris en compte danpddie mécanique a travers une force

énergétiqguement équivalente correspond au poidgreordu milieu, dirigée selon un axe

vertical.
Fy = (papeON, ) epdet(J)W, (3.150)
PI
ON oN
F.= ;(Ulz—axlt + JZZ_GX: - pappgNLj epdet(J) W, (3.151)

En ce qui concerne les équations d'écoulementpilts oropre est déja considéré pour ces
équations. En toute généralité, considérant unemifporeux partiellement saturé par un

fluide, I'eau, la masse apparente est définie selon
Papp = (1=N)ps+ NS0+ NG o, (3.152)
Lorsque le milieu est considéré comme complétersatniré, cette expression devient:

Papp =(1—1) p+ 10, (3.153)

Discrétisation temporelle

La variable temps apparaissant dans les équatmusrservation de la masse de fluide et de
la chaleur, elle doit aussi étre discrétisée dasuniotions de pas de temps et de discrétisation
temporelle. En supposant une relation linéaire @ddsurs nodales entre deux pas de temps
successifa\ etB, nous avons les expressions qui sont:

t=@1-0x"*+ot°

p=@1-0)p*+0p° (3.154)

T=01-0)T"+0T"

avec 6 6[0,]] définissant le type de schéma d'intégration terlj@rCette valeur doit-étre

choisie de facon a rendre le schéma d'intégrationémiquement stable, c'est pourquoi une

valeur defd 25 est choisie, ce qui rend le schéma d'intégratioanditionnellement stable.

Un schéma implicite est défini pdr=1, le schéma de Galerkin propose une valeut deg
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Algorithme de résolution

En ce qui concerne l'algorithme général de résmiutiu systéeme non-linéaire constitué des
différentes équations précédentes, il faut powiradte I'équilibre que les forces extérieures et

intérieures soient égales, c'est-a-dire:

FX=F" (3.155)

Si I'équilibre n'est pas atteint, les différentarmps de vitesse sont modifiés ainsi que les
champs de pression et de température. Pour ce faores utilisons une linéarisation du
probleme en effectuant un développement en sérieager des forces hors équilibre autour

de la derniére approximation connueFSliésigne les forces hors équilibre définies par:

F =FY—F (3.156)

nous obtenons le développement qui suit:

- . OF
F|+l — FI + LN
—L —L al(

Ax=F, +KAX (3.157)

La matrice tangente d'tératioik est calculée a chaque itération. Dans l'élemenit fi

implémenté MWAT a cing degrés de liberté, nous adarmatrice d'itération qui est:

OFw OEy OEyw OE,
oxy op, 9dp, OT

§MM §WM §GM |§TM OF, OEy OEy OEy
K = §MW ﬁww ﬁew §T _ Xy ap, 8pg oT (3.158)
- §MG §WG 5 GG § TG OFs OFs OFEs OFg

§MT I§WT 5 GT § T 0%y ap, 0 B, oT

OF; 0E; OE: OF;
oxy op, 9Ip, OT

Dans cette matrice, les termes non-diagonaux saatifs aux couplages multi-physiques
ayant lieu dans le milieu poreux. Une convergengadcptique est atteinte lorsque cette
matrice est correctement calculée.
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3.6 Conclusions

Ce chapitre termine la revue bibliographique dia @tartie consacrée aux développements de
ce travail. Aprés avoir discuté et présenté I'Argle Boom et ses différentes structures au
premier chapitre, le deuxieme concerne ['état demaissances du comportement thermo-
mécanique des argiles qu'il soit expérimental aofiique. Ce troisieme chapitre a mis en

place les concepts nécessaires a l'utilisation dage de calcul aux éléments finis comme

LAGAMINE.

Apres avoir introduit le concept d'élément de vadureprésentatif, les équations idéalisant les
transports et la conservation de la chaleur eadrdsse de fluide sont présentées. Une partie
importante de ce chapitre concerne la descriptienlal loi de comportement thermo-
mécanique (TSOIL) implémentée dans le code LAGAMINEs'agit d'une surface de
plasticité composée de la réunion de plusieurs m&wes qui sont: un critére a angle de
frottement, un modéle Cam-Clay modifié étendu getapérature via la courliey, un critere

de résistance a la traction et un mécanisme thetastiqueTY. L'intégration numérique de
cette loi de comportement est décrite en tenanpt®utes difficultés rencontrées a l'approche
de l'intersection de plusieurs mécanismes. En,affea montré que le critere géomeétrique de
base ne s'applique pas correctement au cas dedfcjteé non-associée. Pour résoudre ce
probléme, un nouveau critére se basant sur l'avgaté entre les normales aux surfaces est

ajouté.

Finalement, le formalisme de I'élément fini coupiermo-hydro-mécanique est décrit et

l'algorithme général de résolution est présente.
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Chapitre 4 : Validation du modéle de comportement e t
identification des parameétres hydro-mécaniques de | '‘Argile

de Boom

4.1 Introduction

Apres avoir présenté au chapitre précédent I'imetéation du modéle de comportement basé
sur la revue bibliographique, ce chapitre propasealidation de cette loi constitutive sur des
essais thermo-mécaniques réalisés par Baldal. (1991). La validation du modele et
l'identification des parameétres hydro-mécanique$Algile de Boom constituent également
une part importante de ce chapitre, le but étaidentifier les parameétres les plus
représentatifs de ce matériau pour la réalisatesnagplications.

Ce chapitre se divise donc en deux parties digticUne premiere partie concerne la
présentation et la modélisation d'essais triaxidtainés ou non sur de I'Argile de Boom.
Cette partie se consacre au comportement hydromiugeaet fait intervenir des expériences
réalisées dans le cadre du projet européen TIMORKREAI que des essais antérieurs a ce
projet. Les modélisations des expériences sonsé&s en deux étapes. La premiére consiste
a établir un ensemble de parameétres a partir dekelisations des expériences antérieures a
TIMODAZ. La seconde partie concerne |'utilisatioa det ensemble de paramétres dans la
modélisation des expériences TIMODAZ. Toutes ceslétisations sont réalisées avec le

critére a frottement interne Drucker-Prager.

La seconde partie de ce chapitre se concentresaspects thermo-hydro-mécaniques. La loi
de comportement (TSOIL), et en particulier le cagpel Cam-Clay avec la courb¢, sont
validés. Les parametres thermo-mécaniques de IBAdE Boom sont alors identifiés suite
aux modelisations des expériences thermo-mécanudpid3aldiet. (1991). Ces expériences
consistent en des essais de variation de tempénatalisés sous contraintes constantes pour
différentes valeurs de confinement. Finalemenmtalélisation d'un essai de pressurisation

thermique est réalisée sur base notamment desatssié Horsemagt al. (1987).
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4.2 Validation hydro-mécanique du modele pour des e  ssais

triaxiaux a température ambiante sur de I'Argile de Boom

4.2.1 Présentation des expériences

Grace au projet européen TIMODAZ (2007-2010), ndisposons d'une base de données
d'essais concernant I'Argile de Boom soumis a mdiffss chemins de contraintes et chemins
thermiques. Les différentes expériences modélisd@s, nous discutons dans ce chapitre,
sont principalement issues de ce projet. Celleproviennent plus particulierement du
laboratoire 3S-R (Sols, Solides, Structure, Rispdesl'Université Joseph Fourier (UJF) de
Grenoble, du laboratoire du CERMES de I'Ecole Netie des Ponts et Chaussées (ENPC) a
Paris, et finalement du laboratoire ARGENCO - GE®3'Université de Liege. Une
description compléete des essais est disponible TW®DAZ (2010a). Les expériences de
Baldi et al, (1991) et de Coll (2005) antérieures a ce prigat également I'objet d'une

présentation.

Descriptions des essais réalisés avant le projéfl ODAZ

Baldi et al. (1991) réalisent des essais triaxiaux de compmestans des conditions drainées.
Une phase de compression triaxiale, réalisée emantgnt la déformation axiale fait suite a
un chargement isotrope dans des conditions draing®es de ces essais, deux cycles de
déchargement/ chargement sont effectués pour elifies valeurs de déformation. Deux
pressions de confinement sont testées: 2 et 3 Miguré 78(c)). Ces essais sont
respectivement appelés TBOOM2 et TBOOMS3 en fonatiorconfinement appliqué. L'essai
TBOOM2 est confiné a une valeur de 2 MPa avanisigltement. Lors de I'essai TBOOM3,
I'échantillon voit son confinement évoluer de 2.5 MIPa puis une phase de cisaillement est
réalisée aprés avoir déchargé de fagon isotroplealgillon jusque 3 MPa. Les résultats des
essais TBOOM2 et TBOOM3 sont présentés a la Fig8reOn observe Figure 78(a) les
évolutions des contraintes déviatorigues en fonctides déformations axiales. Un
comportement adoucissant est remarqué pour les e&sais sur ces courbes avant rupture

compléte de I'échantillon. En ce qui concerne léian des déformations volumiques
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(Figure 78(b)), un comportement contractant ese nobur I'essai TBOOM3 alors que

TBOOM2 présente un comportement dilatant apresurapt
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Figure 78: (a) Evolution de la contrainte déviatorgjue en fonction de la déformation axiale. (b) Evokion
des déformations volumiques en fonction des déforrtians axiales. (c) Chemin de contraintes dans leat
des invariants @', ) (Baldi et al.,1991)

Les essais de Coll (2005) sont des essais drameésmdpression triaxiale axisymétrique pour
différentes valeurs de confinement, de 0.4 MPa3aNPa (Figure 79(c)). Cette derniere
valeur de confinement correspond a la valeur deolatrainte de confinement in situ. La
Figure 79 présente les principaux résultats degrexpres. BC0O8 et BC19 font référence a
des essais soumis a un confinement de 0.4 MPastgnd BCO7 et BC20 sont relatifs a un
confinement de 2.3 MPa. Le comportement déviaterigst illustré (Figure 79(a)), celui-ci
présente une faible diminution de la contraintdirnl'essai pour la majorité des échantillons
testés. Le comportement volumique est principaléroentractant méme si une tendance a la
dilatance en fin d'essai est observée mais de fagmns marquée que pour les essais de

Baldi. Par contre, I'essai BC08 présente clairerdena dilatance a la fin de I'expérience.
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Figure 79: (a) Evolution de la contrainte déviatorque en fonction de la déformation axiale. (b) Evolion
des déformations volumiques en fonction des déforrtians axiales. (c) Chemin de contraintes dans legi
des invariants @', g) (Coll, 2005)

Description des essais réalisés dans le cadre ayjepTIMODAZ

Le laboratoire 3S-R de Grenoble a réalisé plusiexgeriences, deux types d'essais de
cisaillement triaxial non drainé et un essai draogt proposés. Le premier type d'essai non-
drainé correspond a un essai triaxial non convendb (BCTimodaz05) dont le chemin de
contraintes emprunté se rapproche d'un chemin deratotes suivi en paroi lors de
I'excavation d'un tunnel. Durant cette expérientedéconfinement et une augmentation de
contrainte axiale sont simultanément appliquésééhéntillon (courbe(a) Figure 80). Le
deuxieme type (BCTimodaz06) d'essai consiste eressai triaxial non drainé classique
(courbe(b) Figure 80). Dans les deux cas, les ditloas subissent une phase de
consolidation avant le cisaillement. En plus deessais, un chemin de cisaillement dans des
conditions drainées est également suivi (BCTimodpz@®pres la consolidation et le
cisaillement, les échantillons sont soumis a urecgle chauffage et refroidissement.
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Pour I'ensemble de ces essais, les conditionglestid'état de contrainte sont identiques a
celles in situ, une pression totale de 4.5 MPanetpression d'eau de 2.2 MPa sont adoptées.
La pression effective de confinement est donc déMRa.

(a): essai triaxial non conventionnel
qt (b): essai non drainé

(b)

5
>

P

Figure 80: Représentation des chemins de contraintans le plan p, g) suivis lors des essais

Les résultats en termes d'évolution des contraidésatoriques, de pression d'eau et de
déformation volumique sont illustrés a la Figure ®h observe que la valeur atteinte par le
déviateur lors de I'essai non-conventionnel estééleen comparaison des autres tests (Figure
81(a)). Aucun adoucissement n'est noté sur cessedsae chute des pressions d'eau tres
importante est notée lors de I'essai non-conveméibBCTimodaz05 (Figure 81(c)). Les deux
essais BCTimodaz02 et BCTimodaz06 présentent urpedament purement contractant
(Figure 81(b) et Figure 81(c)). L'essai non-draB@&Timodaz06 présente un chemin de
contraintes anormal par rapport aux essais nomésaclassiques (Figure 81(d)) dont le
chemin de contraintes effective est purement déndpie dans la zone élastigue. Une
saturation partielle ou un gonflement de I'échbmtilors de I'essai pourrait expliquer ce genre

d'anomalie.
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4.5 0.011
—— BCTimodaz02
4.0 0.009
—
I
% 3.5 .
g I 0.007
2 20 4 :
3 25 3 0.005 4
T 2.5 4 =
s 5
3 20 S 0.003 -
T <
8 9 y
2 1.5 3 0.001 - ¢
g 3 . . . . . . {
§ 1.0 —- BCTimodaz02 £ -0.0010:0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
S ) Q
05 — BCTimodaz05
) -+ BCTimodaz06 -0.003 -
0.0 ! : ! : : : !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 -0.005
Déformation axiale, &, [-] Déformation axiale, &, [-]
. , . . , . .
(a) Contrainte déviatorique (b) Déformation volumique
3.0 4.5
—— BCTimodaz02
4.0 — BCTimodaz05
2.5 A F —— BCTimodaz06
é 3.5 4
'F =
% o
£ 2.0 ¢ 304
g \ g
< 25
3 8
$ 15 ‘ k]
> 3 2.0
: 3
% 1.0 é 1.5
g g
S 1.0 4
0.5 4 — BCTimodaz05 &}
-« BCTimodaz06 0.5 1
0.0 : : ; : . 0.0 : : : r T :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Déformation axiale, ¢, [-] Contrainte moyenne effective, p' [MPa]
. . . .
(c) Pression d'eau (d) Chemin de contraintes

Figure 81: Résultats des expériences réalisées paiF. (a) Evolution des contraintes déviatoriques en
fonction des déformations axiales. (b) Evolution dedéformations volumiques en fonction de la
déformation axiale. (c) Evolution des pressions dai lors du cisaillement non-drainé. (d) Chemin de

contraintes dans le plan des invariants des contraies effectives

Les essais du CERMES sont réalisés sur des cyindreux d'Argile de Boom. Les
échantillons ont un diametre intérieur de 60 mm,diametre extérieur de 100 mm et une
hauteur de 70 a 80 mm. Pour plus de détails coantfa cellule triaxiale développée pour ce
type d'échantillon, on renvoie a Monfaredal. (2010). En appliguant une pression identique
a l'intérieur et a l'extérieur, on retrouve un essaxial standard. L'avantage de ce type de
cellule est le court chemin de drainage qui perples rapidement de réaliser des essais
drainés. Un autre intérét provient de la posséitlie mesurer la perméabilité radiale ou
horizontale.
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Figure 82: Cylindre creux fait d'Argile de Boom tegé par le CERMES (TIMODAZ, 2010a)

La contrainte totale est identique a celle estim&iiu a Mol a 223 m de profondeur au
laboratoire souterrain, soit 4.5 MPa. La pressi@au quant a elle vaut 2.25 MPa, en
conséquence de quoi, la contrainte effective vab MPa. Pour obtenir cette contrainte
effective, I'échantillon est soumis a une pressitale de confinement de 3.25 MPa avec une
contre pression de saturation ("Back pressure")ldelPa. Le programme expérimental
comprend une phase de consolidation, une phadeadgement déviatorique drainé ou non et
finalement une phase de chauffage non-drainé séumtdur. La Figure 83 présente les
chemins de contrainte pour les deux expériencens & cas non-drainé (Figure 83 (b)),
I'essai de cisaillement est réalisé a contraintgemioe totale constante jusqu'a une valeur de 2
MPa de contrainte déviatorique suivie d'une chutecekte contrainte uniqguement due a la

relaxation du piston de l'appareil.

qn qn

g=2 MPa

1
p'=2.25 MPa p=3.25MPa

p’ p
(a) (b)

Figure 83: Représentation des chemins de contrairgestudiés par le CERMES (D'aprés Monfared 2011,
TIMODAZ, 2010a)

La Figure 84 présente les résultats de ces dewniseds comportement déviatorique est
décrit a la Figure 84(a), celui-ci présente ungaatdeés que la contrainte de 2MPa est atteinte.

Le comportement volumique de I'essai drainé esicgralement contractant comme illustré
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Figure 84(b). L'essai non-drainé présente unedalbrhinution des pressions d'eau suivie d'un
plateau (Figure 84(c)).
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Figure 84: Résultats des expériences réalisées f2ERMES. (a) Evolution des contraintes déviatoriques
en fonction des déformations axiales. (b) Evolutiodes déformations volumiques en fonction de la
déformation axiale. (c) Evolution des pressions dai lors du cisaillement non-drainé. (d) Chemin de

contraintes dans le plan des invariants

Les essais réalisés par le laboratoire ARGENCO ©Gde I'Université de Liege consistent
en quatre essais triaxiaux non-drainés sur desélthias cylindriques d'Argile de Boom. Ces
essais de cisaillement non-drainé sont réalisés des échantillons prélevés
perpendiculairement et parallelement a la stratiibe (Figure 85). Les essais nommés ULg
EXP 3 et ULg EXP 5, sur la Figure 86, sont perpemdires a la stratification. Les essais,
ULg EXP 1 et ULg EXP 2, sont respectivement paledled la stratification selon les
directions 3 et 2 (Figure 85). La pression effectde confinement est de 2.3 MPa et les
échantillons sont supposés saturés. La Figure &epte les résultats expérimentaux de cette
campagne d'essai. Alors que les essais ULg EXPULgtEXP 2 présentent des courbes
classiques d'évolution de contrainte déviatoriqudeepression d'eau, les courbes relatives

aux essais ULg EXP 3 et ULg EXP 5 montrent tregdeapent une anomalie dans les courbes
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dl

évolution des contraintes déviatoriques et degioe d'eau. Par exemple pour ULg EXP 3,

une brusque chute des pressions d'eau est obg&iigéee 86(b)) lors du cisaillement alors
gue les contraintes déviatoriqgues continuent d'amgen (Figure 86(a)). Les évolutions des
pressions d'eau sont plus importantes pour ULg BX&h comparaison des autres essais

(Figure 86(b)). Différentes chutes de pression sirgervées avant la probable rupture de

I'échantillon caractérisé par la chute de la camieadéviatorique (Figure 86(a)). Ces

phénomenes sont observables sur les courbes desnshée contraintes Figure 86(c) ou le
comportement de ULg EXP 3 et ULg EXP 5 est err&ialors qu'il aurait d0 suivre un
chemin déviatorique comme ULg EXP 1 et ULg EXP 2.

Contrainte déviatorique, q [MPa]
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/1 bedding

Coring direction 2
/1 bedding

Figure 85: Orientation de la prise des échantillongar rapport a la stratification
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déviatoriques en fonction des déformations axialegh) Evolution des pressions d'eau lors du cisailieent

non-drainé. (c) Chemin de contraintes dans le plades invariants
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Synthese de I'ensemble des essais

Comme nous venons de le voir, une série d'esshidigmonible dans le cadre du projet
TIMODAZ et hors de ce projet. On rassemble dante @giction, les différents essais de facon
a mettre en évidence les chemins de contraintpsmilsles. La figure suivante rassemble les
chemins de contrainte des essais drainés de Baddi €.991), Coll (2005), CERMES et du
de I'UJF (BCTimodaz02). Différents confinementstsotiisés ce qui permettra dans une
étape ultérieure de déterminer une valeur plusiggétes différents parametres de résistance
gue sont I'angle de frottement et la cohésion.
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Figure 87: Synthese des chemins de contraintes polgnsemble des essais drainés

La Figure 88 montre les évolutions des contraidé@gatoriques pour I'ensemble des essais
drainés. On remarque une bonne concordance dess egsdises a des confinements
Supérieurs ou égaux a 2 MPa.
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Figure 88: Evolution des contraintes déviatoriquegn fonction de la déformation axiale pour I'ensemid

des essais drainés
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La Figure 89 montre les évolutions des déformatiamismiques pour I'ensemble des essais.
Une certaine hétérogénéité des résultats est redargais ceux-ci évoluent dans un méme

fuseau. Le comportement semble principalement aotant.
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Déformation volumique, & [-]
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Figure 89: Evolution des déformations volumiques efonction de la déformation axiale pour I'ensemble

des essais drainés

La Figure 90 rassemble les différents chemins déraimtes pour I'ensemble des essais non-

drainés.
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Figure 90: Synthése des chemins de contrainte dessais non-drainés dans le plan des invariants

La Figure 91 rassemble les différentes évolutioes cbntraintes déviatoriques lors de ces
essais non-drainés. Les résultats semblent évaliaers un méme fuseau et aucun
adoucissement n'est observé lors de ces essassalBCTimodaz05 montre des valeurs

déviatoriques atteintes plus importantes en congmarales autres essais.
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Figure 91: Synthése des données de laboratoire dessais non-drainés dans le plan des déformations

axiales et des contraintes déviatoriques, q)

La Figure 92 rassemble les différentes évolutices gressions d'eau. Les résultats semblent
similaires et l'évolution des pressions est prialgment contractante a I'exception de

BCTimodaz05 qui montre une chute des pressionsriape.
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Figure 92: Synthése des données de laboratoire dessais non-drainés dans le plan des déformations

axiales et des pressions d'eau

4.3 Modélisation hydro-mécanique des essais triaxia  ux réalisés a

température ambiante sur I'Argile de Boom

Les modélisations se font avec le code de cal@reéhts finis non-linéaires LAGAMINE.
Un élément fini couplé thermo-hydro-mécanique MW Jollin, 2003) est utilisé dans des

conditions axisymétriques. Les conditions limitestcamiques imposent de fixer les
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déplacements verticaux selon AB (Figure 93) etdéplacements horizontaux selon AD
(Figure 93). Selon que les essais a modéliser d@imés ou non, les pressions d'eau sont
fixées aux nceuds ou non. Effectivement dans umoasdrainé, aucun échange de masse
d'eau avec l'extérieur n'est possible, c'est-agliee les frontieres sont jugées impermeéables.
D'une facon générale lors des modélisations panaxiés finis, l'argile est supposée comme
totalement saturée, homogéne avec des propriétspes. Des contraintes sont appliquées
sur les frontieres DC et BC pour reproduire le gwarhent.

Y A
P [MPa]
12 l' 'l' J’ C
-+
H «P [MP3]
— —
Al I 15 =

Figure 93: Elément 1D axisymétrique servant aux maélisations

La loi de comportement constitutive hydro-mécaniqudisée est le critere a frottement

interne Drucker-Prager.

4.3.1 Modélisations des essais de Baldi et al. (1991) et Coll (2005)

Les modélisations de ces expériences sont réalisgetant qu'étude préliminaire aux
modélisations des expériences du projet TIMODAZtteCetude permet de définir un
ensemble de paramétres qui sert de base a la suti#i des expériences TIMODAZ. A
partir de ce premier ensemble, le calage des csurmgnériques sur les courbes

expérimentales est realisé.

Le Tableau 9 résume les parameétres testés powiléAde Boom lors de cette premiére
modélisation. A partir des parameétres de Bermeral. (2007) (Tableau 9), différentes
possibilités d'écrouissage et d'adoucissementtestées $imul02et Simul03au Tableau 9).
Ces variations autour du critére de Drucker-Praget celles proposées lors d'un benchmark
cylindre creux du projet TIMODAZ (TIMODAZ, 2010blpans ce tableay.' correspond a la
pression de confinement utilisé pour la modélisaties expériences. Celle-ci égale la valeur

de la contrainte effective in situ a Mol.
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Les essais de Baldi et Coll sont réalisés a diftSreeonfinements comme illustré par la
représentation des chemins de contrainte FigureC88e derniére représentation permet de
calculer analytiguement le quatrieme ensem8len(l04)de parametres utilisés. En effet, en
réalisant une régression linéaire sur les valeunsi@ on détermine une valeur de la cohésion

et de I'angle de frottement.

O 2 O N RS P15 I I T M T I
[MPa] [kPa] [kPa] [MPa]
Bernier et al.

(1997) 300 0.125 300 300 0 18 18 0 0-10 2.3
Simul 01 300 0.125 300 300 0 18 18 0 0 2.3
2.Simul 02 300 0.125 300 300 0 5 18 0.01 0 2.3
Simul 03 300 0.125 300 100 0.0 5 18 0.01 0 2.3
Simul 04 300 0.125 115 115 0 15 18 0.01 0 2.3

Tableau 9: Tableau des parameétres déterminés sur ba d'une premiére série d'essais

La Figure 94 synthétise Il'ensemble des résultattéenab expérimentalement et
numeériquement dans le plan des contraintes déiqats et des déformations axiales. On
constate, globalement, que la comparaison entreldagées expérimentales et numériques
présente une bonne homogénéité. Le modeéle élaastieple parfaitement plastiqugiifiul0)
surestime la contrainte déviatorique obtenue. Egquieconcerne I'élasticité, celle-ci semble

bien reproduite dans la partie linéaire élastigriéaccourbe.
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Figure 94: Contrainte déviatorique en fonction ded déformation axiale. Comparaisons entre résultats

numeériques et expérimentaux
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Le comportement volumique est globalement bienasgté avec les modélisations réalisées
méme si les courbes numériques sous-estiment gddovaleur finale de la déformation
volumique comme observé a la Figure 95.
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Figure 95: Déformation volumique en fonction de laléformation axiale. Comparaison entre lI'expérience

et les résultats numériques
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Figure 96: Contrainte déviatorique en fonction dea contrainte moyenne effective. Représentation

graphique dans le plan p’,q) des valeurs au pic pour un critére de type DruckePrager

A partir de ces premiéres modélisations, on coasgaie les parametres proposes dans le
Tableau 9 et dérivés des parametres de Beetieal. (2007) permettent de représenter
correctement le comportement déviatorigue de ceénmaat Dans les prochaines
modélisations des essais en liaison avec le pfofODAZ, le jeu de paramétres de départ
estSimul02.Ces parametres permettent de reproduire au meecarhportement déviatorique
et le comportement volumique. A partir de cet eridentde données, les parametres sont

ensuite ajustés pour coller au mieux aux courbgsramentales. Pour conserver une
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cohérence entre les differentes expériences deuehéquipe, les parametres sont modifiés
une seule fois de facon a ne pas multiplier lesipdgés. Le but de ce travail n'est pas de

faire une analyse approfondie des variations plessitle I'ensemble des parametres élasto-
plastiques mais plutét de dégager un ensemblesanifnent représentatif de I'argile pour des

calculs plus complexes comme réalisés au chapitre 5

4.3.2 Modélisation des expériences du L3S-R (UJF)

Essais non conventionnels de cisaillement (BCTima@8)

La Figure 97 montre une comparaison entre les tesuhumériques et expérimentaux. On
constate qu'avec l'ensemble de parame®anul02 (Tableau 9 et Tableau 10), le
comportement n'est pas bien reproduit, la contgalgviatorique obtenue est sous-estimée par
rapport a lI'expérience (Figure 97(a)). Par coné® gvolutions de la pression d'eau sont bien
représentées (Figure 97(b)). De la méme facorgHemiins de contraintes (Figure 98) ne sont
pas bien reproduits suite a la sous-estimationcdesaintes déviatoriques observées (Figure
97).

Pour pouvoir coller aux courbes expérimentalesladdilatance est ajoutée dans le modele.
Ceci permet au chemin de contraintes de se déplackmg de la surface de plasticité
Drucker-Prager et donc de pouvoir augmenter ou rdieri la valeur du déviateur.

L'écrouissage permet de faire une entrée en ptasptus rapide et de ne pas avoir un
comportement bilinéaire (élastique et parfaitem@astique) dans le plan des contraintes
déviatoriques/déformations axiales. Cet écrouisslgbangle de frottement est contrdlé par
le parametrg, qui indique la valeur de la déeformation équivadepour laquelle la moitié de

I'écrouissage est atteint.

Dans le cas de cet essai non-conventionnel, leleueitalage est obtenu en incluant de la
dilatance, en modifiant la valeur g&, et en modifiant la valeur de l'angle de frottement
initial. Le Tableau 10 reprend les parametressdédipour reproduire les essais expérimentaux
du laboratoire 3S-R (UJF). La premiére ligne cqroesl aux parametres de base, la seconde
aux parametres modifiés. Il est a noter que dansasele module de Young de 'Argile de
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Boom a été plus que doublé. En effet, la valeursiciinée dans ce cas est 800 MPa alors
gu'elle est initialement de 300 MPa.

S I T R S P T T VI T B
[MPa] [kPa] | [kPa] v [MPa]
Simul02 300 0.125 300 300 0 5 18 0.01 2.3
Simul02_UJF 800 0.125 300 300 0 8 18 0.003 10 2.3
Tableau 10: Parameétres utilisés pour modéliser lesssais du laboratoire 3S-R a Grenoble
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Figure 97: Comparaison entre les résultats expérinmtaux et numériques pour I'essai triaxial non
conventionnel. (a) Evolution des contraintes déviatiques vs les déformations axiales. (b) Evolutiodes

pressions d'eau
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Figure 98: Représentation des chemins de contraintuivis expérimentalement lors de I'essai non
conventionnel et comparaison avec les résultats némques dans le plan des invariants des contraintes

totales (a) et effectives (b)

Essai conventionnel triaxial non-drainé (BCTimodag)

Cette section présente les résultats de I'esaaidticlassique non drainé. On remarque sur la
Figure 99, représentant I'évolution de la contmitéviatorique et de la pression d'eau en
fonction de la déformation axiale, que les paraee®imul02_UJF définis lors de l'essai
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non-conventionnel ne reproduisent pas correctemeeabmportement déviatorique. En effet
l'introduction de la dilatance génere une conteatdviatoriqgue supérieure a celle observée.
On constate également que la pente élastique esstisnée alors qu'avec les parametres
initiaux (Simul03, on arrive a mieux représenter le comportemenstigue. Pour les
pressions d'eau, on fait la méme analyse que ®feskai non-conventionnel. Les parametres
SimulO2reproduisent la tendance de I'évolution des prassil'eau alors queimul02_UJF

modélise des pressions d'eau largement inférieune®bservations expérimentales.

La Figure 100 présente les chemins de contrairms taplan des invariants des contraintes
totales (Figure 100(a)) et effectives (Figure 100(lFigure 100(b), on constate que les
chemins de contraintes modélisés et observés sest différents. Numériquement, on

reproduit un chemin purement déviatorique corredpoh a un essai non-drainé classique
alors gu'expérimentalement, cette courbe diffemefoent d'un chemin non-drainé. Il est

possible que I'échantillon continue de gonfler @emd'essai ou qu'il ne soit pas totalement
sature.
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Figure 99: Comparaison entre les résultats expérinmaux et numériques pour l'essai triaxial non drairé.
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Figure 100: Représentation des chemins de contramtuivis expérimentalement lors de I'essai non diaé
et comparaison avec les résultats numériques daresplan des invariants des contraintes totales (a) e

effectives (b)

Essai conventionnel triaxial drainé (BCTimodaz02)

La Figure 101 présente les résultats des modélisatians le cas de I'essai drainé réalisé par
'UJF. On remarque pour la courbe d'évolution expéntale déviatorique (Figure 101(a))

gue les parametreéSimul02et Simul02_UJFarrivent a reproduire les grandes tendances de
cette évolution. La courbe élastigue et I'écrogissaont mieux représentés grace a
Simul02_UJFalors que l'entrée en plasticité et la valeurléirdu déviateur sont plus proches

des valeurs expérimentales av&eul02.En ce qui concerne I'évolution des déformations
volumiques, les parametreSimul02 permettent de se rapprocher le plus de la courbe

expérimentale.
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Figure 101: Comparaison entre les résultats expériemtaux et numériques pour I'essai triaxial non dramé.
(a) Evolution des contraintes déviatoriques vs ledéformations axiales. (b) Evolution des pressionsehu

en fonction de la déformation

4.3.3 Modélisations des expériences du CERMES (ENPC )

Le Tableau 11 reprend les parametres utilisés fgoorodélisation des essais du CERMES.
On observe que les parametres ont été légeremedtfiésopour coller aux courbes

expérimentales.
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P I O I IS T C R T B R T B
[MPa] [kPa] [kPa] [MPa]
Simul02 300 0.125 300 300 0 5 18 0.0L 2.3
Simul02_ENPC 300 0.125 300 300 0 7 18 0.02 0 2.3
Tableau 11: Paramétres utilisés pour les modélisatns des expériences du CERMES
Essai drainé

Les comparaisons entre les résultats expérimengturumeériques montrent une bonne
concordance dans le pléa, g) (Figure 102(a)) pour la partie linéaire élastigieela courbe
ainsi que pour l'entrée en plasticité. Par cordsedéformations volumiques sont largement

sous-estimées par la modélisation (Figure 102{rpsala partie élastique linéaire
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Figure 102: Résultats de l'essai drainé du CERMESa) Contrainte déviatorique / déformation axiale (b

Déformation volumique en fonction de la déformatioraxiale

Essai non drainé

En ce qui concerne I'évolution des contraintes atéviques en fonction des déformations
axiales, on constate que les courbes numeériquesvelrs pas a se caler sur les résultats
expérimentaux comme on le constate sur la FiguBfa)OEn effet, méme si la valeur du
déviateur est la méme en fin de calcul, I'entréeplasticité est trop rapide. On constate
également que la partie élastique linéaire expériaie montre une rigidité plus importante
gue celle estimée numeériquement.
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Figure 103: Résultats de I'essai non-drainé (a) Ctnainte déviatorique / déformation axiale. (b) Evoltion

des pressions d'eau en fonction de la déformatiorxiale

En ce qui concerne l'essai non-drainé, la Figuré gffsente les chemins de contrainte
modélisés et leur comparaison avec les courbes ngue8. On constate la similitude entre
les différentes courbes.
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Figure 104: Comparaison entre les chemins de confree expérimentaux et numériques dans le plan des

contraintes moyennes totales (a) et des contraintesoyennes effectives (b)

4.3.4 Modélisations des essais réalisés par GEO3 (U Lg)

Essais triaxiaux non drainés

Le Tableau 12 reprend les principaux parametreka deodélisation, ceux estimés lors des
premiéres modélisations et ceux modifiés pour myire les phénoménes expérimentaux. La
différence la plus importante apportée a l'ensenuide données initiales est l'ajout de

dilatance dans le modele, ce qui permet d'atteileddéviateur voulu (Figure 105).
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E' G pc
V' ¢ [kPa '[° '[° °
MPa) kPa] [kPa] Jo @[] @l By /AN (MPa]
Simul02 300 0.125 300 300 0 5 18 0.01 2.3
Simul02_GEO;3 300 0.125 300 300 0 8 18 0.001 5 2.3

Tableau 12: Parameétres pour les modélisations degpgriences faites par le laboratoire GEO3

La Figure 105 présente la comparaison des courbesldtion du déviateur (Figure 105(a))
et de la pression (Figure 105(b)) entre I'expémpeat les modeles. On remarque que les
parametresSimul02 sous-estiment I'évolution de la contrainte dévigtee. Par contre, en
ajoutant de la dilatanceSimul02_GEQ? dans le modéle, le modéle numérique arrive a
reproduire I'expérience. En ce qui concerne I'édiarludes pressions d'eau, la situation est

inversée Simul02permet de mieux reproduire cette évolution.
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Figure 105: Comparaison entre les résultats expérientaux et numériques. (a) Contraintes déviatoriques

en fonction des déformations axiales. (b) Evolutiofes pressions d'eau avec des déformations axiales

La Figure 106 présente les chemins de contraime aplan des invariants des contraintes
totales (Figure 106(a)) et effectives (Figure 10p(lhes chemins en contraintes totales,
correspondant aux conditions limites, sont bierrésgntés (Figure 106(a)). Par contre, les
chemins de contraintes effectifs ne sont bien ssm&s que dans la zone élastique de la
modélisation. Dés que la surface de plasticitéadisinte, la contrainte moyenne effective
augmente suite a l'introduction de dilatance damsddéle.
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Figure 106: Chemin de contraintes dans le plarp( g en (a) et dans le plan (p', q) pour les essaismo
drainés GEO3

4.3.5 Conclusions sur I'ensemble des modélisations des expériences

En guise de conclusion de ces modélisations, rappebu Tableau 13 I'ensemble des
parametres utilisés lors de celles-ci. On remagjabalement que les parametres élastiques
définis selon Bernieet al. (2007) permettent de bien représenter la partistigue linéaire
des courbes d'évolution des contraintes déviatesiqBien que les parameétres plastiques
arrivent, dans la plupart des cas, a reproduiredegportements déviatoriques observés, il en
va autrement de I'évolution des pressions d'eadestdéformations volumiques. Il est a

remarquer que l'ajout de la dilatance permet darsios cas de mieux reproduire I'évolution
des contraintes déviatoriques.

EMPa] | v [k(;a] [kga] A | ar | a1 | B |wn
Simul02 300 0.125 300 300 0 5 18 0.01 0
Simul02_UJF 800 0.125 300 300 0 8 18 0.003 10
Simul02_ENPC 300 0.125 300 300 0 7 18 0.02 0
Simul02_GEO?3 300 0.125 300 300 0 8 18 0.001 5

Tableau 13: Résumé des parametres servant a la mdidétion des essais des différentes équipes

Lors de ces modélisations, la loi de comporteméhsée correspond a un modele Drucker-
Prager. L'emploi du modéle TSOIL, d'un modéle corabi un critere de Drucker-Prager et
un Cam-Clay, dans ces modélisations, n'est pasopp@r En effet, en définissant les
parameétres du modele Cam-Clay définis au Tableaori4onstate que le modele souffre de

lacunes dans la reproduction de chemins des cotgsadéviatoriques lorsque I'écrouissage
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de l'angle de frottement est possible (paraméhiesul02au Tableau 13). La Figure 107

montre le résultat de la modélisation de l'essai-canventionnel (BCTimodaz05) et la

comparaison avec l'expérience en utilisant le ne@d&OIL. Dans ce cas, suite a la valeur
initialement faible de I'angle de frottement, léére atteint par le chemin de contraintes n'est
plus le critere a frottement interne mais la partiatractante du modele (Figure 107(a)). Dans
cette situation, aucun écrouissage de l'angle aktefnent n'est possible et le chemin de
contraintes va évoluer uniquement selon cette sairfen conséquence, il n'est pas possible

de reproduire le comportement déviatorique obslemgde I'expérience (Figure 107(b)).

Propriétés élasto-plastiques relatives au compoetem

contractant de I'Argile de Boom

Coefficient de compressibilité plastique A 0.178
Pression de préconsolidation effective [MPa] P 6
Coefficient de surconsolidation OCR 24

Tableau 14: Parameétres pour le modele Cam-Clay (Hsemanet al, 1987)
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Figure 107: lllustration du chemin de contraintes @ns le cas de I'utilisation d'un modéle de

comportement de typeTSOIL (a) ou la surface atteinte correspond a la parti€am-Clay. lllustration de
I'évolution des contraintes déviatoriques en fonctin des déformations axiales et comparaison avec

I'expérience(b)

4.4 Validation thermo-hydro-mécanique du modeéle pou r des essais

triaxiaux a température variable

L'aspect thermo-mécanique de la loi de comportenmaptémentée est validé dans cette
section. Pour ce faire, les essais thermo-mécasigt@isés par Baldet al. (1991) sont
modélisés. Dans ces essais, des échantillons BAlgiBoom sont soumis a des variations de
température, a un cycle de chauffage/ refroidissgnm@our trois valeurs de confinement
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différentes, avec une argile fortement surconseli@CR=6), avec une argile légerement
surconsolidée @CR=2 et enfin, avec une argile normalement consoli@@€R=1). Les
résultats de ces expériences sont illustrés agar&il08. Les échantillons sont confinés de
facon isotrope a différents états de contraintear pendre compte de linfluence du
coefficient de surconsolidation sur le comportemir@rmo-mécanique déja mentionné au
chapitre 2. On observe sur la Figure 108 un corepmht purement contractant pour une
argile normalement consolidée, un comportementtatita précédé d'un comportement
contractant pour les argiles fortement surconsefid&t un comportement intermédiaire pour
des niveaux de surconsolidation faibles.

OCR=6 100 OCR=3 OCR=1

Température, T [°C]

-0.5 2.5

. 1
Déformation volumique, &, [%]

Figure 108: Essai de chauffage d'échantillons d'Aiige de Boom pour différents confinements dans des

conditions drainées

Les modélisations sont réalisées avec la loi depocotement TSOIL. Les mécanismes actifs
dans ce genre d'essai sous confinement isotropsacrsont principalement la courlh¥,

qui permet de modéliser I'apparition des défornmatiplastiques thermiques, et le modéle
Cam-Clay. Les résultats des modélisations sontgsépa la Figure 109. On remarque que la
loi de comportement est capable de reproduire if&rehts comportements rencontrés dans
le domaine thermo-mécanique et, en toute généralité bonne concordance entre les

résultats expérimentaux et numeériques apparait.

Les paramétres thermiques utilisés sont décrit$ahleau 15 et sont extraits de Gtial.
(2002). Certaines modifications des parameétres séoéssaires a la bonne réalisation des
modélisations. Le modele de comportement impléméiffiére du modele théorique de fagon

a correspondre a un formalisme élasto-plastiqussitjae. Ces modifications ne changent pas
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les principes fondamentaux de la thermo-plasticités nécessitent de par leur nature une

adaptation.

Propriétés thermo-mécaniques de I'Argile de Boom Cuiet al. (2000) Parametres modifiés
Température critique [°C] Jd 2000 2000
Température initiale [°C] T 20 20

Parametre d'écrouissage de TY [Ra b 6 3.8E-6
Paramétre lié au & a 0.982 0.937
Paramétre de forme de LY [*T ag 3.93E-3 3.93E-3
Parameétres de la courbe HC “ 0-52245 0-52245
C -0.02197 -0.02197
Compressibilité plastique A 0.178 0.192
Coefficient de surconsolidation OCR 24 2.4

Tableau 15: Comparaison entre les parametres origels de la loi de Sultan (Cuget al, 2000) et ceux calés

dans ce travail. Les paramétres Cam-Clay sont issule Horsemanet al. (1987)

OCR=6 100 OCR=3 OCR=1

Température, T [*C]

—{— Résultats expérimentaux | '
(Baldi et al., 19917)

— * Résultats numérigues

-0.5 a 0.5 15 2 25

1
Déformation volumique, &, [%]

Figure 109: Comparaison entre les courbes expériméles et numériques pour les essais de Baldiadt
(1991)

Afin de comprendre en détail le fonctionnement chdéie et la validation qui en est faite, on
illustre a la Figure 110 le chemin de contraintass/isdans le plan@, T) pour un sol
fortement surconsolidé. Lors du chauffage, le chede contraintes évolue premiérement
dans la zone élastique (jusqu'au point 1 Figure pu croise la courb&Y qui génere des
déformations plastiques volumiques du point 1 amtpd. L'apparition de cette déformation
entraine un écrouissage de la couflyeet de la courbkY par couplage. En effet, lorsque des
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déformations volumiques de compaction sont produite densification du sol entraine une

augmentation du contact inter-granulaire et dordadgression de préconsolidation.

100

Température, T [°C]
*
S

\‘
I ) \
TY initial | §

ul

LY initiaf \\\
\

Pression moyenne effective, p' [MPa]

Figure 110: lllustration des chemins de contrainteslans le plan p', T) dans le cas d'un OCR=6

Pour un sol légéerement surconsolidé, la thermatipitis est atteinte immédiatement comme

observé Figure 111. Dans ce cas, l'augmentatiola température entraine immédiatement

l'apparition de déformations plastiques thermiqu€gtte production de déformations

plastiques volumiques thermiques permet un écragésle la courb&Y et également de la
courbelLY par effet de couplage.

TY initial

(2) LY initial\ Ly final
] \

\ \

Pression moyenne effective, p' [MPa]

Figure 111: lllustration des chemins de contrainteslans le plan p', T) dans le cas d'un OCR=2

Lorsqu'un sol normalement consolidé est soumis @ssai de chauffage alors les mécanismes

actifs se trouvent étre le modéle Cam-Clay et l®rer TY. Le chemin de contraintes est

présenté ci-dessous a la Figure 112. Celui-ci @ahiquement dans le domaine plastique

meécanique et thermique. A la difféerence du modé&eSdltan, lorsqu'un sol normalement

consolidé est soumis & une augmentation de la tatopé, aucun couplage permettant un
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effet de surconsolidation n'est présent. En cores@mp) si on suit un chemin de chargement
mécanique a partir de cette température, la pegtoldtion des déformations volumiques

correspond a celle définie par le parametre de cessibilité plastique.
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Figure 112: lllustration des chemins de contrainteglans le plan p', T) pour une argile normalement

consolidée

Comportement thermique non drainé

Une modeélisation d'un essai de pressurisation gasledent réalisée. Celui-ci consiste a
chauffer de fagcon non-drainée un échantillon dilargie Boom sous une pression de
confinement effective isotrope initiale de 2.25 MPRas résultats de cette modélisation sont
présentés a la Figure 113. Les résultats expéraurnproviennent de Monfared (2011) et
d'Horsemanret al. (1987). On constate que la courbe numérique rejirda tendance de
I'évolution des pressions d'eau mais qu'il existeécart entre les mesures expérimentales et
les prévisions numériques.

2.3

Pression d'eau, Pw [MPa]

—— Horseman et al. (1987)
0.9 - —o— Monfared (2011)
3 num

0.7 1

0.5

T T T T T T T
25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0
Température, T [°C]

Figure 113: Essai de pressurisation de I'Argile dBoom. Comparaison entre résultats expérimentaux et

numériques
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Ce résultat est obtenu en considérant un coeffidendilatation de I'eau supérieur a celui

classiquement utilisé pour I'eau a pression atmérgpie (o, =3.10* °C'). La valeur prise

esta, =4.5 10" °C d'aprés Chest al.(2011).

Le choix du coefficient de dilatation de I'eau dissargiles a faible porosité est une question
qui revient fréquemment. La répartition de I'eaunsddes argiles est dissociée entre I'eau
adsorbée et l'eau libre. La question que se posdi Baal. (1988) est de savoir si I'eau
adsorbée peut se dilater comme I'eau libre a wssjom de Atm Ce questionnement revient
également chez Horseman et McEwen (1996). La ré&pdosnée par Baldét al. (1988)
précise que l'eau adsorbée se dilate thermiquepreribnction de la température et de la
pression. Dans nos calculs, nous considérons décoeet comme constant. En conséquence
de quoi, certaines adaptations de ce coefficient sécessaires a la réalisation et a la bonne

reproduction des phénomeénes expérimentaux nonédrain

4.5 Conclusions

Durant ce chapitre concernant la validation desapatres thermo-mécaniques et hydro-
mécaniques, nous avons modélisé plusieurs expésdi@es au projet européen TIMODAZ
et antérieures a ce projet. Celles-ci sont modesiggace aux parametres issus de Bernier et
al. (2007). Il est montré globalement une bonnecoaance entre les résultats expérimentaux
et numériques pour ce choix de paramétres élaastiqpies. Toutefois, certains paramétres
ont d0 étre adaptés pour mieux coller a I'expédear exemple, la reproduction de I'essai
non-conventionnel de I'UJF n'est possible qu'amdhutisant de la dilatance. Il en est de méme

pour les essais de I'ULg.

La modélisation de I'expérience thermo-mécaniqueBdkli et al. (1991) est réalisée et
montre qu'une adaptation des parametres initialemerposés par Cuét al. (2000) est
nécessaire a la reproduction des résultats expétame. De la méme facon, il est observé que
pour modéliser un essai de pressurisation thermigqueoefficient de dilatation de I'eau doit

étre modifié.
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Monfared (2011) publie dans sa these de nombresuitaés d'essais thermo-mécaniques
relatifs a I'Argile de Boom. Ces résultats d'essaitvant tardivement dans le travail de
rédaction de thése, ils n'ont pu faire l'objet d'amalyse approfondie, mais il serait trés
intéressant de reprendre ces essais et de leprittar a l'aide de la loi de comportement

thermo-mécaniquéSOIL
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Chapitre 5: Applications thermo-hydro-mécaniques

5.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d'utiliser les diffé&emutils mis en place dans les chapitres
précédents dans des applications relatives auajeales déchets nucléaires de longue durée
de vie et de moyenne et haute activite. Ceci peraet confronter les différents
développements a des résultats expérimentaux abtemuaboratoire et surtout in situ a
I'échelle du massif. Un autre aspect importantragmten compte dans ce chapitre est la
notion de zone endommagée induite par la redigtoibudes contraintes autour d'un tunnel
lors de son creusement. Cette zone fera |'objeedaitention particuliere. Ainsi d'autres lois
de comportement élasto-plastiques classiques siisées afin de comparer les évolutions de

cette zone suivant les modeles et particulierememrenant en compte la thermo-plasticite.

Trois expériences sont modélisées dans ce quilsujtremiére consiste en un cylindre creux
d'Argile de Boom soumis a un cycle de chauffagé&fordissement. Cette expérience de
laboratoire permet d'étudier la création de la zendommagée a petite échelle et son
évolution avec le cycle de température. Les deiwastes concernent des applications in situ
a plus grande échelle. Tout d'abord, la troisiehmsp de I'expérience ATLAS est modélisée,
celle-ci est un essai de chauffage de I'Argile d®rB et propose d'étudier les couplages
thermo-hydro-mécaniques plus en détail. En outte @xpérience permet d'étudier les effets
thermo-élastiques se produisant dans I'Argile denBdEn effet, les capteurs se trouvent dans
le champ lointain vis-a-vis du forage et de la zemelommagée par celui-ci. Finalement,
I'expérience PRACLAY est analysée. Cette expérienidechelle 1/1 a pour objectif principal
de montrer la faisabilité du stockage des déchatkaires dans l'argile. Elle permet I'analyse
a grande échelle de l'effet de la température suwrohe endommagée. L'avantage de la
modélisation de ces trois expériences est de pogegplacer a différentes échelles d'analyse
et donc d'étudier différents comportements theryarédrmécaniques de la zone élastique a la

zone plastique.

Ces modélisations sont réalisées avec des élérimistxouplés thermo-hydro-mécaniques

MWAT, ou les couplages thermo-mécaniques sont priscompte a travers la loi de
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comportement implémentée TSOIL décrite au chafitiees couplages thermo-hydrauliques

et hydro-mécaniques sont également considéréscgarsalculs.

Avant d'entrer plus en détail dans les modélisatites paragraphes qui suivent présentent la
notion de zone endommageée et la fagon dont on t&hse grace a des lois de comportement

élasto-plastiques

Notion de zone plastique et endommagée autour dese¢ls dans des roches argileuses

Outre l'implémentation de la loi constitutive thesmécanique dans un code de calcul aux
éléments finis, un des principaux enjeux de cdtésd est |'application de cette loi a des
calculs relatifs a des ouvrages de génie civilp&rticulier, la caractérisation de I'évolution de

la zone endommagée avec la température est unipgiottant de ce travail. En effet, jusqu'a

présent dans ce travail, cette notion de zone endm@e n'a pas fait I'objet d'une attention
particuliére et on se propose de combler cettenkcu

On entend par zone endommageée, la zone autourtutumel soumise a une redistribution
importante des contraintes suite a son excavat®m. rééquilibrage est a l'origine de
'apparition de micro et macro-fissures caract@usts d'un endommagement. La Figure
114(a) illustre le concept de zone endommagée Hargle a Opalinus suite a I'excavation
d'une galerie au laboratoire souterrain de MontiTém réseau connecté de fissures est
observé sur le premier métre a partir de la pagdadctavité. De 1 a 2 m, des fissures éparses,
formant un réseau non connecté, sont visibles. Bmen des observations de fracturation
suite a la redistribution des contraintes sont iafstes a Mol au niveau du laboratoire

souterrain lors de la construction de la galerieatenexion (Figure 114(b)).
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v
i

unloading fractures
parallel to bedding

unloading fractures
oblique to bedding

(b)
Figure 114: (a) lllustration du concept d'EDZ a Mort Terri, Suisse (Bossartet al, 2002); (b) EDZ observé

a Mol lors de la construction de la galerie de corexion (Bastiaenst al, 2007)

Dans cette structure de la zone endommagée, Tetaal (2005), Bastiaenst al. (2007),
établissent une distinction entre la zone endommam® I'excavation (EDZ: Excavation
Damaged Zone) et la zone perturbée par I'excavélid@: Excavation disturbed Zone) sur
base des propriétés de transport et d'écoulemeneffet, les paramétres de transport et
d'écoulement sont déterminants, dans la performdnamnfinement du stockage de déchets
nucléaires, afin de limiter la migration de radioléides vers la biosphére. Une modification,
et en particulier, une altération de ces paramepesvent étre préjudiciables dans le
fonctionnement de la barriere de confinement guestitnie la roche hote, leur étude via

I'analyse de la zone endommagée est donc primordial

L'EDZ se caractérise par des modifications majewsess linfluence d'effets hydro-
meécaniques et géochimiques des propriétés d'écenteat de transport, qui peuvent étre

modifiées de plusieurs ordres de grandeurs. Aurabetdans I'EdZ, I'effet des changements
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hydro-mécaniques et géochimiques n'altere pasfisigtivement les propriétés de transport et
d'écoulement. (Tsargt al, 2005; Bastiaenst al,, 2007)

On note que cette définition de 'EDZ ou EdZ né fas intervenir la notion d'évolution
temporelle. Or, il est connu que dans I'Argile deol, les modifications liees a la zone
endommagée peuvent se résorber par des phénonpgreddsasealing et healing. Bastiaens
al. (2007) définissent ces deux notions:

Sealing: est la réduction des fractures de periiitéalpar tout processus hydro-
meécanique, hydro-chimique et hydro-biochimique

Healing: est une extension du sealing avec pestandmoire, c'est-a-dire que la
fracture ayant subi cette cicatrisation n'est plnsaxe préférentiel pour la création d'une

nouvelle fracturation.

Par la suite, lors des modélisations couplées thdryaro-mécaniques, la représentation de la
zone endommagée se fera par analogie a l'apparitiome zone plastique lorsque la
redistribution des contraintes permet au déviatkatteindre la surface de plasticité. La
creation de fracture se matérialisera par l'appartde bandes de cisaillement, c'est-a-dire des
bandes ou se concentre la déformation déviatoriglastique. En d'autres termes,
'endommagement mécanique induit par l'excavatena €tudié via les évolutions de ces
déformations irréversibles. A cet endommagement am@oe, il sera ajouté un
endommagement thermique. Celui-ci, plus difficilar@alyser, correspond a des déformations

volumiques plastiques de contraction induites pahlauffage.

5.2 Modélisation du cylindre creux en Argile de Boo m

Cette section examine la modélisation du déconferdnde la cavité interne d'un cylindre
creux en argile soumis par la suite a un cycle ithge/ refroidissement avec différentes lois
de comportement thermo-mécaniques. Le but de @tperience est de reproduire le
développement d'une zone endommagée induite pdenfinement interne du cylindre et
d'analyser les évolutions de perméabilité indupias cet endommagement. Pour ce faire,
différentes lois de comportement permettent d'aealies possibles évolutions du matériau et
de la zone plastique. Elles peuvent également &gpdes informations en comparant des

modeles thermo-élastiques et thermo-plastiques.
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Cette expérience rentre dans le cadre du projepéen TIMODAZ ou elle a fait I'objet d'un
Benchmark numérique. Lors de cet exercice, un sahéxpérimental a été proposé et est
modeélisé. Celui-ci differe du schéma expérimentakllement mené en raison des
modifications apportées en cours de projet papé&ermentateur (TIMODAZ, 2010c). On
propose de présenter, dans un premier temps,daeltats numériques associés a l'expérience
telle qu'elle a été définie initialement. Cela petrde comprendre les phénoménes multi-
physiques se produisant lors des différents déenaegts mécaniques. Ensuite, I'expérience
n‘ayant pu aller jusqu'a la phase thermique, seslgésultats proposés par ce benchmark
permettent de faire des hypothéses quant a I'éwplde la zone plastique lors du chargement
thermique.

Une seconde étape compare les résultats des nainbélss de I'expérience réellement menée

avec les résultats expérimentaux obtenus.

5.2.1 Description de I'expérience proposée lors du benchmark cylindre
creux de TIMODAZ

L'expérience consiste a reproduire le processusaliation de la cavité interne du cylindre et
ainsi induire une zone endommagée par ce proceSsti® excavation est réalisée en deux
étapes en considérant une phase de stabilisati@s apaque déconfinement. La derniere
étape de I'expérience consiste a appliqguer un delehauffage/ refroidissement en paroi de
la cavité. Une période de stabilisation est égatemeoposée a la fin du cycle. Les chemins

de chargement mécanique et thermique sont prégisiEssous.

5.2.2 Modélisation, géométrie, conditions initiales et conditions limites

Le probleme analysé consiste donc en un problemeadidl-axisymétrique et correspond a
l'idéalisation d'une tranche du cylindre creux ¢bmé d'un matériau poreux isotrope. La

géométrie de I'échantillon est illustrée Figure .11® rayon interndx, est égal a 7mm et le
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rayon externe a 43 mm. Le maillage est constituél@e éléments finisWAT couplés

thermo-hydro-mécaniques a 8 noeuds.

Figure 115: Echantillon cylindrique d'Argile de Boom utilisé lors de ces expériences (TIMODAZ, 2010c)

Y [mm]
Number of elements
10 20 0 20 : 20 ;
1;0 l } >
7=0 [mrr"l] 78 105 18 28 43 X=r [mm]
(@)
Axis

Py -1/ € ¢ p=22mpa

o« g’ ‘g T=16°C

T : &' =2.3MPa

. A VAN 4 D

(b)

Figure 116 : Géométrie (a) et conditions limites (bde la modélisation réalisée pour un modele 1D rzal-

axisymétrique

Les conditions limites mécaniques sont imposéésstgle:
- les déplacements axiaux sont fixés sur lastieres AD et BC;
- la contrainte radial@o est fixée sur la frontiere CD.
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Les conditions limites hydrauliques sont imposéeadacon suivante:

- les frontieres AD et BC sont considérées cenmperméables;

- pwestfixé a la pression d'eau initiglg sur la frontiere CD.
Les conditions thermiques sont:

- les frontieres AD et BC sont adiabatiques;

- T estfixé a la température initialg sur la frontiere CD.

L'échantillon d'Argile de Boom est considéré contramogene et isotrope. Il est supposé étre
totalement saturé. Les conditions initiales soprises au Tableau 16. Ces conditions sont

celles rencontrées au niveau du laboratoire saimear Mol. Par simplicité, la gravité est

négligée.
Etat initial au niveau du laboratoire )
_ Argile de Boom
souterrain
i (%) 4.5
Contraintes totales [MPa]
070 45
Pression d'eau [MPa] Ne) 2.2
. . O-IrO 23
Contraintes effectives [MPa]

O'IZ() 2.3
Température [°C] T 16

Tableau 16: Conditions initiales en pression d'eaugmpérature et pour |'état de contrainte

La modélisation se déroule en trois étapes (Tableauet Figure 117). Un premier

déchargement mécanique diminue la contrainte eatladle et la pression d'eau linéairement
a la surface de la cavité (rayon intérieur) jusqudPa et 0.1 MPa. Cette réduction est
réalisée en 70 minutes Une période de stabilisalen72 heures permet ensuite la

stabilisation des pressions d'eau dans le milieayo

Lors de la deuxieme étape, la contrainte radigkdeaest réduite jusque 0.1 MPa de facon a
annuler la contrainte effective radiale. Pendandemnd déchargement, la pression d'eau est
maintenue a la pression atmosphérique de 0.1 M&te €tape de réduction se déroule en 18
min et de la méme facon que lors de la premiersghane période de stabilisation de 72
heures est permise de facon a équilibrer les pressl'eau et I'état de contrainte du cylindre

Creux.
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Finalement, la troisieme étape correspond a unmeanttion de température au niveau de la
cavité de 16°C a 70°C en 1 heure. Cette périodévdion de la température est suivie par
une période de stabilisation a température corestdn70°C durant 48 heures. Par la suite, la
température imposée en paroi est diminuée progezasint de 70°C a 26°C en 20 heures puis

ramenée a 16°C en 80 heures. Pour finir, une dermériode de stabilisation permet
I'équilibrage des pressions d'eau et de |'étabdeainte.

5.0 —— Contrainte totale radiale [MPa]
J\ - 70

—o - Pression d'eau [MPa]

Contraintes totales, Pression d'eau

Phase 1

Phase 2

—eo— Température [°C]

60

\ Phase 3

- 50

+ 40

+ 30

+ 20

- 10

100

150 200

250 300

Temps [h]

T 0
350 400

Température [°C]

Figure 117: Description des chemins de contraintdnermo-hydro-mécanique de cette expérience.

Le Tableau 17 récapitule les conditions limites asges en paroi de la cavité du cylindre en
fonction des étapes du calcul.

Conditions limites imposées en pardi  Etat initidl Phase 1| Phase 2 Phase 3
Contraintes totales [MPa] o0 4.5 1 0.1 0.1
Pression d'eau [MPa] Ne) 2.2 0.1 0.1 0.1
Contraintes effectives [MPa] o', 2.3 0.9 0 0
Température [°C] T 16 16 16 De 16 a 70 puis a 16

Tableau 17: Résumé des conditions limites imposées paroi interne du cylindre lors des différentes

phases de la modélisation
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5.2.3 Lois de comportement et parameétres

Les lois de comportement mécaniques sont de diff@éretypes. Elles consistent
principalement en quatre variations du modele decker-Prager suivant que I'on considére
I'écrouissage de I'angle de frottement, I'adousisse de la cohésion ou les deux (Tableau
18). Un modéle de Mohr-Coulomb est également é@tiliBour ces deux types de loi a
frottement interne, la température est supposéeluife que des déformations réversibles
thermiques, le comportement est donc défini comrhernto-élastique. Finalement,
I'expérience est modélisée avec la loi de compateimplémentée TSOIL, afin d'établir des
comparaisons entre un comportement thermo-plastgjubermo-élastique. L'étendue de la
zone plastique induite par le déchargement mécanigera fonction du modéle de

comportement utilisé.

Drucker-Prager CasA| CasB CasfC CasD
Parfaitement plastique oui
Ecrouissage de I'angle de frottement oui oui
Adoucissement de la cohésion oui oui oui
Variation de la perméabilité oui

Tableau 18: Récapitulatif des différents modeles digpe Drucker-Prager utilisés dans cette modélisatn

En ce qui concerne I'écoulement de fluide et kessfierts de chaleur, ceux-ci sont modélisés

respectivement par la loi de Darcy et la loi derfgricomme présenté au chapitre 3.

Un couplage hydro-mécanique permettant de repredi@ndommagement du matériau est
proposé en considérant une variation de la perri@aipitrinseque k., ) avec des évolutions
de la porositén) selon une loi de type Kozeny-Carman. La formaolatdle ce couplage en

fonction de la perméabilité relativé (, ) est la suivante (Figure 118) :

K = ko0 K (5.1)
avec
k, =1 si-n< 0
k ,=1+2.10(n-n)’ si0 n- n< 10
k ,=1+2.10 gi-n, > 16
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Ce couplage, permettant de représenter I'endomneadehydrauligue du matériau, est
considéré en plus du critere de Drucker-Prager @ceauissage de I'angle de frottement et

adoucissement de la cohésion (cas 4 Tableau 18).

2500

2000 -

1500 -

1000 -

Perméabilité relative kin [-]

500 -

T T
0.38 0.385 0.39 0.395 0.4 0.405

Porosité [-]

Figure 118 : Evolution de la perméabilité relativeen fonction de la porosité.

Les Tableau 19, Tableau 20 et Tableau 21 donnsrdifrents parametres géomécaniques
choisis, qui sont en accord avec la littératurelest parametres issus de la validation
précédente. Ces propriétés sont données pour desrs/anitiales de température et de

pression d'eau.

Parameétres géomécaniques pour PLASOL Argile de Boom
Module de Young drainé [MPa] oE 300
Coefficient de Poisson drainé [-] ) 0.125

Masse volumique [kg/m3] p 2026
Cohésion initiale drainée [kPa] oC 300
Cohésion finale drainée [kPa] iC 100
Paramétre d'adoucissement de la cohésion [] /. 0.01
Angle de frottement initial drainé [°] @ 5
Angle de frottement final drainé [°] ) 18
Parametre d'écrouissage de I'angle de frottemdn ['ﬁw 0.01
Angle de dilatance [°] v 0

Tableau 19°: Paramétres géomécaniques
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Parametres hydrauliques Argile de Boom
Porosité initiale n 0.39
Perméabilité intrinséque initiale [m?] | sat 4.10"°
Masse volumique de I'eau [kg/m3]| py 1000
Viscosité dynamique du liquide [Pa.s] uw 10°
Compressibilité du liquide [MP§ | 1/x, 5.10

Tableau 20°; Caractéristiques hydrauliques

Parametres thermiques Argile de Boom
Conductivité thermique [W/(mK)] A 1.35
Capacité calorifique [J/(kg.K)] ¢ 2300
Coefficient linéaire de dilatation thermique duidel[K™] s 1.333 10
Coefficient volumique d'expansion thermique duidigyk™] Pw 3.10°
Coefficient de variation thermique de la viscositéfluide [K'] | a, 0.01

Tableau 21 : Caractéristiques thermiques de I'Argié de Boom

Les parametres de la loi thermo-plastique, issuka delidation de la loi thermo-mécanique

décrite au chapitre 4, sont rappelés au Tableaur@@ssous:

Propriétés thermo-mécanique de I'Argile de Boom

Température critique [°C] d 2000
Température initiale [°C] T 20
Paramétre d'écrouissage de TY [Ra 3.8E-6
Parametre lié atg,'” a 0.937
Paramétre de forme de LY [°T ag 3.93E-3
Parameétres de la courbe HC “ 052245
C2 -0.02197
Compressibilité plastique A 0.192
Pression de préconsolidation [MPa] cp 6

Tableau 22: Parameétres thermo-plastiques
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5.2.4 Résultats de la modélisation suivant un modél e de type Drucker-

Prager

La présentation des résultats est faite en deypegtd out d'abord, les résultats sont présentés
selon le modele de comportement élastique parfaitérplastique de Drucker-Prager. Pour
plus de clarté dans la présentation des résullatpartie hydro-mécanique relative au
déchargement mécanique est analysée séparémewntldicicauffage/ refroidissement. Apres
avoir analysé ces résultats, une comparaison agautres modeles est effectuée afin de
mettre en évidence les spécificités et les applmishaque modele de comportement thermo-

élastique et thermo-plastique.

Evolution hydro-mécanique

La Figure 119 résume les résultats de la modé@isgtour les deux premiéres phases du
calcul concernant le déchargement mécanique. l&oal des pressions d'eau sur la Figure
119(a) montre un rabattement de celles-ci suigedanhinution des pressions d'eau imposée en
paroi dans les conditions limites. Cette réductanparoi est réalisée en 70 min et est telle
gue la pression d'eau varie de 2.2 a 0.1 MPa. lesgs successives de stabilisation

permettent a la pression d'eau d'atteindre uniboigtationnaire.

L'évolution de la contrainte radiale effective dktstrée Figure 119(b). Pour reproduire le
déconfinement, la contrainte totale radiale vaeeld MPa a 1 MPa lors de la premiere phase
puis diminue jusque 0.1MPa. En conséquence, laraiotg radiale effective diminue en
considérant le principe de la contrainte effectieeTerzaghi. A la fin du calcul, la contrainte

effective radiale est nulle.

L'évolution des contraintes effectives orthoradigbermet d'illustrer I'évolution de la zone
plastique lors du déchargement mécanique. En dfiestjue le comportement est élastique,
cette contrainte diminue en fonction de la distaragiale. Quand celui-ci est plastique, la
contrainte augmente avec la distance radiale. @attsition entre un comportement croissant
et décroissant (Figure 119(c)) illustre donc Isga@e entre un comportement plastique et
élastique. De ce fait, la position du pic tradidvolution de la zone plastique. On remarque
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alors I'évolution de cette zone durant les deuxsebasuccessives de déchargement

mécanique.

La Figure 119(d) montre I'évolution de la déformatiplastique déviatorique illustrant
I'évolution de la zone plastique induite par lesndaléchargements mécaniques. Cette
évolution est a mettre en relation avec I'évolutionpic des profils radiaux de la contrainte

orthoradiale effective.

Les déplacements radiaux augmentent lors du démnént de la cavité intérieure du
cylindre (Figure 119(e)). Une convergence finaletd® mm est obtenue avec ce modéle de

comportement élasto-plastique parfaitement plastiqu

La Figure 119(f) présente finalement I'évolutioandindicateur de plastification en fonction

de la distance radiale. Cet indicateur correspond déviateur réduit variant entre 0 et 1, la
limite de 1 étant obtenue pour des états de comgralastique. En comparant avec la Figure
119(c) et Figure 119(d), on observe I'évolutionlaleone plastique durant le déchargement
meécanique. Cette zone plastique a un rayon de gdu85 mm a la fin du déchargement

mécanique.
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Figure 119: Résultats obtenus lors de la modélisati de la création du cylindre creux en utilisant ue loi

de comportement élasto-plastique parfaitement plasjue

Les évolutions des flux massiques et des flux awiont illustrés a la Figure 120. Une

augmentation des flux est due au gradient de mresbeau généré lors de la diminution de

celle-ci en paroi de la cavité. Les différents prodiquent les zones transitoires précédant les

phases de stabilisation ou les flux et les débiévatuent plus. Il est a noter que la

stabilisation arrive tres rapidement, de l'ordreqgdelques heures, apres le déconfinement

mécanique comme on le constate a la Figure 120(b).
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Figure 120: (a) Représentation des flux massiqueslen un profil radial. (b) Estimation des débits

journaliers a la paroi interne et externe du cylinde
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(b) Débit aux points externes du modele

Continuons notre étude par l'analyse des cheminsod&ainte en paroi de la cavité du

cylindre et en un point situé a 20 mm de la pamila cavité. La Figure 122 décrit ces

chemins de contrainte dans le plan des invariéntdl ;). Lors de I'excavation, un déviateur

apparait et la diminution des pressions d'eau imetrane augmentation de la pression

moyenne effective. L'élément en paroi atteint @epremiére phase la plasticité et va donc

évoluer le long de celle-ci. Pour I'élément 67 (IFgg121), la dissipation des pressions d'eau

résultante de la stabilisation de la premiere phas&aine une augmentation du premier

invariant. Lors de la seconde phase de déchargeitégat de contrainte associé a ce point

atteint la surface de plasticité et évolue suiwatie-ci le reste du calcul.

. ELEM en paroi ELEM 67
. 4 A

| |

. R=7mm

; >
. R=20mm

Figure 121: Localisation des points, en paroi et é@ment 67, pour lesquelles les chemins de contraisteont

analysés
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Figure 122: Chemin de contraintes pour un point loalisé en paroi du cylindre et a 20 mm de la paroi

(élément 67) lors des deux premieres phases du adlc

Présentation des résultats lors de I'évolution threque

La premiere partie de cette présentation des edsigde focalise sur la partie hydro-mécanique
de I'expérience. Dans ce qui suit, la partie theumiest décrite. Rappelons que la température
est augmentée en 1 h pour atteindre une valeufde &n paroi. Suite a cela, la température
est maintenue constante durant quelques heuresfipalement décroitre en deux étapes.
L'évolution du champ thermique est présentée agar€ 123. On constate I'augmentation de

la température en paroi ainsi que la progressida dbealeur dans le matériau.

350

-a-146.47 h
—194h
——214h
230 =300 h
—372h

Température [K°]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distance radiale [mm]

Figure 123: Profils radiaux de la distribution température lors de ce cycle de chauffage/ refroidisseant

hY

Les résultats associés a cette augmentation deétatnpe montrent (Figure 124) une
génération des surpressions d'eau accompagnéag@aliminution des contraintes effectives
par application du principe de Terzaghi. Cette maggion provient de la différence entre le

coefficient de dilatation thermique de la phasédsoét celui de la phase liquide. Lorsque la
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température est maintenue constante, les surpnesdi®au sont dissipées par drainage ce qui

entraine une augmentation des contraintes effectikiaalement, quand la température atteint

sa valeur initiale de 16°C, la situation retournk &ituation d'avant chauffage. Une |égére

augmentation de la convergence et des déplacemaetdsix sont observés durant le cycle de
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Figure 124: Résultats obtenus lors de la modélisati de la création du cylindre creux en utilisant ue loi

de comportement élasto-plastique parfaitement pla&ue pour le cycle thermique
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Une augmentation des flux d'eau liée a 'augmeamtate température apparait que ce soit le
long d'un profil radial (Figure 125(a)) ou en paranterne et externe du cylindre (Figure
125(b)). Cette augmentation est interprétée comneeconséquence de la diminution de la
viscosité de l'eau avec l'augmentation de la teatpér, produisant un accroissement de la

conductivité hydraulique.
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Figure 125: Evolution des flux massiques en fonctiode la distance radiale et des flux a I'entrée étla

sortie du cylindre.

Chemin de contraintes en paroi interne du cylindre

Durant ce cycle thermique, les contraintes dévigi@s et moyennes évoluent peu comme
remarqué a la Figure 126. Les variations obsergdes faibles. Lors de l'augmentation

thermique, le chemin de contraintes évolue darmiee élastique. A la fin du cycle et de la
période de refroidissement, I'état de contraintedesnouveau sur la surface de plasticité

comme il est observé aux Figure 126(b) et Figugd)2
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(©)
Figure 126: (a) Evolution du chemin de contraintegn paroi reprenant I'ensemble du calcul. (b) Zoomw

la partie thermique du calcul en paroi et pour I'éément 67 en (c)

Comparaisons entre les 4 variantes du modele dedRer-Prager

Ce paragraphe se concentre sur les comparaisaesentifferentes variations de modele de
Drucker-Prager choisi qui sont présentées a lar€idi27. Pour rappel, les différentes
combinaisons d'écrouissage et d'adoucissement, qiesles paramétres sont illustrés aux
Tableau 18 et Tableau 19. Dans les 4 cas, leda&ssbnt présentés a la fin des deux phases
de déchargement mécanique étant donné que licBude la température ne produit pas

d'effets significatifs dans cette modélisation.

De facon générale, le modele avec écrouissagartgd de frottement et adoucissement de la
cohésion produit des déformations plastiques phyrtantes, ce qui induit une convergence
du trou non négligeable (cf Figure 127(d)). La Feggd27(a) présente les profils radiaux de
pression d'eau pour les 4 modeles. Un rabatteneela gression d'eau est observé dans tous
les cas. Dans le cas D présentant une variatigpedeéabilité avec la porosité, la pression
d'eau, au voisinage de la paroi, est presque togle dissipée par l'augmentation de la
perméabilité. En effet, la porosité augmente saiteléplacement et & la convergence du trou
modifiant ainsi la perméabilité suivant I'équati¢h.1). Par cette augmentation de la
perméabilité, les débits sont plus importants deucas D que pour les autres cas (Figure
127(f)). L'indicateur de plastification (Figure X2)Y) montre que cette chute des pressions
d'eau entraine un déchargement élastique. Par éeaniames plastiques d'écrouissage et
d'adoucissement, le cas C produit des déformatiémmtoriques plastiques tres importantes

comme observé a la Figure 127(e).
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Figure 127: Comparaison entre les différents modeteDrucker-Prager a la fin de la partie hydro-

mécanique, a la fin des deux phases de déchargemerécanique

La Figure 128 présente les chemins de contraintepagoi pour les quatre variantes du

modele Drucker-Prager. L'état de contrainte atfaisurface de plasticité pour des valeurs de

déviateur plus faible lorsque I'écrouissage dglade frottement est considérg, & 5°).
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1, [MPa]

Figure 128: Chemin de contraintes en paroi du cylidre pour les 4 cas de plasticité définis au TablealB8

Le cas D inclut une modification de la perméabiiitinseque avec la déformation via les
changements de porosité, les chutes de pressian ididuites par ce couplage perméabilité/
porosité permettent a la contrainte moyenne effecti'augmenter et donc de quitter la
surface plastique et d'évoluer dans le domaindiglas(point 2 a 3 et points 4 a 5 Figure
129).

15 —| ——CasC
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—— Critére initial Drucker Prager
"""" Critére final Drucker-Prager

0.0

T T T T T
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
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Figure 129: Comparaison entre 2 points situés a 2am(élément 67) de la paroi interne pour le cas C &
représentant respectivement un modéle combinant adaissement de la cohésion, écrouissage de l'angée d

frottement avec en supplément une variation de lagrméabilité pour le cas D

Comparaison entre un modele de Mohr-Coulomb et urruBker-Prager parfaitement

plastique

Cette section étudie le comportement du matérieagloil est caractérisé par un modele de
Mohr-Coulomb. Celui-ci se difféerencie du modele Dreucker-Prager par lintégration de

I'angle de Lode. Le critere de Mohr-Coulomb danslda (1, Il ) est défini par:
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f E%’sin((p)+ I, cos@ y”Tg sing )sinp y¢ cos( 3 (5.2)
avecfBl'angle de Lode: 3 = —%sin‘l {iz?’ ::I 4

Ce critére prédit un angle de frottement identiguedes chemins triaxiaux d'extension et de
compression. La différence entre les deux modetesstitutifs est liée a une entrée en
plasticité pour des valeurs de déviateur moins mapdes que pour le modéle de Drucker-
Prager. A la fin du calcul, la convergence atteim valeur de 5 mm pour le Mohr-Coulomb
et de plus ou moins 2 mm dans le cas d'un modeleodgortement de Drucker-Prager
(Figure 130). Si I'on observe une convergence acem utilisant le modele de Mohr-

Coulomb c'est parce qu'il permet une entrée ertigtéspour des déviateurs plus faibles

comme observés a la Figure 131.
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Figure 130: Comparaison entre les déplacements poig modele de Drucker-Prager et pour Mohr-

Coulomb a la fin des phases de déchargement mécamég

Ceci est d0 a l'influence de I'angle de Lode suritére de plasticité. Cette influence, illustrée
sur les Figure 131(a) et Figure 131(b) montre etagnt la différence de forme du critéere

(hexagone/ cercle) et donc I'évolution des conteaisur ce critére selon le chemin suivi.
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—o— Mohr-Coulomb

- - - - Drucker-Prager
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1 - [MPa]

(@) (b)
Figure 131: Représentation des chemins de contraig dans le plan des invariants (a) et des contraes

déviatoriques (b) pour un critére de Mohr-Coulomb ¢ un critére de Drucker-Prager

5.2.5 Reésultats de la modélisation suivant un model e thermo-plastique
(TSOIL)

L'apport de la thermo-plasticité dans cette modgbs est la production de déformations
plastiques thermiques de contraction pouvant généree zone plastique thermique.

L'extension de cette zone est analogue a la zordédeoppement de la température. Pour
des raisons de simplicité dans l'analyse des edsula partie a frottement interne du cap-

model est supposeée étre parfaitement plastique.

En fonction du taux de déconfinement du matériadlatc du déchargement mécanique,
certaines parties du cylindre vont se trouver dangtat de contrainte qui leur permet de se
développer de facon thermo-€élastique ou thermdaigless comme illustré aux Figure 132 et

Figure 133 représentant le chemin de contraintas @iaplan des invarian@_,1l ;) et dans

le plan @', T) pour deux points particuliers du cylindre. On @tve que le point en paroi
évolue de facon thermo-élastique (Figure 132(bgci@st di & un déchargement mécanique
important en paroi amenant I'état de contrainte &itier uniquement dans la zone thermo-
élastique durant la phase de chauffage. Au coatlaipoint situé a 20 mm de la paroi (Figure
133(b)) atteint le mécanismgY pendant le chauffage et permet donc, la génératen

déformations plastiques de contraction.
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Figure 132: Chemin de contraintes dans le planl( , Il ) en (a), et dans le plang(, T) en (b) pour un

point en paroi du cylindre
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Figure 133: (a) Chemin de contraintes dans le plafl _, Il ) en (a), et dans le plangd(, T) en (b) pour

I'élément 67 se situant a 20 mm de la paroi interngu cylindre

La Figure 134 résume les chemins de contrainte f@éament en paroi et I'élément a 20 mm
de la paroi (éléement 67). Dans les deux cas, leamgme Cam-Clay est atteint en premier,
I'état de contrainte évolue ensuite sur cette sarfour finalement dépasser le coin et suivre
le critere de Drucker-Prager. Dans ce cas, desrmdéfons plastigues volumigques et

déviatoriques mécaniques sont générees par |'exasava
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Figure 134: Chemin de contraintes pour un élémentessituant en paroi et un élément a 20 mm de cellé-c
(élément 67) avec TSOIL

La différence principale observée par rapport auted modeles réside dans la thermo-
plasticité qui permet de générer des déformatiatsnviques plastiques de contraction lors
d'une élévation de la température. Alors que laesrbas de déformations déviatoriques
plastiques sont similaires a celles obtenues petnétknt avec les autres modeéles (Figure
135 et Figure 136), une zone plastique thermiguysomante apparait lors du calcul (Figure
137). Ces déformations volumiques proviennent thesgs de déchargement mécanique ou le

chemin de contraintes atteint en premier lieu lfase Cam-Clay (Figure 134) et de la phase
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Figure 135: lllustration des déformations plastiquas déviatoriques durant les deux phases de

déchargement mécanique (a) et durant le cycle chdafje/ refroidissement (b)
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Figure 136: Comparaison entre les profils d'évolutin des déformations déviatoriques plastiques pour

TSOIL et pour Drucker-Parger

On remarque Figure 137 I'évolution des déformativokimiques plastiques mécaniques
(Figure 137(a)) et thermiques (Figure 137(b)). Lals la phase de chauffage, ces
déformations vont tripler par rapport a celles abes lors du déconfinement. Il est observé
gue ces déformations n'évoluent pas en paroi &chufort déconfinement qui empéche I'état
de contrainte d'atteindre la surface thermo-plastifflY comme vu Figure 132(b). De plus,
l'ordre de grandeur de ces déformations est faibtd; négligeable par rapport aux

déformations déviatoriques.

0.40 0.40
T 035 ——35min £ 0.5 |
2 —— 70 min 2
0.30 ——7347h 0.30 4
—=—73.47h i
0.25 | ----145.47h 0.25 |
- 145.47h
3 020 3 0.20 - —o—146.47h
——194h
0.15 | 0.15 1 —372h
$ 0.10 | $ 010 1
§ 0051 £ 0.05
S Q
0.00 o o 0% 0.00

T v * T T T T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

Distance radiale [mm] Distance radiale [mm]
(@) (b)

Figure 137: lllustration des déformations plastiqua volumiques durant les deux phases de déchargement

mécanique (a) et durant le cycle chauffage/ refroidsement (b)
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5.2.6 Comparaisons avec l'expérience réellement men ée

L'expérience réellement menée se différencie de cebdélisée lors du benchmark par les
chemins de contraintes suivis (Yat al, 2010; TIMODAZ, 2010c). La diminution de
pression est réalisée en deux phases (Figure 138l|'pochantillon 13B_Bis, Tableau 23).
Tout d'abord, la contrainte totale est diminued &MPa a 1 MPa et la pression d'eau de 2.2
MPa a 0.6 MPa. Puis dans un second temps, la pred&au est amenée a 0.1 MPa. Ainsi
suite au premier déchargement, la contrainte radiffective est de 0.4 MPa. Au cours du
second déchargement, la contrainte totale radied¢amt constante, la contrainte radiale
effective augmente pour atteindre 0.9 MPa. En os,de second déchargement permet une
nouvelle augmentation des contraintes effectivdsal@s. Donc, I'endommagement se trouve
étre plus important a la fin de la premiére phasdé@&thargement ou la contrainte effective est

la plus faible.
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Figure 138: Evolution des pressions internes et ettnes ainsi que des pressions d'eau lors de I'exjEnce
concernant le cylindre creux pour I'échantillon 13B Bis (TIMODAZ, 2010c)

Conditions limites imposées en pardi  Etat initigl Phase 1| Phase 2
Contraintes totales [MPa] 00 4.5 1 1
Pression d'eau [MPa] N 2.2 0.6 0.1
Contraintes effectives [MPa] o' 2.3 0.4 0.9
Température [°C] ry 16 16 16

Tableau 23: Chemin de contraintes réellement suivors de I'expérience
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Suivant ces conditions expérimentales, on s'indéresix mesures de déplacements avant le
premier déchargement et juste aprés celui-ci, ajos&ux mesures de perméabilité. Des
mesures de perméabilité radiale sont réaliséest atampres déchargement afin d'observer

'endommagement du matériau.

Les résultats expérimentaux en termes de dépladsmetiaux pour un l'essai 13B_Bis sont
illustrés a la Figure 139. Ces mesures de déplamsneont obtenues par suivi d'objets
particuliers (Particule Manual Tracking: PMT) commes inclusions de pyrite grace a une
tomographie a rayons X réalisée avant et apre®thatgement mécanique. Le champ de
déplacements est obtenu par la différence de posites particules ou objets remarquables.
Les résultats selon différents secteurs angulasces repris a Figure 139. Une claire

anisotropie de la convergence du trou est obserzgeeffet, a la fin du déchargement

meécanique, il s'ovalise. Les déplacements lesipipsrtants ont lieu suivant la stratification

et a 90° de celle-ci. Les déplacements les pluslefaisont & 45° par rapport a cette
stratification (Figure 139 et Figure 140).
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Figure 139: Déplacements radiaux mesurés lors dekpérience en utilisant des techniques de tomograjgh
a rayons X. Résultats obtenus pour I'échantillon 18 Bis (TIMODAZ, 2010c)
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Figure 140: Mesure de I'ovalisation du trou aprésd premier déchargement mécanique (TIMODAZ,

2010c)

Outre les déplacements mécaniques, des mesuresrdégbilité sont réalisées avant et aprés

le déchargement mécanique de fagcon a pouvoir digantine éventuelle modification des

propriétés d'écoulement induite dans la zone endoy@m Les mesures sont réalisées sur un

ecoulement radial. Globalement, ces mesures nerembirgas de modifications significatives

des paramétres hydrauliques.

En modélisant les chemins de contraintes expéraement testés (Tableau 23), il est

possible de comparer les déplacements entre liexgéret les résultats numériques comme

illustré Figure 141. Sur cette derniére figure,comstate que les déplacements peuvent étre

modélisés avec le cas C. Par contre, cette congparanet en évidence l'importance de la

prise en compte de I'anisotropie des parametresadériau. (Francoist al, 2011)
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Figure 141: Comparaison entre les résultats expérigntaux et numériques sur les déplacements radiaux

de convergence du trou
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5.2.7 Conclusions

La modélisation du cylindre creux par différentess I[de comportement a permis d'observer
différentes évolutions de la zone plastique lordéoonfinement mécanique. L'extension de

cette derniere est plus importante lorsque le neoBelcker-Prager permet l'adoucissement
de la cohésion ainsi que I'écrouissage de l'angldrattement. Dans ce dernier cas, la

convergence de la cavité est telle, qu'elle estque refermée lorsque le schéma expérimental
correspond a celui défini lors du benchmark TIMODAZ

La zone plastique n'est pas modifiée de facon feigtive lors du chargement thermique. En
effet, les déformations irréversibles supplémeegair engendrées par le cycle
chauffage/refroidissement ne sont pas significative comparaison des déformations
déviatoriques plastiques induites par I'excavat{ogite constatation est vraie pour le modéle
thermo-élastique mais également pour le modelemibrgriastique ou les déformations

plastiques thermiques de contraction sont faiblesrev négligeables vis-a-vis des

déformations induites par I'excavation. Cette casioh est également vérifiée pour d'autres

lois de comportement thermo-plastique comme ACME®iZier et al, 2009).

Lorsque les chemins de contraintes correspondalgxpérience réellement menée sont
modélisés, la comparaison entre les déplacemenssiré® et calculés montre une bonne
concordance en considérant le modéle de DruckeyePavec adoucissement de la cohésion
et écrouissage de l'angle de frottement. Par cooétte comparaison met en évidence les
lacunes de la modélisation. En effet, seul un meod& comportement anisotrope pourrait
permettre de reproduire des variations différentles déplacements selon différentes

directions.
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5.3 Expérience ATLAS llI

L'expérience ATLAS (Admissible Thermal Loading famgillaceous Storage) développée par
SCK-CEN au début des années 90 dans le cadre xBuwoiee de benchmark lors du projet
européen INTERCLAYII a pour but de confronter legdictions numériques aux données
expérimentales in situ. En ce sens, elle constitue expérience tres intéressante pour un
modélisateur: la géométrie a été choisie afin @'@sément modélisable avec des outils

numeriques (De Bruyn et Labat, 2002).

L'expérience est composée de trois phases sucesssit nommées ATLASI, ATLASII et
ATLASIII se déroulant sur deux décennies. Dansréampere phase d'ATLAS, une source de
chaleur émet une puissance continue de 900 W liiet ji®93 a juin 1996. Dans la deuxieme
phase d'ATLAS, la puissance est augmentée jusqo@ \bBde juin 1996 a mai 1997. Puis a
partir de ce juin 1997, une phase de refroidissémstrmise en place. Enfin, dans le cadre du
projet européen TIMODAZ, les résistances chauffaoia été réactivées entre avril 2007 et
avril 2008 pour atteindre une puissance de 1400tWoener lieu & la troisieme phase
d'ATLAS.

Alors que les deux premiéres phases ont été congumsipalement dans le cadre d'un
exercice pour modélisateur, cette troisieme phasggie d'autres objectifs (Chext al,
2011):

- Obtenir une image plus précise de I'évolutionlaléempérature et des pressions
d'eau;

- Améliorer la compréhension du comportement tleehydro-mécanique de I'Argile
de Boom a grande échelle et a différents niveawempérature;

- Faciliter la préparation de I'expérience PRACLAY

- Fournir des données pour I'exercice benchmanirodiet TIMODAZ.

L'expérience se compose d'un tube principal d'angueur de 19 m et d'un diametre de 190
mm. Il est équipé de quatre résistances chauffasiesine distance de 8 m, qui permettent la
dissipation de la chaleur dans le massif argilelors des deux premiéres phases de
I'expérience, deux forages annexes AT85E et AT@#3He longueur de 16 m, situés dans le

méme plan horizontal sont forés. Ceux-ci sont éplige capteurs de pression d'eau, de
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température et de contrainte. Ces deux foragesasdas distances respectives de 1.515 m et
1.184 m du forage principal. Les instruments de ureesont placés le long du tube et
notamment dans un plan passant par le milieu ghoslitf de chauffage situé a 15 m.

A l'occasion de la réactivation des résistancesuftdmates lors de la troisieme phase
d'ATLAS, deux nouveaux forages sont réalisés, AT@TEATI8E (Figure 142). Le forage
AT98E est horizontal et se situe a une distanc2 den du forage principal et a une longueur
de 20 m. Ce forage est equipé de 10 capteurs theesiet de 3 filtres piézométriques. Le
forage AT97E est quant a lui foré avec une incioaide 10° par rapport a la stratification en
direction du forage principal comme illustré Figd#2 et Figure 143. Celui-ci est capable de
mesurer des variations de température a l'aidedmfteurs thermiques et a une longueur de
21 m. De par son inclinaison, il permet d'étudgecdnduction de la chaleur dans la direction
verticale, contrairement aux forages AT98E, AT85REI3E, qui sont tous trois situés dans
un plan horizontal. Son objectif est ainsi de neetn évidence l'anisotropie thermique de
I'Argile de Boom (Chemrt al, 2011).

HADES main 19m : :
pann e = Measurfr}‘g devices

.. Heaters (8m)

1.515m o ATTE
o /
27m

i i il ' s e i S i Measuring devices
HADES main | Temperature sensors
gallery :

Figure 143: Schéma de I'expérience ATLAS vu d'un pin vertical

Le protocole expérimental consiste a augmentemuisspnce des résistances chauffantes en
trois étapes, chacune suivie par une période dmlisédion, pour atteindre une puissance

finale de 1400 W. La Figure 144(a) représente legsgamce dissipée par la résistance
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chauffante et la Figure 144(b) réesume ces diff@ephases. Au cours de la premiere étape, la
puissance est augmentée de 0 a 400 W en 4 jouxs, dBune période de 45 jours de
stabilisation du systéme. Durant la deuxiéme pHagajissance augmente de 400 W a 900 W
en cing jours, puis 66 jours de stabilisation a ®Bont respectés. Finalement, au cours de la
troisieme phase, la puissance est amenée a 1400 Waairs et 256 jours sont laissés pour
atteindre I'équilibre du systéme. Une fois cetteooe de 256 jours écoulée, le systeme de
chauffage est coupé et le refroidissement du masgieux commence.

. 1600
Nombres .
1400 Phases ) Puissance [W]
de jours
1200 -
1000 4 Etape 1: Augmentation puissance 4 =0400
800 | Etape 1: Stabilisation 45 400
600 Etape 2: Augmentation puissance 5 48000
t A
S 00 4 Etape 2: Stabilisation 66 900
200 - Etape 3: Augmentation puissance 5 9801400
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ : Etape 3: Stabilisation 256 1400
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Etape 4: Refroidissement 69 0
Nombre de jours depuis le début de I'expérience ’

(@) (b)

Figure 144: (a) Evolution de la puissance dissipders de I'expérience. (b) Description des phases de

montée en puissances, de stabilisation et de refigsement
Résultats expérimentaux

Dans cette section les résultats expérimentauxld¥STII sont décrits brievement, pour plus
d'information, on renvoie a Chen et al. (2011). €&wnant ATLASI et ATLASII, les résultats
sont analysés par De Bruyn et Labat (2002) et m¢ pas décrits dans ce travail. Une

modélisation de ces phases est également propaséegmcoist al. (2009).

LA dissipation de la chaleur dans I'Argile de Bo@ngendre une augmentation de la
température dans le milieu environnant. Cette anggien est représentée a la Figure 145
pour les capteurs AT93E et AT85E. Pour rappel,cegreurs sont situés dans le méme plan
horizontal que la résistance chauffante. Le capd@3E est situé a une distance de 1.184 m
du forage principal alors qU'AT85E se situe a urstadce de 1.515 m de ce forage. En
conséguence la température observée est plus empodu niveau du capteur AT93E comme
illustré a la Figure 145. De fagon évidente, ples tapteurs sont proches de la source de

chaleur, plus la température augmente en ces points
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Figure 145: Evolution moyenne de l'incrément de tepérature enregistré aux capteurs situés dans les
forages AT85E et AT93E

La Figure 146(a) représente I'évolution moyenndadeempérature en certains capteurs du
forage AT98E. Ce forage se situant plus loin deékistance chauffante, les températures
observées sont plus faibles qu'en AT93E et AT85S. évolutions thermiques enregistrées
aux capteurs des forages AT98E et AT97E sont réspetent illustrées Figure 146(a) et

Figure 146(b). On remarque qu'aux différents pothisforage AT97E (Figure 146(b)), les

evolutions de température sont les plus faibles@nparaison des trois précédents forages.
Cela est di d'une part a la distance qui existee erets capteurs et la sonde chauffante et,

d'autre part a I'anisotropie de la conduction theue de I'Argile de Boom.

14 9

S— —o— AT97E2
| [~—arsaez —— AT97E4

—— AT98E4 —e— AT97E6

L - g 3 -
—e— AT98EG Ny - - - AT97E8 D’Vnﬂm-‘f“
44 |--- AT93EB P MMV\\ o | [ ATO7ET0 p
% sl —— ATS7E12
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Times [d] Times [d]
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Figure 146: Evolution des incréments de températurpour certains capteurs situés dans les forages
AT98E, en (a), et AT97E, en (b)

En effet, si I'on observe I'évolution des tempéegipour le capteur n°6 du forage AT97E,
situé a une distance de 2.75 m du chauffage,a@tdteur n°5 du forage AT98E, situé a 2.68m
(Figure 147), on remarque que malgré une distanasi gimilaire de la résistance chauffante,

I'évolution du capteur n°5 d'’AT98E est presque deiscsupérieure a I'évolution observée au
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capteur n°6 d'AT97E. Ceci permet de mettre en é@caed'anisotropie de la conductivité

thermique de I'Argile de Boom: la conductivité homtale est plus importante que la
verticale.

N
N

= AT97EG, résultat exp e G'Q‘Q\
—— AT98ES, résulat num so°° %

o AT98ES, résultat exp k4
— — AT98ES5, résultats num

-
N

HADES main 19m
gallery

o
S

§
'd

©

—~ AT8B5E AT97E

1515m || e i

1.184m | il

27m

Changement de température, DT [°C]

______________________ | ATOBE

0 T T T T T T T T
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Temps, T [jours]

(b)
Figure 147: (a) Evidence de l'anisotropie de la caluctivité thermique entre deux capteurs situés dans
deux plans différents a distance plus ou moins égatlu chauffage. (b) Mesures expérimentales compagie

aux résultats numériques

La Figure 148 représente I'évolution des surprasspour des capteurs de pression d'eau.
Cette évolution est gouvernée par la génératiorcelede pression d'eau, dus a la différence
de coefficient de dilatation thermique existantreries deux phases. Ces surpressions sont
d'autant plus importantes que les capteurs sorthpsode la source de chaleur comme
observé a la Figure 148(a), pour les forages AT8EETI3E, et a la Figure 148(b) pour le
forage AT98E A chaque augmentation de puissaraaerbissement de la température produit
des surpressions qui tendent a se dissiper lorspbases de stabilisation. On observe
également un comportement atypique au début deuehaggmentation de température
marqué par une chute brutale de la pression deaot don augmentation. Le phénomene
inverse est observé lors du refroidissement otaugenentation de pression d'eau apparait a
l'arrét du dispositif de chauffage. Cette |égergnaentation est immédiatement suivie par la
chute des pressions d'eau.
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Figure 148: Evolution des pressions d'eau mesuréasa capteur AT93E et AT85E
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5.3.1 Modélisation de I'expérience in-situ ATLASIII

La modélisation réalisée dans ce travail correspand troisieme phase de l'expérience
ATLAS présentée ci-dessus. Dans ce calcul, on deiréensemble des phases de chauffage
ainsi qu'une partie du refroidissement. Les difiégs étapes sont reprises a la Figure 144(b).
Les calculs sont effectués avec des élémentsdmiplés thermo-hydro-mécaniques MWAT.
Plusieurs lois de comportement sont employées:lairtbermo-élastique avec une élasticité
linéaire et isotrope, une loi thermo-élastique auvee élasticité linéaire transversalement

isotrope, et la loi de comportement thermo-plagtiopplémentée dans le cadre de ce travail.

Dans cette modélisation, la zone étudiée se trauffisamment loin du forage pour ne pas
étre affectée par la zone plastique induite paréation de ce forage. En effet, le diamétre du
forage considéré dans ces calculs étant de 190lanmgne plastique induite ne représente
tout au plus qu'une ou deux fois le rayon de cager La zone endommagée ne s'étend pas au
dela de 85 a 190 mm. Les phénomenes étudiés satsitwne distance de plus de 1 m de la
source de chaleur, ils se trouvent dans le chamfalo non-affecté par la zone endommagée
mécanique. Ainsi, le choix d'un modele élastiqugustfie. Cependant si I'on veut étudier la
génération de déformations thermo-plastiques déraction lors de l'augmentation de la

température, I'emploi d'un modele thermo-plastiegtenécessaire

Deux modéles différents sont étudiés, un modeleeDn modéle 3D. Le modéle 2D, plus
simple dans sa conception, sert a I'analyse deftatssnumériques pour un modele isotrope.

Le modéle 3D permet une prise en considérationcdeactéristiques anisotropes, a savoir
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élastiques, hydrauliques et thermiques, de I'ArdgéeBoom et ainsi d'étudier les différents
modeéles et leurs implications dans I'évolution deessions d'eau. Finalement, des

comparaisons avec les mesures expérimentalesgaph@ent proposées.

5.3.2 Géométrie, conditions initiales et conditions limites

L'Argile de Boom est supposée étre initialement bgéme avec un état de contrainte

isotrope. Les conditions initiales sont procheselées rencontrées in-situ dans le laboratoire
souterrain a Mol et sont résumées au Tableau 2gl.chatraintes totales sont égales a 4.5
MPa, la pression d'eau vaut 2.25 MPa et la temyérake 'argile est considérée étre égale a
16.5°C.

Etat initial Argile de Boom
Contraintes totales [MPa] O =0y=0, 4.5
Pression d'eau [MPa] Ne) 2.25
Température [°C] k) 16.5

Tableau 24:Résumé des conditions initiales de la mélisation

La modélisation 2D correspond a un modele axisymérdont I'axe correspond a l'axe du
forage principal. Le rayon est de 100 m et la hautst de 119 m (Figure 149(a)). La
géométrie du modele 3D est illustrée a la Figurg(i4 Ce modele a une hauteur et une
largeur de 100m avec une profondeur de 119 m. kegéo principal équipé de sondes
chauffantes est également inclus dans cette géiemeétr
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Figure 149: Schémas représentant les modéles 2D3& de la modélisation de I'expérience ATLASIII
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Les conditions limites thermo-hydro-mécaniques dwéhe 2D sont illustrées a la Figure 150

et décrites ci-dessous.

Les conditions limites mécaniques sont telles que:
» Les déplacements axiaux sont bloqués sur les ém@stiextérieures DC, AB et EF;
» Les déplacements radiaux sont fixés sur ED, BCret A
En termes de conditions aux frontiéres hydrauliqness avons:
* La pression d'eau est fixée sur DC, CB;
 La frontiere du point A au D est imperméable. Lanfrere AB est également
imperméable.
Pour les conditions frontieres thermiques:
» Les frontieres AB, BC, CD, DE et GA sont adiabagisju

» Les flux de chaleur sont imposés selon le protoerfgrimental sur FG.

iy
D @ @ c

B> <H

Heatflux, g
THKT -1
i

—a 5 A

Figure 150: Représentation des conditions limites étaniques, hydrauliques et thermiques du modele 2D

Les conditions frontieres du modéle 3D ne sontrguextension des conditions relatives au
modéle 2D vers le 3D. Celles sont décrites ci-desso
Les conditions limites mécaniques sont:
* Les déplacements selon I'axe Z sont fixés en ABBGH;
* Les déplacements selon I'axe X sont fixés en ADHECH-E;
» Les déplacements selon I'axe Y sont fixés en ABCBGHE;
* Les déplacements radiaux sont fixés a la paroirietdu forage principal.
Les conditions limites hydrauliques sont:

» Lapression d'eau est fixée en BCFE et DCF;
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» Les frontieres ABE, ABCD, ADFE sont considérées nmrmimperméables. Il en est
de méme pour la surface interne du forage principal
Les conditions limites pour la thermique:
» Toutes les frontieres sont adiabatiques et ne gegmealonc aucun échange de chaleur
excepté a la surface interne du forage ou un flexclkialeur est imposé selon les

données d'entrée expérimentales.

5.3.3 Lois de comportement et notion d'élasticité t ransversalement

isotrope

Trois modéles de comportement thermo-mécaniquegdises dans cette modélisation. Les
deux premiers correspondent a un modele élastiggaile, isotrope ou anisotrope, ou la
température n'induit que des déformations révessiet donc thermo-élastiques. Le dernier
modeéle n'est autre que le modéle de comportemennhtihimécanique développé au chapitre
3.

La loi de comportement thermo-élastique est écoteme suit:

g; = jS| & (5.3)

Le taux de déformation totalg est la somme d'une partie mécanique élastéjtieet d'une

partie thermo-élastiqLK%'e, les déformations thermiques dans ce modeéle soiguement

réversibles:

& =gM°+&Tavect T=a,Tq (5.4)

ou «, est le coefficient de dilatation linéaire therneqdu solide etd; est le symbole de

Kronecker.

Le comportement élastique linéaire décrit par latricea de Hooke, Ci, définit un

comportement isotrope ou anisotrope suivant le memie propriétés élastiques
indépendantes. Dans un matériau isotrope, deuxtauns élastiques suffisent a décrire le

comportement; dans un matériau anisotrope, 21 csampes indépendantes sont essentielles
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a la description du comportement linéaire. Cepenndammode de dépot cyclique des roches
et des sols en des bandes de particules fines Pat@sules plus grossiéres modifie le
comportement élastique anisotrope et devient teasalement isotrope (Graham et Houlsby,
1983). Il correspond au cas ou un axe de symégtipemdiculaire a un plan existe. Dans le
cas des sols et des roches, cet axe de symétrigeasralement perpendiculaire a la
stratification. Cing parametres indépendants iifisalors a déterminer cette catégorie

d'élasticité (Love, 1944). Il s'agit de deux modulie Young E, et E, ), deux coefficients de
Poisson ¢, et v,,) et un module de cisaillemenG(, ). Les indicesv et h se réferent

respectivement a la direction verticale et horiatstlLe coefficient de Poisson correspondant

a une déeformation dans une direction verticale @wse contrainte horizontale est égyjt

Le coefficient de Poisson relatif a une déformatimrizontale causée par une contrainte

horizontale a angle droit esf .

La matrice de Hooke transversalement isotropeistéeta maniére suivante:

1-nv,’ Vint WV, v,
X h Eh hh h Eh_h
(@+Vp)m (1+Vy,)m m
Vo + 1V, 1-v /2 v,
X hh h Eh h Eh_h
(d+V)m 1+vy,)m m
e I/V I/V 1
Ci = E, mh Eh_mh E (5.5)
Eh
2(1+v,,)
th
th_
— 2 — Eh — Eh . 1 7 . .
avean=1-v,, - 2rv et n=—" et G, =——— . Afin d'assurer la symétrie de la matrice
E, 2(1+,)
de Hooke, il faut que:
Yow = (5.6)
E, E
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Par des considérations thermodynamiques, sachantagdensité d'énergie interne est une
fonction quadratique semi-positive, il est possibde donner une limite & ces constantes.
Ainsi, Pickering (1970) démontre que:
E,>0; E >0; G,>0
5.7
_1<th<1e'[:§V (Fvy ) 2vh— &

h

Raymond (1970), dans Lingsadt (2000), écrit que:

G, < (5.8)

SRS Gy T

La relation contrainte/déformation dans les coondgitriaxiales est plus simple pour décrire
les relations liant les contraintes moyennes, déxgues et les déformations volumiques.

Dans le cas d'un solide isotrope, une telle ralaglécrit:
D'] _
q

Dans le cas d'un modeéle élastique isotrope, ilanpas de couplage entre les composantes

K &, (5.9)
3G||e '

q

déviatoriques et volumiques.

Cette expression, sous forme incrémentale dansate diune élasticité anisotrope et
principalement transversalement isotrope, montrec@niraire un couplage entre la partie
déviatorique et la partie volumique. L'expressiorité par Graham et Houlsby (1983) devient
dans ce cas une expression avec des termes namaiegexprimant ce couplage entre les
différentes déformations et contraintes:

K J
:I J 3G

~p|
q

\

(5.10)

ou K*, G* et J rendent compte des propriétés d'anisotropie denmat Le parameétrd
exprime la dépendance des déformations déviat@iquia contrainte moyenne, ainsi qu'un
couplage entre les déformations volumiques et latramte déviatorique. La matrice est
symétrique par considérations thermodynamiques.
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Il est possible d'écrire ces trois parametres sel®ring parameétres indépendants définissant

I'anisotropie transverse. Ces relations dériveesipgset al. (2000) sont:

K* _E (1_th) Ev+ 2(1+ 2Vvh) Ev
B 9 (1_th) Ev_ 2\/\2/hEh
._E, 2(1-v,,) E,+(1— 4v,,) E,
©- 6 [ (1_th) Ev_ 2\/\2/hEh (5-11)
J :5 (1_th) E,—(l— Vvh) E,
3 (1_th) Ev_ 2\/\2/h Eh

Graham et Houlsby (1983) proposent une varianteetie élasticité anisotrope grace a une

formulation a trois paramétres en tenant compte daefficient d'anisotropie, deE, et de

Wh:
E=F
E,=a’E
v, =V/ (5.12)
V, =V

_aF
S

ou le coefficientr (o :Eh ) définit un coefficient d'anisotropie qui lorsidj@'st supérieur a

1 indigue un matériau plus rigide horizontalememt gerticalement et inversement lorsqu'il

est inférieur a 1.

Hormis les couplages existant entre la contrainbgenne et la déformation déviatorique et
celui entre la contrainte déviatorique et la défation volumique, il existe une autre
particularité de l'anisotropie élastique caraciédride comportement lors d'un essai triaxial
non drainé et de consolidation. En effet, lors s#less triaxiaux non-drainés, le chemin de
contraintes n'est plus un chemin a contrainte mogeffective constante mais suit une droite
dont la pente dépend du type d'anisotropie et dificeent a. Lors de la consolidation, le

rapport des déformations volumiques a la déformataiale n'est plus 3 mais dépend
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uniquement du rapport de la rigidité horizontala aigidité verticale. Ce rapport est alors

fonction du coefficient d'anisotropeedéfini par Graham et Houlsby (1983).

5.3.4 Choix des paramétres

On considere les parametres de base servant a delisation de I'élasticité anisotrope
identifiés par tatonnements dans TIMODAZ (2010bguiGci comprennent également les

parametres anisotropes d'échange de fluide etalewshLe Tableau 25 reprend ces différents

parametres. Un rappoﬂEﬂ: 2 est adopté, ce qui est en accord avec de nomisréuseges

sur l'anisotropie transverse des argiles surcatésed (Garnier, 1973; Gatmiri, 1989). Une
comparaison entre les modules élastiqiest G, et les modules "équivalents” anisotropes,
K*et G*, (Tableau 25) montre que le choix des parameta@ssversalement anisotropes
apporte un apport de rigidité par rapport aux valeisotropes. Cette augmentation est

susceptible d'engendrer des surpressions d'ealémgiaires lors des phases de chauffage.

Parametres anisotropes Argile de Boom
Module de Young horizontal [MPa] nE 700
Module de Young vertical [MPa] NS 350
Module de cisaillement [MPa] e 140
Coefficient de Poissonyyv Vih 0.25
Coefficient de Poissonyv Voh 0.125
Module de compressibilité K* [MPa] K* 447.2
Module de cisaillement équivalent G*[MPa] G 291.7
Terme de couplage J [MPa] J -233.3
Module de compressibilité isotrope [MPa] K 133.3
Module de cisaillement isotrope [MPa] G 133.3
Perméabilité intrinséque horizontale [m?] n k 4.10"
Perméabilité intrinséque verticale [m?] vk 2.10™
Conductivité thermique verticale [W/(mK)] | A, 1.25
Conductivité thermique horizontale [W/(mK)] A, 1.7

Tableau 25: Paramétres anisotropes de I'Argile de @m utilisés dans le modéle 3D (TIMODAZ, 2010b)
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5.3.5 Analyse des résultats des modélisations

Dans cette section les différents résultats saggmtés. Dans un premier temps, des courbes
radiales et axiales sont présentées a partir degl€aéalisés sur le modéle 2D. Ceci permet
de comprendre la physique du probleme de faconatgohvec un modéle isotrope. Une
comparaison rapide avec un résultat expérimentalpessentée. L'apport de la thermo-

plasticité pour la prédiction des surpressionggstiite montré.

Dans une seconde étape, les résultats numeériquaediele 3D sont confrontés aux résultats
expérimentaux. La physique du probleme étant la engoe pour le modele 2D, celle-ci ne
sera pas présentée a nouveau. Par contre, lesedifé&s entre comportement isotrope et
anisotrope sont analysées. Dans le but de mieweyar I'apport de la prise en compte de
l'anisotropie, chaque forme d'anisotropie (élagtjiquydraulique et thermique) est analysée
individuellement. Le choix des parametres est easdiscuté a la lumiere des petites

déformations et des variations de rigidité lieeskes-ci.

5.3.5.1Résultats 2D

La figure suivante décrit les emplacements desmdifits profils analysés. Un profil axial

situé a une distance de 1.5 m de l'axe du forageipal et un profil radial coupant la

résistance chauffante en son milieu, a 15 m dealerig principale, sont considérés (Figure
151(a)).

i |
' Dy C 1 2 3 4 5
| 1600 - - :
| : i 3
| : g
[ 1400 - : :
| 2 : +
| 1200 5 .
1= ; *
| 1000 - : .
b ! g —
i ! :
] 1M9m 5 800 i :
| 2 ; i
1sm 8 ] :
E Fi 600 . 2
Mid plane . | 1 : s :
——— —18n - —————————————— — et 400 | pm—
| & :
Gy 15m 200 :
| s :
MNnr |
‘ Y, 0+ . ey r ; + G —
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@)
Figure 151: (a) Représentation des profils pour I'#ide dans le champ lointain des différentes variakek.

(b) Instants du calcul pour lesquels ces variablesont analysées
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Dans cette analyse du comportement THM, des prdélsontraintes, de pressions d'eau, de
température et de déplacements sont illustrés férelits temps de la modélisation de
'expérience. Ces temps sont: 4, 54, 125, 250 6tjdbrs. Pour plus de clarté, la Figure 151

illustre les temps pour lesquels les profils somalgsés.

Résultats le long du profil 1

Lorsque la chaleur est dissipée par la résistaf@uffante, une augmentation de la
température dans le voisinage de celle-ci est wbset_es prédictions de diffusion de chaleur
et donc I'évolution de la température sont illiestra la Figure 152(a). La chaleur dégagée par
la résistance chauffante étant maximale en pasitdmpératures sont les plus importantes a
cet endroit. Lorsque I'on se déplace le long dproél dans la direction radiale, on constate
une diminution de température en fonction de ldadise radiale lors de la phase de

chauffage.

Lors du refroidissement, la température diminues papidement en paroi qu’a I'intérieur du
modéle. Lors des périodes de stabilisation, lespéeatures continuent d'évoluer a la
recherche de I'équilibre thermique du solide.

La Figure 152(b) présente les évolutions de prasdieau a difféerents temps. Quand la
température augmente, des surpressions, causéedepadifférences de coefficients de
dilatation thermiques entre l'eau et la matrice idel sont engendrées. Lors du
refroidissement, les pressions d'eau décroissemt aibeindre des valeurs inférieures a la

pression initiale.

Lors de la troisieme phase de stabilisation, I'exdé pression d’eau se dissipe diminuant la
valeur de celle-ci. Le refroidissement étant uncpssus élastique, les pressions d'eau
diminuent en proportion égale a la variation degérature entrainant donc des pressions

d’eau inférieures a la pression de pore initiale.

Les déplacements radiaux et axiaux sont présess@ectivement a la Figure 152(c) et Figure
152(d). Lors du chauffage, la dilatation du sokaferaine des déplacements dans la direction

opposée a la source de chaleur. Pendant le refseigient, la température diminue en paroi
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mais des sources chaudes continuent de dissiparctialeur dans le massif. En conséquence,
les déplacements radiaux changent de direction eihest observé a la Figure 152(c) au
temps 450 jours.

Les Figure 152(e) et Figure 152(f) montrent I'évmn radiale des contraintes effectives
radiales et orthoradiales. Suite a 'augmentatietadoression d’eau et en vertu du principe de
Terzaghi, pour un milieu totalement saturé, lestreamtes effectives diminuent lors des
accroissements de température et réaugmentent Idonaes diminutions de I'exces de

pression de pore.
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Figure 152: Profils radiaux d'évolution des différentes variables en différents instants de la modé&sion.
Evolution de la température (a), des pressions d'edab), des déplacements radiaux (c) et axiaux (dgn (e)

et (f), profils d'évolution des contraintes effecties radiales et orthoradiales
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Résultats le long du profil 2

Les résultats selon un profil axial dirigé paralaent a I'axe du forage contenant la résistance
thermique sont présentés a la Figure 153. La FigjtiB¢a) montre la dissipation de la chaleur
dans le massif selon ce profil. On remarque quergérature est plus importante au centre
de la source de chaleur et que celle-ci diminuesdanmassif. Au moment de l'arrét du
chauffage, la température en paroi diminue brusgménmais l'intérieur du massif se
comporte de facon analogue a une source thermidfuesant la chaleur dans toutes les
directions. Ce phénomene explique l'augmentatiotadmpérature aux extrémités de la
zone représentant la résistance chauffante en cantdas profils a 250 jours et a 450 jours.
De méme, on observe une augmentation des predsiendes phases de chauffage (Figure
153(b)) entrainant une diminution des contrainféscéves (Figure 153(e) et Figure 153(f)).
Les déplacements radiaux et axiaux sont respectineprésentés a la Figure 153(c) et Figure
153(d). Pour rappel, un déplacement positif indigue déplacement en direction des
frontiéres extérieures, vers la droite, dans les sgpposé au chauffage. Lors des phases de
chauffe, une dilatation du solide se produit doansdle sens opposé au chauffage. Par contre
a 450 jours, des déplacements négatifs apparaigsaraqués par une température faible en
paroi alors qu'elle n'est pas dissipée au niveaupuddil, provoquant un gradient de
température entre ces deux zones. L'évolution gladément axial est illustrée a la Figure
153(d). On remarque des déplacements positifs, kefsaut du modeéle, et négatifs, en
direction de la frontiere inférieure du modele. @e&nomene s'explique par la géométrie du
modeéle ou la source de chaleur est proche d'unefrdeieres, ne satisfaisant pas des

conditions de symétrie.
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Figure 153: Profils axiaux d'évolution des différeres variables en différents instants de la modélisan.

Evolution de la température (a), des pressions d'edab), des déplacements radiaux (c) et axiaux (dEn (e)

et (f), profils d'évolution des contraintes effecties radiales et orthoradiales
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Résultats locaux

La Figure 154 présente des résultats ponctuelgiexgdtaux et numériques relatifs au forage
AT93E situé a une distance de 1.184 m et au foRaEOE a une distance de 1.515 m. On
constate que la tendance a l'augmentation de temopérest bien reproduite méme si la
valeur finale n’est pas atteinte (Figure 154(a)).termes de pression d'eau, la concordance
est moins bonne entre les résultats expérimentanreeriques (Figure 154(b)). En effet, les
prédictions numeérigues sous-estiment completen@rdlltion observée méme si la tendance
est similaire. On remarque clairement les troissplalistinctes d'évolution des pressions dues
aux différentes phases d'augmentation de la puiesdm la résistance chauffante. Il en est de

méme pour I'ensemble des capteurs de pression.
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Figure 154: Evolution de la température et de la pession d'eau en un point correspondant au capteur
situé dans le forage AT93E

La comparaison entre les résultats numériques prementaux pour les forages AT98E et
AT97E est présentée a la Figure 155 pour I'évailutie la température. On remarque que les
tendances d'évolution sont bien captées pour &&ATI8E (Figure 155(a)). Pour rappel, ce
forage se situe dans le méme plan horizontal gimrdge équipé de résistances et qu'AT85E
et AT93E. Au contraire, la comparaison entre led@ions mesurées au niveau d'AT97E, qui
est incliné en direction de la source de chaleaimontre pas de bonne concordance entre les
prédictions numériques et les mesures in situ. Cerarpliqué lors de la présentation de
I'expérience en début d'application, il s'agit difiiet de I'anisotropie thermique du matériau
qui ne peut étre représentée par ce modele 2D iimsésa plus amplement étudié avec le

modele 3D présenté ci-dessous.
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Figure 155: Evolution moyenne des incréments de teuérature pour certains capteurs du forage AT98E

et AT97E. Comparaison avec les résultats numériques

Les évolutions de contraintes en ce méme point spnthétisées a l'aide du chemin de

contraintes dans le plan du premier invariant etségond invariant du déviateur des

contraintes sur la Figure 156. Dés que la températmgmente, les surpressions d'eau

évoluant dans des conditions quasi équivalentessecdnditions non drainées, le chemin de

contraintes évolue a contrainte moyenne effectmestante. Au fil du temps, les pressions
d'eau se stabilisent (Figure 154(b)) entrainant amgmentation moins importante du
déviateur et une diminution de la contrainte moyeefiective. Lors du refroidissement, une
augmentation de la contrainte moyenne effective eegfendrée par la diminution de la
pression hydrostatique.
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Figure 156: Chemin de contraintes dans le plan durpmier invariant et du second invariant du des

contraintes déviatoriques effectives
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Apport de la thermo-plasticité

Sur I'exemple présenté a la Figure 157, une congoarale la variation des pressions d'eau
entre les résultats expérimentaux et les deuxd®isomportement, thermo-plastique (TSOIL)
et thermo-élastique (ELAS) permet de mettre enehad I'apport de la thermo-plasticité dans
cette modélisation. On constate, en effet, queddéaie thermo-plastique permet de produire

des évolutions plus importantes des pressions.d'eau

1
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Figure 157: Apport de la thermo-plasticité. Comparason entre les résultats expérimentaux d'évolution
des pressions d'eau (AT85E) et les résultats num@ties liés a I'utilisation de la thermo-plasticité de la

thermo-élasticité

Cette augmentation de surpression s'observe égatlesmeniveau des autres capteurs. La
Figure 158 présente les évolutions des pressi@asi giour le capteur de pression d'eau situé
dans le forage AT93E. On remarque de fagon anal@glee Figure 157, que la thermo-
plasticité permet de générer des surpressions dgapiémentaires par rapport au modeéle
thermo-élastique.

1.0

E 0.8

g

N

o ]

3 0.6

5 e

g T T .
o 0.4 o ¢
_g e b

o 024 ” \

S N

\

% \\
5 00 ; ; ; ; ; ; ; ; -
_’E 50 100 150 200 250 300 350 400 450
=

Ul
> 4

0.2 —-- AT93E Num ELAS
—— AT93E Num TSOIL
-0.4 1| — AT93E Exp

Temps, t [jour]

Figure 158: Comparaison entre les résultats expérientaux d'évolution des pressions d'eau (AT93E) e¢$

résultats numeériques liés a l'utilisation de la themo-plasticité et de la thermo-élasticité
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Cette génération de supplément de pression estl'dpparition de déformations plastiques
thermiques de contraction induites par chauffagenae illustré a la Figure 159 présentant les
chemins de contrainte pour les deux capteurs ATBBEATI3E. En effet, dés que la

température augmente, le chemin de contraintes grerser la courb&Y générant ainsi des

déformations plastiques de contraction. Ces défooms vont permettre a la courbe de
s'écrouir et d'évoluer avec la température. Le amelm contraintes montre une diminution de
la contrainte moyenne effective induite par la pin de surpression d'eau. Le

refroidissement est observé par la chute de la desiyre et par l'augmentation de la

contrainte effective moyenne suite a la chute dessons d'eau.
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Figure 159:Chemin de contraintes dans le plam(, T) pour les capteurs AT85E, en (a), et AT93E, en (b)

La loi de comportement TSOIL engendre donc une piaique thermique, caractérisée par
des déformations volumiques thermiques de faiblplimde (Figure 160). Cette zone est a
corréler avec la zone d'extension de la températiee déformations sont importantes en
paroi et décroissent en s'éloignant de la sourahdieur.
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Figure 160: Evolution des déformations thermiques lastiques de contraction lors de I'expérience

ATLASII pour un profil radial (a) et un profil axia | (b)
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5.3.5.2Résultats 3D avec prise en compte de l'anisotropike I'Argile de

Boom

Les modélisations 2D nous ont permis de compremegeprocessus impliqués lors de

l'analyse des profils. Ce modele simple rencongqgendant certaines lacunes. Comme nous
avons pu le constater, la prise en compte de dtapjsie n'est pas possible, I'axe de symétrie
du modéle étant dans le plan de la stratificat®our prendre en compte I'ensemble des
formes d'anisotropie proposée pour I'Argile de Boommodele 3D est nécessaire. Afin

d'explorer les effets d'une loi de comportemensa@nbpe, différents calculs sont réalisés
prenant en compte chaque forme d'anisotropie iddellement puis dans un second temps

toutes les formes d'anisotropie simultanément @abPR6).

Cas Anisotropie thermiqud Anisotropie hydraulighie nisatropie mécanique
Isotrope Non Non Non
Anisotropie thermique Oui Non Non
Anisotropie hydraulique Non Oui Non
Anisotropie mécanique Non Non Oui
Anisotropie THM Oui Oui Oui

Tableau 26: Différents cas modélisés lors des calsi8D de I'expérience

Les modélisations 3D sont analysées pour différesgpseurs a la Figure 161. Finalement, une

comparaison entre les différents calculs est ptésean Figure 162 et Figure 163.

HADES main 19m

gallery o ——— e e ———— — Measuring devices

T = e oy .- Heaters (8m)

1515m T - ATOTE
1184m | /
ATOIE —

Figure 161: Position des capteurs thermiques et hyauliques

Au capteur AT85E, les évolutions de températurerskds différents modéles sont similaires,

seules quelques légeres différences sont peroegtibl
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Figure 162: Les différentes évolutions de la tempéture au capteur (AT85E) pour tous les calculs

Les évolutions de surpression d'eau pour les @ifitsr modeles sont représentés a laFigure
163. Chaque forme d'anisotropie permet de généesr slirpressions d'eau différentes.
L'accroissement de la pression d'eau est plus bammofors de la prise en compte de
I'ensemble des anisotropies. C'est une des consggpiedes rigidités plus importantes
considérées dans le cas anisotrope. On remarguenggnt que les modeles incluant une
élasticité anisotrope (ANISO MECA et ANISO THM) pesttent de reproduire les bréves
augmentations de pression d'eau observées expéalsraent suite a l'arrét du chauffage (cf
Figure 148). Il en est de méme pour les légeresedsépns observées lors des augmentations
de la puissance du chauffage mais celles-ci nemmsuffisamment significatives que pour

étre observées graphiquement.
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Figure 163: Evolution des pressions d'eau au capte AT85E
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5.3.6 Comparaison avec les données expérimentales

Les comparaisons des modélisations avec les dorexEsimentales montrent en termes
d'évolution de la température une bonne correspmada@n considérant les parameétres
d'anisotropie. La Figure 164 décrit cette évoluponir les capteurs AT85E et AT93E.

30

25

59;;-': O NUM AT85E
Y - - - EXPATBSE
5 a  NUM AT93E
——EXP ATS3E

0
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

TIMES [d]
Figure 164: Comparaison entre les résultats numériges et expérimentaux pour les capteurs AT85E et
AT93E

Le forage AT97E et les capteurs thermiques présente intérét particulier. En effet, ce
forage ne trouve pas dans le méme plan horizootalajrésistance chauffante et permet donc
d'investiguer d'autres directions, comme la dicgctierticale. On constate en Figure 165 que

les évolutions de la température sont bien reptedui
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Figure 165: Comparaison entre les résultats numériges et expérimentaux pour les évolutions de

température des capteurs de AT97E

Il en va de méme a la Figure 166 présentant lekiémos de la température pour certains

capteurs du forage AT98E.
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Figure 166: Comparaison entre les mesures expérimgtes et numériques pour I'évolution des

températures prises au niveau des capteurs

En termes de pressions d'eau la comparaison exgtred$ultats numériques et les résultats
expérimentaux montre des différences (Figure 16W)constate que les pressions d'eau sont
sous-estimées méme si la prise en compte de lteops® permet d'augmenter ces pressions

d'eau par rapport a un cas isotrope.
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Figure 167: Comparaison entre les données expérimetes et les résultats numériques pour I'évolution

des pressions d'eau aux capteurs AT85E et AT93E

5.3.7 Prise en compte des petites déformations

Comme nous venons de le voir dans la descriptian pleénoménes expérimentaux, les
mesures de pression d'eau, de température et tlaiotes s'effectuent relativement loin par
rapport a la source de chaleur et par rapport amelre de la galerie. On peut des lors
supposer que les déformations induites par le phéne thermique sont tres faibles au vu de

la distance entre la source et les points de mesure
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Il est reconnu depuis de nombreuses années quemeoctement contrainte/déformation, en
plus d'étre fortement non-linéaire, montre uneatam de la rigidité du matériau en fonction
de l'accroissement des déformations (Viggiani éiinsbn, 1995; Atkinson, 2000; Clayton,

2011). La Figure 168 montre la diminution du moddke cisaillement en fonction des

déformations déviatoriques et met en évidence lmnga des déformations mesurables
expérimentalement et les modules qui en résulteatr de trés faibles déformations, la
rigidité est tres importante, proche de la ruptasdle-ci est diminuée. Cette diminution peut

atteindre plusieurs ordres de grandeur.

G

[ T I T T I
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 &, (%)

; B
Appareil triaxial conventionnel

Cellule triaxiale hydraulique

Mesure locale de déformation axiale
-
Colonne de résonnance

-
Element de type « bender »

Figure 168: lllustration de la diminution du module de cisaillement en fonction de la déformation

déviatorique (d'apres Mair, 1993)

Plusieurs modéles théoriques permettent de reps¥sesm comportement. A titre d'exemple,
on cite les travaux de Hardin (1978) dans Atkin&000) qui propose une relation générique

permettant de reproduire les évolutions de modeleishillement:

G, = Af(v) p" R’ (5.13)

ou f (v) est une fonction du volume spécifiqueA, n etm sont des paramétres du matériau

et Ry est le coefficient de surconsolidation.

Lors de la construction de la galerie de connexdonlaboratoire souterrain a Mol, des
mesures sismiques ont été réalisées entre deugeiain d'étudier I'extension de la zone
endommagée. Ces mesures révelent que la zone ersdgrasiétend a plus de 5 m de la paroi
ou les vitesses de propagation des ondes primaiteignent une valeur constante de 1900
m/s (Mertenset al, 2004). Sachant que ces mesures geophysiqueséstinées au niveau de

la chambre de départ ("starting chamber"), a lae lihs second puits, ayant un rayon de
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approximatif de 2.5 m, on remarque que I'endommagéme s'étend pas plus loin que deux
rayons. Transposé au cas d'ATLAS, ce résultat cnithypothése que les analyses sont
réalisées dans un domaine non perturbé par I'etioavall les modules de rigidité en petites

déformations peuvent étre considéres.

Il est facile de passer des vitesses de propagsisamniques aux modules de rigidité en petites

déformations par les relations proposées ci dessous

E
VS — m (5.14)
_|__E(@=v)

Vo= \/ (1+Vv)(1- 2v)p (5.15)

La mesure des ondes P fait intervenir la compraigsidu squelette solide du matériau ainsi
gue la compressibilité du fluide. En d'autres texnie module de Young tiré de ces résultats
est caractéristique d'un comportement non-draingstipossible de retrouver un module de
Young drainé en supposant le coefficient de Poissmmu et égal a 0.125 et grace a la
formule suivante (Clayton, 2011):

1.5E"
1+v'

E" =

(5.16)

Le résultat donne alors un module de Young de HIMBa. Partant de ces nouvelles valeurs
des différents parametres d'élasticité anisotrapssmés dans le Tableau 27, une nouvelle

analyse de I'expérience ATLAS peut étre menée.

Parametres anisotropes drainés Argile de Boom
Module de Young horizontal [MPa] nE 1400
Module de Young vertical [MPa] NS 700
Module de cisaillement [MPa] e 280
Coefficient de Poissonyyv Vih 0.25
Coefficient de Poissonyv Vuh 0.125

Tableau 27: Parameétres anisotropes drainés d'élastté tenant compte des modules de rigidité en petis
déformations (Chenet al, 2011, TIMODAZ, 2010b)
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La Figure 169 compare les résultats de ces nouvealgxils aux données expérimentales
mesurées in situ. On constate que I'évolution desspns est mieux représentée que
préecédemment. Ce qui confirme l'importance de igepen compte des petites déformations
dans l'analyse des résultats ATLAS, et en pargculans la zone thermo-élastique de I'Argile

de Boom.
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Figure 169: Comparaisons entre les données expérintales et les résultats numériques pour I'évolution

des pressions d'eau aux capteurs AT85E et AT93E ennsidérant la rigidité en petites déformations

5.3.8 Conclusions

La modélisation de cette expérience et la compamagvec les résultats expérimentaux ont
permis de montrer a quel point la prise en compteadractéristiques anisotropes du matériau
est importante afin de reproduire correctement Igisénomenes observés. Plus

particulierement, les évolutions thermiques obses\sbnt correctement reproduites en tenant
compte de l'anisotropie de la conductivité therraigRar contre, il en va tout autrement pour
les évolutions des pressions ou la prise en congxepetites déformations et des modules de

rigidité associés permet de reproduire les variatmbservées.

Dans ce cas, on remarque également que la theasteé n'apporte pas d'effet significatif
sur I'évolution des pressions d'eau. Par contre, 20ne endommagée thermiquement est
générée lors de lutilisation du modele, mais |é€fomnations plastiques volumiques
thermiques restent faibles.
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5.4 PRACLAY

5.4.1 Description de I'expérience

Le projet PRACLAY, acronyme de "Preliminary demaagon test for disposal of high level
radioactive waste in Clay", est la mission print@pdu groupement d'intérét économique
EURIDICE dont le but est de montrer qu'il est teaghement et économiquement possible de
stocker des déchets nucléaires vitrifiés dans ifdrde Boom (ONDRAF, 2001). Ce projet
PRACLAY comprend différentes parties dont:

- L'extension de 'URF HADES (Figure 170) qui caemd la construction d'un second
puits, et d'une galerie de liaison, permettant dentrer que des moyens d'excavation
industriels peuvent étre utilisés pour la constomctdes infrastructures de stockage des
déchets nucléaires;

- L'expérience in-situ PRACLAY consistant a montes performances de |'Argile de
Boom sous l'effet d'augmentations de températuhaites par les déchets vitrifiés;

- L'expérience en surface PRACLAY relative auxhtéques de construction et au
positionnement des barriéres ouvragées ainsi qirdepactions entre ces barriéres et la roche

hote.

Cette expérience in-situ a grande échelle PRACLAYoac pour objectif d’étudier les
différents aspects du stockage des déchets nwdéair également montrer la capacité de

I'argile de Boom a servir de roche hote.

First shaft
r 1980-1982

URL

Test Drift 1982-1983
1987 ——

Second shaft Connecting gallery e el
1997-1999 . =

2001-2002

PRACLAY gallery Experimental works
2007 1983-1984

Figure 170 : lllustration des différentes galerieservant a I'étude du stockage des déchets nucléarde

haute activité et de longue durée de vie dans lebaratoire souterrain a Mol (Bastiaenset al., 2007)
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La galerie PRACLAY proprement dite est une galefieme longueur de plus de 30 m, d'un
diamétre hors souténement de 2.5 m et d'un diardétie9 m en considérant le souténement.
L'expérience se compose d'un systeme chauffanbsésplans la galerie remblayée par du
sable. Cette galerie est fermée par un bouchon asénpntre autres de bentonite et d'un

bouchon isolant (isothermal plug).

~4 m ~30 m ~1m ~10m
I 1 L |
I ] I I 1
Heating Retrievable Steel Bentonite e
source n°1 _heating sourcen®2 ; Structure annular rm% 5 \

— ,\‘ =5 . "”I' = A
= W e e l_‘ : P = v
. A R | | .‘j,"‘f B oH W
R e T T

PR U d ; )
bk r*f-‘, e il s oS

2

Plug Test

Shield - BN o
Heatertest ~ Material oo n o f BC Programme) Gallery & Crossing Test

Figure 171 : Schéma de I'expérience de PRACLAY (Baier et al, 2006)

La modélisation comprend la réalisation de I'ext@awvasuivie d'une phase d’attente, puis
'augmentation de la température au niveau du seatent suivie par une nouvelle phase de
stabilisation. L'objectif recherché en réalisanttecanodélisation est de pouvoir comparer
différents modeéles de comportement lors d'un cadeédiictif. Pour atteindre ce but, trois lois

de comportement thermo-mécanique sont comparéas|'daalyse de I'extension de la zone

endommagée, ou zone plastique induite par I'exicavele la galerie.

5.4.2 Géomeétrie, conditions initiales et conditions limites

La Figure 172 ci-dessous représente la géométrimatiele utilisé. Celui-ci a une taille de
100 m sur 100 m. La galerie a un rayon de 1.25 ha sbputenement une épaisseur de 0.3 m.
Lors de I'excavation un contact entre le soutendratbhargile aura lieu. Une convergence de

6 cm est attendue avant qu’il n’y ait contact eifgreouténement et le massif rocheux.
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100m
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Figure 172 : Schéma du modele utilisé pour la réaation des calculs

L’état de contrainte initial est considéré anispe@veca> g, et tel queko soit inférieur a 1

(=0.85). Les pressions d’eau et la température soifdrmmes et valent respectivement 2.25

MPa et 16°C (Tableau 28).

Conditions initiales
o= 0, [MPa] 3.825
g, [MPa] 4.5
Ko 0.85
P, [MPa] 2.25
To [°C] 16

Tableau 28 : Conditions initiales utilisées pour dée modélisation

Les conditions limites mécaniques, hydrauliguethetmiques varient au cours du processus
expérimental. On distingue 4 phases: une premieased'excavation idéalisée en 24h, une
seconde correspondant a une période de stabilisatite troisieme phase reproduisant la

montée en température et finalement une dernieasephissociée a la stabilisation qui suit.

Ces phases peuvent étre résumées comme suit:

Phase 1 : Excavation (24 h)

Conditions mécaniques:

Les déplacements horizontaux sont bloqués surdesiéres GF, FE et DC ;

Les déplacements verticaux sont bloqués sur lesiéres AB, BC et ED ;
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e Les contraintes radiales sont diminuées jusque OMEaFB pour modéliser le
déconfinement.
Conditions hydrauliques:
» Toutes les frontieres sont considérées comme ingasles excepté pour FB ou la
pression d’eau décroit jusque 0.1 MPa lors de és@lde déconfinement.
Conditions thermiques:

» Lors de I'excavation toutes les frontieres sontsidérées comme adiabatiques

Phase 2 : Stabilisation (3.5 ans)

Conditions mécaniques:
* Les conditions aux limites sont les mémes que plefoénent.
Conditions hydrauliques:
 Dans ce cas, la pression d'eau est fixée a l'iogadu tunnel, toutes les autres
frontiéres sont imperméables.
Conditions thermiques:
 Lors de la phase de stabilisation toutes les feoesi sont considérées comme

adiabatiques

Phase 3 et phase 4 : Chauffage et stabilisationb(hahs)

Conditions mécaniques:
* Les conditions aux limites sont les mémes que plieroénent.
Conditions hydrauliques:
 De la méme facon que pour la phase de stabilisafopression d’eau est fixée a
l'intrados du tunnel et toutes les autres fronsésent considérées imperméables.
Conditions thermiques:
* Toutes les frontieres sont considérées comme adjaba sauf pour la frontiere GA
ou la température est fixée (T : 3 85°C durant 6 mois puis maintenue constante

jusqu’a la fin du calcul)
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Figure 173 : Schéma de la modélisation réaliséeds conditions initiales et limites

5.4.3 Lois de comportement et parameétres

Deux lois de comportement thermo-mécanique sohbddeemployées pour réaliser un calcul
prédictif de PRACLAY. Il s'agit de la loi TSOIL, ip¥¥menté dans le code calcul
LAGAMINE et décrite precédemment, et de la loi ACBIH, développée et implémentée
dans le code LAGAMINE par I'EPFL (Francois, 2008)objectif est d'observer et de
comparer les différences obtenues avec ces deaxthermoplastiques. Finalement, cette
analyse comparative est étendue a une loi de caempent similaire a celle utilisée lors de la
modélisation du cylindre creux, a savoir une loicdenportement thermo-élastique combinée
a un critere de type Drucker-Prager. Les paraméteebargile de Boom utilisés dans ces
calculs sont décrits ci-dessous. Ceux-ci sont tik@®Bernieret al. (2007) et ont été validés

durant le chapitre 4.

Caractéristiques géomecaniques Argile de Boom
Module de Young [MPa] E’ 300
Coefficient de Poisson [-] v' 0.125
Masse volumique [kg/m?3] p 2682

Cohésion [kPa] c’ 300

Angle de frottement [°] ] 18
Angle de dilatance [°] v 0

Coefficient de Biot [-] b 1
Pression de pré-consolidation [MPa] op 6

Tableau 29 : Caractéristiques géomécaniques de I'gile de Boom pour la modélisation de I'expérience
PRACLAY
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Dans l'utilisation de TSOIL, aucun écrouissage'alegle de frottement n'est considéré afin de
toucher le mécanisme a frottement interne en gdarside I'excavation. Le comportement
hydraulique et thermique est représenté par ladoDarcy et par la loi de Fourier. Il est a

noter que le milieu est considéré comme totalersaiuiré.

5.4.4 Résultats

Cette section présente les principaux résultatenoist lors des différentes phases de la
modélisation avec la loi de comportem@ OIL Ceux-ci sont présentés suivant difféerentes
orientations. La Figure 174, ci-dessous, illustr@dsition des profils détaillés aux Figure 175
et Figure 176

TE’[— ,,,,,, -

100m
100m

E
G [}

OX A B [«

‘ e — ' +—
0.95m 0.3m 100m 0.95m 0.3m 100m
(a) (b)
Figure 174 : lllustration de la localisation des dférents profils étudiés lors cette modélisation.a) Profil 1

est défini selon la frontiére AC. (b) Profil 2 estliéfini selon la limite GE

Pour rappel, afin de modéliser le creusement degalerie, les pressions d'eau et les
contraintes sont respectivement réduites jusquiakb@ et 0 kPa. A la fin de la stabilisation,
avant le chauffage, les profils de pressions d’santrent un rabattement suite a cette
diminution induite par I'excavation et le drainagei a eu lieu durant la période de
stabilisation.

La Figure 175 illustre I'évolution de la températiselon ces deux profils ou I'on constate
l'accroissement de la température dans I'ArgileBdem jusqu'a des distances de plus ou

moins 30 m.
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Durant la phase de chauffage, une difféerence depodement de dilatation des constituants
induit des surpressions d’eau (Figure 176(a) euréidl76(b)). En effet, le coefficient de

dilatation thermique de I'eau est supérieur a cdrila matrice. En conséquence, lors du
chauffage, I'eau se dilate plus que cette matral@es provoquant des surpressions d’eau.
Celles-ci sont d’autant plus importantes que leglimns limites hydrauliques choisies sont
des conditions d'imperméabilité qui empéchent talissipation des surpressions d’eau. Cette
hypothése est valable pour des calculs sur le deame mais, celle-ci mérite réflexion

concernant des évolutions a long terme ou un dyairndes surpressions est susceptible

d'apparaitre.

En ce qui concerne I'évolution des contraintes,Flgure 176 (c) et la Figure 176 (f)
présentent la distribution des contraintes radiaédsn les deux profilsg pour le profil 1 et

gy pour le profil 2). La Figure 176 (d) et la Figulg6 (e) présentent I'évolution des
contraintes orthoradiales pour les deux profgspour le profil 1 etgy pour le profil 2). Les
profils des contraintes radiales (Figure 176 (cFigure 176 (f)) montrent une chute des
contraintes en paroi liée a lI'excavation. Lors dephase de chauffage, ces contraintes

diminuent suite a 'augmentation des pressionsulfesa application du principe de Terzaghi.

Les contraintes orthoradiales (Figure 176 (d) gufg@ 176 (e)) montrent un pic dans leur
distribution. Celles-ci augmentent en fonction de distance a partir de la paroi puis

diminuent apres avoir passé un pic. Ce comportenierit I'extension de I'anneau plastique

induit par le creusement. Le comportement élaststiglue est illustré par une augmentation
des contraintes orthoradiales de la paroi jusga’éntite de la zone endommagée (anneau
plastique). Une fois le pic passé, I'état de conteaest en élasticité et les contraintes
diminuent. Ce comportement marquant la transititneeun comportement élasto-plastique et

élastique est analogue a celui que I'on retrouvdgpmeéthode convergence confinement.

Les déplacements radiaux sont illustrés aux Fidufé (g) et Figure 176 (h). Lors de
'excavation, une convergence de la cavité est reBseinduite par le relachement des
contraintes. Cette convergence est ensuite arpEéde soutenement suite au contact qui
s’établit entre le massif et celui-ci. Lors du cfiage, une expansion de la cavité est observée.
Cette dilatation provogue des déplacements diridghss le sens de I'expansion. Or les

conditions aux limites mécaniques sont régies gar @eplacements fixés. Cette expansion
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vient donc pousser le matériau, d'ou une mise erpoession dans le champ lointain comme
observé sur les profils des déplacements radianceEqui concerne I'expansion de la cavité

lors de la phase de chauffage, on remarque unendlilmn de la convergence et donc une
augmentation de la cavité.
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Figure 175: Profil de la distribution de la tempérdure dans I'Argile de Boom durant I'application d'une

source de chaleur au niveau du souténement
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Figure 176 : Synthése des résultats de la modélisat.

Chemin de contraintes

Le chemin de contraintes en paroi est analyséasiidure 177. Durant I'excavation, une

diminution de la contrainte radiale et une augnt@rade la contrainte orthoradiale générent
une augmentation du déviateur dans la phase élastidne fois la surface de plasticité

atteinte, le chemin de contraintes va se déplaceng de celle-ci suite a la diminution des

contraintes orthoradiales et radiales pendant terdéement. Une fois le contact établi, la

pression moyenne augmente et repart dans la zastgéle. Le drainage durant la phase de
stabilisation induit une augmentation de la conteeffective moyenne et le déplacement du
chemin dans la zone élastique.
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Figure 177 : Chemin de contraintes lors de I'excav#n (a) et lors de la phase de stabilisation (b)

Le chauffage est caractérisé par I'apparition dpregsions d’eau qui causent une diminution

des contraintes effectives en respect du princgp@eatzaghi. Le chemin se dirige donc vers

une diminution du premier invariant et vient touclesurface de plasticité (Figure 178(a)).

Le chemin va ensuite suivre cette surface duranédee de la phase de chauffage. Dans le

plan @', T), on observe une diminution de la pression effeatoyenne avec I'augmentation

de la température, le chemin se dirige alors veigaliche (Figure 178(b)). Le chemin vient

toucher la surface TY, générant des déformatiorsstigues thermiques puis quitte

rapidement cette surface pour rester dans le daribarmo-élastique. Ce phénomeéne est di

aux évolutions des pressions d’eau et a la dimonute la contrainte effective moyenne

comme expliqué précédemment.
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Figure 178 : Chemin de contraintes lors de la modightion pour un point situé en bordure de I'excavabn.

(b) chemin de contraintes dans le plarmp(, T)

D'autres chemins de contraintes sont analysés ckartui suit aux points P35E et P38E

indiqués Figure 179.
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Figure 179: Position des points ou les chemins dertraintes sont discutés

La Figure 180 illustre le chemin de contraintessdi@nplan des invariants et dans le plain (
T). L'excavation provoque le croisement entre lafasar de plasticité et le chemin de
contraintes. Des que le souténement et le massiérgnen contact, I'état de contrainte
redevient élastique et le restera tout au long alenbdélisation. Dans le plamp'( T),
'augmentation de la température entraine l'apgparide thermo-plasticité et un écrouissage
de la courbe TY. La diminution de la pression mayegffective suite aux surpressions d'eau

dirige le chemin hors de la zone thermo-plasticuaroe il est observé sur la Figure 180(b).
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Figure 180: Chemin de contraintes pour le point P35 a 2 m du centre du tunnel

De la méme maniére, la Figure 181 présente le achdmicontraintes relatif au point P38E.
Les mémes conclusions que précédemment sont faesis que, dans ce cas, les
surpressions d'eau ne sont pas suffisamment inmpent@ur amener le chemin de contraintes

hors de la zone thermo-plastique comme observed-il(b).
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Figure 181: Chemin de contraintes pour le point P3B situé a 5 m du centre du tunnel

La Figure 182 montre I'évolution de la distributidas déformations plastiques volumiques et
déviatoriques lors de la phase de chauffage. L'aumgation de température induit des
déformations volumiques thermiques par l'activatidn mécanismeTY. On remarque

également une augmentation des déformations dégaés induites par I'activation du

mécanisme plastique Drucker-Prager lors de cetseglde chauffage. On constate au
voisinage de la cavité qu’il existe un moment osl tkformations plastiques volumiques
n’évoluent plus. Ce phénomene est causé par urte dleffet de surconsolidation du

matériau qui ne manifeste plus que de la thermstiéige. En effet, les augmentations de
pression d’eau, induites par le chauffage, dimihlepression effective moyenne et envoient
le chemin de contraintes dans la partie thermdiglas (Figure 178(b) et Figure 180(b)), de
facon analogue a ce que I'on observe expérimenglemmour les sols surconsolidés ou les

effets thermiques dominants sont d’origine therrastéue.
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Figure 182 : Evolution des déformations déviatoriges et volumiques lors du chauffage
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5.4.5 Comparaison entre différents modéles de compo  rtement thermo-
mécanique

Le calcul précédent tient compte d'un modele depostament thermo-plastique basé sur la
loi de Sultan. Dans ce contexte, les déformatidastigues thermiques sont reproduites par
I'introduction d'une surface de plasticité appdi¥elLa réponse de la roche est-elle différente
si d'autres lois de comportement thermo-plasticposs analysées? Qu'en est-il de la thermo-
élasticité? Qu'en est-il si la cohésion varie aeetempérature? La section qui suit tente de
répondre a ces questions en présentant des réalitainus en faisant varier la cohésion avec
la température, ensuite avec le modele ACMEG-Tiretldment avec un modele Drucker-
Prager thermo-élastique.

5.4.5.1Résultats tenant compte de la prise en compte dénfluence de la

température sur la cohésion

Les calculs thermo-plastiques réalisés précédemneetiennent pas compte de l'influence de
la température sur le comportement déviatoriqueretparticulier sur la cohésion. Cette
section étudie I'nypothése d'une diminution de smméavec la température et donc de la
diminution de la résistance au cisaillement avdle-@@ Cette relation est déja présentée au

chapitre 3, on la rappelle ci dessous:

c=g - Ac(T-T) (5.17)

Cette formule est analogue a celle deeLal. (2005). N'ayant pas de données quant au choix
du parameétré\ct, deux cas sont considérés. Le premieAot= 1 kPa/K , c'est-a-dire que la
cohésion qui est initialement égale a 300 kPardtteie valeur de 237 kPa en paroi du tunnel.

Un second cas ddict= 2.5 kPa/K considére une diminution de moitidadeohésion.

Cas 1: Act = 1 kPa/K

Comme indiqué a la Figure 183, le modele a chapesiu entierement affecté par

laugmentation de la température. Lorsque la serfast atteinte pendant le chauffage la
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cohésion est diminuée de facon linéaire. La conéBimle est approximativement égale a
237 kPa.

>
3

T T initiale

I, [MPa]

1, [MPa]

Figure 183 : Chemin de contraintes avec Act=1kPa/K

La Figure 184 présente I'évolution de la distribotdes déformations plastiques volumiques
et déviatoriques selon le profii ABC. On constaige d'augmentation des déformations

déviatoriques lors du chauffage est du méme ordrgrdndeur que le cas précédent Figure
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Figure 184: Profil d'évolution des déformations platiques volumiques et déviatoriques pour le cas
Act=1kPa/K

Cas 2: Act = 2.5 kPa/K

Afin d’observer si une diminution plus importante k& cohésion avec I'augmentation de la
température peut avoir un effet plus significdéfparameétré\ct a été fixé a 2.5 kPa/K. Dans
ce cas, la cohésion finale vaut + 144 kPa. La Eidi®5 montre que dans ce cas, la contrainte

moyenne décroit plus sensiblement.
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Figure 185 : Chemin de contraintes lorsqué\ct = 2.5kPa/K

En ce qui concerne les déformations plastiques]lgsi'soient déviatoriqgues ou volumiques,
celles-ci évoluent toutes les deux lorsque la teatpée augmente. En effet, le critere a
frottement interne étant activé lors de cette phasge évolution des déformations

déviatoriques est observée ainsi que I'évolutienddgormations plastiques thermiques.
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Figure 186 : Evolution des déformations volumiquest déviatoriques plastiques selon le profil radiahBC

La Figure 187 présente les chemins de contrainte pes différentes évolutions tenant
compte ou non de l'influence de la températurelawohésion pour le point situé en paroi.
On constate que si la cohésion est fonction dergérature, la diminution de la pression
effective moyenne est plus importante et la géiwgratdes déformations déviatoriques

plastiques est plus grande.
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Figure 187 : Comparaison entre différents cheminsealcontraintes. (1) Sans prise en compte de la
température sur la cohésion. (2Act = 1kPa/K (3) Act = 2.5kPa/K

D’'une fagon générale, aucune extension de I'EDZstn@bservée lors de la phase de
chauffage. Seule une augmentation des déformatiémsitoriques en paroi de la cavité est
observée et ce dans tous les cas rencontrés. Quardéformations volumiques plastiques
engendrées par la phase de chauffage, elles nepasnéi'une importance significative en

comparaison des déformations déviatoriques plassiqu

5.4.6 Comparaison entre différents modeles thermo-é  lasto-plastiques

Les différents modeles de comportement comparés son
- un modele Drucker-Prager avec thermo-€lasticité
- le modéle a chapeau thermo-plastique TSOIL
- le modele ACMEG-T développé par EPFL (EcoleykRhnique Fédérale de

Lausanne)

La comparaison des déformations plastiques essééabour le modele ACMEG-T et TSOIL
aux Figure 188 et Figure 189 qui respectivemenistitent les déformations volumiques
plastiques et les déformations déviatoriques pjass pour les profils ABC. On constate que
les déformations volumiques plastiques sont du méndee de grandeur pour les deux
modéles (Figure 188). Cependant, des déformatiolsniques irréversibles sont générées au
cours de l'excavation avec le modele ACMEG-T (Fegur88(a)) alors qu'elles sont
inexistantes avec le modele TSOIL au cours desgshd'excavation et de stabilisation. De
méme si l'on compare les déformations plastiquegatifiques entre les deux modeéles

(Figure 189), on constate que les ordres de gransient comparables. De plus, aucune
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extension de la zone plastique n'est observée dess phases de chauffage. Seul un

accroissement des déformations directement en psraioté.
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Figure 188: Comparaison des déformations plastiquesolumiques obtenues avec ACMEG-T (a) et TSOIL
(b)
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Figure 189: Comparaison des déformations plastiquedéviatoriques obtenues avec ACMEG-T (a) et
TSOIL (b)

Cette comparaison peut étre étendue au modéle ahé&astique du type de Drucker-Prager et
au modele TSOIL avec prise en compte d'une infleetecla température sur la cohésion. A
la fin de la phase de stabilisation apres excavdftigure 190(a)) et en fin de calcul (Figure

190(b)), on constate que les différents modélepgeent des évolutions différentes de la zone
plastique. Le modéle ACMEG-T produit une zone jdgst plus importante a la fin de la

phase excavation/ stabilisation. Lors de la phasehduffage, les déformations déviatoriques
en paroi sont plus importantes pour le modele wapbune diminution de la cohésion avec

la température.
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Figure 190 Comparaison des déformations plastiquedgviatoriques pour les différents modéles considésé

a la fin de la phase de stabilisation (a) et apréa phase de chauffage (b)

Pour conclure cette analyse de I'extension egdellition de la zone plastique, la Figure 191
présente les chemins de contrainte pour trois poent paroi (Figure 191(a)), P35E (Figure
191(b)) et P38E (Figure 191(c)). A la fin du caldalpoint en paroi et P35E se trouvent dans
le domaine plastique quel que soit le modéle depoostement. Cependant, le modele TSOIL
avec évolution de la cohésion avec la températiastifie plus le matériau. Pour P38E

(Figure 191(c)), la situation est différente efialtéle contrainte en ce point a la fin du calcul se
trouve étre dans le domaine élastique au vu deatéévs obtenus. Ce point est plastifié lors
de I'excavation mais lorsque le souténement ent@etact avec le massif, son évolution est
élastique grace a une recompression du matériagiéesa une augmentation de la contrainte

moyenne effective.
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Figure 191: Comparaison des chemins de contraintekns le plan des invariants pour le point en paroi,
P35E et P38E

5.4.7 Conclusions de la modélisation de I'expérienc e PRACLAY

La modélisation de I'expérience PRACLAY a consa&téun calcul prédictif. Différentes lois
de comportement sont utilisées afin d'observeptesibles évolutions de la zone plastique
durant l'excavation et la phase de chauffage. Deaxdeles thermo-plastiques (TSOIL,
ACMEG-T) sont comparés en plus de l'utilisationndmodéle thermo-élastique (Drucker-
Prager). Les résultats montrent que les déformmtitbermiques de contraction sont trés
faibles par rapport aux déformations induites pexchvation. En conséquence, les trois
modéles évoluent de fagon similaire. Aucune extensie la zone plastique, définie par les
déformations déviatoriques plastiques, n'est reogrgméme si une augmentation de la

plasticité est observée en paroi.
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5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, trois expériences concernanttdekage des déchets nucléaires sont
modeélisées avec différentes lois de comportemeaiit T'abord, I'expérience du cylindre
creux est modélisée suivant un modele 1D radiasyaxétrigue en considérant une loi
thermo-élastique combinée a un Drucker-Prager etlanthermo-plastique (TSOIL). Les
résultats montrent qu'en termes d'évolution de dmez plastique, aucune différence
significative n'est observée entre les deux loisalaportement lors des différentes phases et
en particulier, lors de la phase thermique. Entefés déformations plastiques volumiques
induites par la température sont faibles vis-adges déformations déviatoriques plastiques.
De plus, le déchargement mécanique est tel qd@g an effet de surconsolidation, dans le
sens ou les points proches de la paroi n'évoluaet dans le domaine thermo-élastique
lorsque le modéle thermo-plastique est considém@. comparaison avec les résultats
expérimentaux montre une bonne concordance desaapénts lorsque le modele de
comportement correspond a un Drucker-Prager aveiiésage de l'angle de frottement et

adoucissement de la cohésion.

La modélisation de I'expérience ATLAS est réaliagec un modele 2D et 3D. Le modele 2D
a permis de comprendre les phénomenes physiqugwrosiiisant lors des phases de
chauffage. Mais les comparaisons avec l'expérianoatrent que ce modéle n'est pas
suffisant pour reproduire I'ensemble des phénomeéhesi'un modele 3D est préférable. En
effet, celui-ci permet de considérer les caradigties anisotropes du matériau. Dans ce cas,
les évolutions thermiques expérimentales sont tepres par le modele. Par contre, les
évolutions des pressions d'eau sont largementestiraées. Dans ce cas, la prise en compte
des petites déformations et des modules de rigadisdciés permet de mieux reproduire ces

variations de pression d'eau.

L'expérience PRACLAY est modélisée suivant un me@® en état plan de déformations en
considérant trois lois de comportement: deux l|disrmo-plastiques et une loi thermo-

élastique. Les observations menées sur 'évolueia zone endommagée montrent que les
trois modeles réagissent de fagon similaire. Eateffucune extension supplémentaire de la
zone plastique n'est observée. Par contre, l'iiéedes déformations déviatoriques en paroi

évolue pour chague modele. Cette évolution esttatiiplus importante que le modele
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considére une variation de la cohésion avec la éeatyre. De facon analogue au cas du
cylindre creux, ces similitudes entre les compodeis thermo-élastique et thermo-plastique
proviennent de I'évolution des chemins de conteaipi se fait principalement dans le
domaine thermo-élastique. En effet, les évolutidespression d'eau, lors du chauffage,
conduisent a diminuer la contrainte moyenne effeatie sorte qu'elle évolue principalement

en dehors du domaine thermo-plastique, dans le ident@ermo-élastique.
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Conclusions

Le stockage des déchets nucléaires de haute aativite moyenne a longue durée de vie fait
I'objet de nombreuses recherches. Une des solupimosées par les agences compétentes
dans le domaine est I'enfouissement de ces dédhrssdes couches géologiques profondes
caractérisées par de trés faibles perméabilitgsretine importante capacité de rétention des
radionucléides. En Belgique, une des solutionssaigées consiste a stocker ces déchets dans
des galeries creusées dans I'Argile de Boom quiosere dans le sous-sol de la Campine.
Lors de la création de ces galeries, une redigtobules contraintes induit une zone perturbée
ou endommagée ou les propriétés d'écoulement étadsport peuvent étre altérées. Les
déchets mis en place dans les galeries contineedisdiper de la chaleur et la température en
paroi peut atteindre 90°C. Dans ces conditions;olanaissance des phénomenes thermo-
hydro-mécaniques se produisant dans l'argile et @amone endommagée est essentielle pour

garantir la fiabilité du confinement.

Le chapitre 1 propose une revue bibliographiquetgdae de I'Argile de Boom. Cette argile
est abordée sous différentes facettes, en commemg@anson histoire geéologique, sa
composition minéralogique, ses caractéristiquesntbenydro-mécaniques et les structures
observées dans les argilieres le long de I'Est#ng. attention particuliere est donnée aux
discontinuités observables dans l'argile que deesosurface ou en profondeur. L'origine des
discontinuités en profondeur est artificielle, iitdupar les processus d'excavation. Les
discontinuités en surface ont une origine plus rowersée et de nombreuses hypothéses sont
formulées quant a leur formation. La modélisatienl'tistoire géologique a permis de faire
un premier pas dans la modélisation du matériadest parametres hydro-meécaniques a
considérer. Le but est de reproduire I'histoirelggique de I'argile et d'analyser l'origine des
différentes discontinuités naturelles observéesweface. En supposant des caractéristiques
de cohésion plus faibles qu'observées expérimemnéaie a Mol le chemin de contraintes
représentatif de I'histoire géologique des argiigpeut atteindre un mécanisme a frottement

interne. En conséquence, une fracturation de [kaegt possible.
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Le chapitre 2 propose une revue bibliographiquecalmportement thermo-mécanique des
sols argileux. Nous avons pu voir dans ce chapésedifférents résultats expérimentaux
thermo-mécaniques concernant ces matériaux. L'smaly comportement volumique drainé
montre une influence du coefficient de surconstiliciasur le comportement thermique. Un
sol normalement consolidé montre un caractere actant alors qu'un sol fortement
surconsolidé affiche un comportement dilatant dtifet d'une élévation de la température
pour un confinement isotrope constant. Une dimarutie la pression de préconsolidation est
également observée lors des élévations de tempe&rdia résistance au cisaillement est
sujette a plus de discussion, I'angle de frotterpentzant augmenter ou diminuer suivant le
type d'argile. L'effet de la température sur le portement non-drainé est également
présenté. Celui-ci est caractérisé par I'apparitiersurpressions d'eau pouvant conduire a la
rupture de I'échantillon. Ces surpressions ont moigine la différence de coefficient de
dilatation thermique entre la phase solide et lasphliquide. Les différents modeles de
comportement thermo-mécanique sont ensuite présedégix-ci correspondent au modele de
Hueckel et Borsetto, d'ACMEG-T et de Sultan. Cesstmodéles permettent chacun a leur
maniere de reproduire les principaux phénoménesrofisles expérimentalement en
considérant des formulations élasto-plastique®difftes. Celui retenu dans ce travail est le

modéle de Sultan qui est adapté et implémentéapauite.

Le chapitre 3 présente les équations d'équilidégodlement, de transfert de chaleur et leur
influence vis-a-vis de la température. La formalatidu modele thermo-mécanique
implémenté est ensuite présentée. Celui-ci correb@oun modéle a chapeau composé d'un
critere de type Drucker-Prager, d'un modéle Cany-@gad'un critere de résistance a la
traction. La température induit un adoucissementegedifférentes surfaces de plasticité en
diminuant la pression de préconsolidation et laésan. Les déformations thermiques
irréversibles de contraction sont modélisées pandeanismdY. L'implémentation de cette
loi fait l'objet d'une attention particuliere enis@n de la présence de points anguleux,
singularités ou l'intégration numérique doit étraitée de manieres particulieres afin de
vérifier que le mécanisme actif lors de la cor@typlastique est bien correct. Finalement, la

formulation de I'élément fini couplé thermo-hydr@eanique est présenté.

Le chapitre 4 se concentre sur la validation du étedhermo-mécanique et l'identification
des paramétres hydro-mécaniques et thermo-hydresmitees. Dans ce chapitre, des essais

triaxiaux drainés et non-drainés a température antdisont analysés et modélisés. Le but est
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d'identifier de facon plus précise les parametgesdimeécaniques de I'Argile de Boom et les
relations d'écrouissage et d'adoucissement deéralites variables internes. Des essais
thermo-mécaniques sont également modélisés etalegnptres thermo-mécaniques en sont
déduits. Pour finir, un essai de pressurisatiomesdélisé. Celui-ci montre l'importance du

coefficient de dilatation thermique de I'eau da@gdluation des surpressions.

Finalement, le dernier chapitre applique tous lésénts et les différents concepts mis en
place aux chapitres précédents en réalisant traidéhsations en liées au stockage des
déchets nucléaires et a I'Argile de Boom. Ces éxpées vont des essais en laboratoire, a
petite échelle, a des essais in situ (ATLASIII &ACLAY) et donc a plus grande échelle.
Les essais en laboratoire permettent d'investigaecomportement de l'argile sur un
échantillon homogene de matériau. Les expériencesity étudient le comportement du
massif et la réponse de celui-ci a des sollicitatibhermo-hydro-mécaniques. Toutes ces
modélisations sont réalisées avec différentesdei€omportement: la loi de comportement
thermo-mécanique implémentée et d'autres lois ahepodement thermo-mécanique dont
ACMEG-T. L'utilisation de différentes lois perméandalyser I'apport de la thermo-plasticité
et I'importance de celle-ci dans le comportemenindissif. Ces modélisations montrent que
les effets thermo-mécaniques, et en particulierntbeplastiques, sont faibles vis-a-vis des
déformations déviatoriques engendrées lors de dieton de la galerie. Ce résultat se
retrouve dans la modélisation de I'expérience PRAXCRinsi que pour le cylindre creux. La
modélisation de I'expérience ATLASIII montre I'imrence de l'anisotropie du matériau dans
la reproduction des surpressions d'eau. L'effet mtepriétés correspondants aux petites

déformations se montre également non négligeable.

Perspectives

Les perspectives de ce travail sont multiples. mesglélisations de I'histoire géologique de
I'Argile de Boom montrent qu'une valeur faible decbhésion est nécessaire pour reproduire
l'apparition de discontinuités. Ces modélisatioast g€alisées avec la connaissance de la
valeur de la cohésion actuellement mesurée a Métude de I'évolution du matériau en
termes des caractéristiques mécaniques permetteaialyser cette évolution de cohésion.
Ainsi, il serait possible de réaliser une modéiatde I'histoire géologique de I'Argile de
Boom en considérant une évolution de sa structtirdoac de sa cohésion. Une autre

possibilité serait d'investiguer plus en détaikdenportement chemo-mécanique de l'argile en
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tenant compte des éventuelles variations de laiehdas eaux interstitielles. En effet, la
chimie va influencer les relations entre I'eau eéetdbuble couche diffuse provoquant des

modifications des caractéristigues mécaniques.

Certaines perspectives sont liées au modeéle impiEmBlous avons vu au chapitre 4 que les
comportements déviatoriques ne sont pas toujoanrs t@Eprésentés lorsqu'un écrouissage de
I'angle de frottement est présent. En effet, liigdament de la demi-ellipse de la partie Cam-
Clay du modéle est fonction de I'angle de frotteintensorte que cette ellipse se trouve tres
aplatie quand I'angle de frottement est faiblecBmséquence, les chemins de contraintes ont
tendance a atteindre le modele Cam-Clay plutbtlgysartie & frottement interne ce qui ne

permet pas toujours de représenter les comportentgniatoriques observés. Une solution

serait de définir le critére contractant avec llartg frottement final et non initial.

Les perspectives concernant la thermo-plasticigaearactérisation sont diverses. La prise en
compte de la non-saturation de l'argile et desutiarls de la capacité de rétention en fonction
de la température pourrait apporter des informatmymplémentaires pour la caractérisation
de la zone endommageée. En effet, lors de I'exaavala ventilation de la galerie se traduit

par un séchage de l'argile et donc par une désaturde celle-ci. De plus, les éventuels

échanges de gaz liés a la radiolyse de l'argila taicorrosion des canisters pourraient eux
aussi conduire a des phénoménes de désaturatioraskif. L'importance de ce phénomene
n'est pas a négliger et une loi de prise en cordptee comportement réalisé de facon
analogue a ACMEG-TS (Francaes al, 2008) permettrait de caractériser les effets dids

désaturation.

La modélisation de la zone endommagée par des Biénimis classiques souffre de

problemes de dépendance au maillage causée pdacdhksation des déformations. Une

possibilité est d'étudier cette zone endommagéaicke Id'éléments finis de second gradient
s'inspirant des travaux de Bésuetal. (2006). L'utilisation de ces éléments finis cospda

loi de comportement thermo-mécanique permettraiffider la caractérisation de la zone

endommageée.

A limage des travaux de Frey (2010) ou de Levassewal, (2010), il serait intéressant

d'étendre les meéthodes d'homogénéisation au cauplhgrmo-hydro-mécanique. Ceci
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permettrait d'analyser plus finement ce qui se @as$échelle de la microstructure et en

particulier des phénomenes se passant dans laendoenmagée.
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