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Modélisation numérique du couplage entre 'endommagment et la perméabilité des roches
Application a I'étude des ouvrages de stockage sautain

Le couplage entre 'endommagement et la perméaldlis roches suscite un intérét grandissant pauapj@ications
industrielles. C’est le cas par exemple du probléméa fissuration autour des galerig®g)* de stockage de déchets
radioactifs qui peut augmenter considérablemenpdeméabilité et constituer de ce fait, un risquees& pour
I'étanchéité et la sOreté de ces ouvrages. Le npr@eomeéne peut se produire dans le béton des &sgdies centrales
nucléaires ainsi que dans les roches réservoirslijétes.

Des recherches a caractére expérimental sur cd, qugeticulierement au laboratoire G.3S-LMS de 6kc
Polytechnique, ont permis de déterminer les ordeegrandeur de I'effet de 'endommagement sur lnpabilité.
Mais une modélisation numérique de ce phénomemagitamt d'établir des lois rhéologiques restaitigef et c'était
I'objectif principal de ce travalil.

Dans cette thése, la notioneddommagement de fissurationest tout d’abord définie. Cet endommagement est
représenté par une distribution de fissures soumefode disques dans l'espace. Les paramétres desiedi
(coordonnées des centres, rayons, orientationgvetriires) obéissent a des lois statistiques démerntk la nature du
chargement (compression, extension); les limitgséseaures et inférieures des coordonnées sont sfixégartir
d’'observations réelles effectuées sur les argiliteehe ciblée pour la réalisation d'un laboratoite stockage
souterrain). Afin de modéliser 'endommagement dansilieu poreux, I'aspeaouble porositéest prise en compte.
Une méthode d’homogénéisation est employée pourlsirtiécoulement a travers le réseau des fissetregs pores et
pour calculer la perméabilité équivalente du mifissuré. L'étude des corrélations entre les valele perméabilité et
d’endommagement, obtenues par ce procédé podratits états de fissuration, a permis d’'établir nahation entre
I'endommagement de fissuration et la perméabiitdyr les cas de chargements classiques commer&atesimple et
la compression simple. Mais pour généraliser cetilation au cas d'un chargement triaxial quelconque
I'endommagement de fissuration est mis en relaigat la notion de éndommagement mécaniqudssu d’'un modele
mécanique reliant 'endommagement aux contrairttaspe déformations.

Finalement, la loi de comportement poro-mécaniquex @ndommagement est implantée dans le code del eaix
éléments finis «CESAR-LCPC». La modélisation d’'unéega souterraine a démontré la faisabilité du dalte
'endommagement dans le massif par cette méthaglguc permet par conséquent de déterminer I'évmiutle la
perméabilité et la variation du débit d’exhaure@mt dans la galerie en fonction de cet endommageme

Mots clés: endommagement, perméabilité, argilites, loi déribhistion, roche, massif fracturé, EDZ, fissurgcktage
de déchets radioactifs, écoulement, double porasitieu poreux, CESAR.

Numerical modeling of the interaction between damagand permeability in rocks
Application for the storage of radioactive waste irdeep galleries

The relation between damage and permeability itksds an important subject in industrial applicatio Take, for
example, the case of cracks around radioactiveenstsrage galleriesEpZ)! which can considerably increase the
permeability of the rocks and thus create a seroblem for the sealing and safety of these strest The same
phenomena can occur in the surrounding concretés wél nuclear power stations and also in the draglof oil-
bearing rock reservoirs.

Experimental research on this subject, especialtié G3S-LMS laboratory at the Ecole Polytechniduzes made it
possible to determine the magnitude of the damdgehvbrings on permeability change. One study irimg to be
done was the numerical modeling of these phenorteestablish a constitutive behavior law to defime interaction

of damage and permeability. This is the princiggeotive of this thesis.

In this study, the notion afrack damageis first defined, and then is modeled by a disgpsil distribution in three-
dimensional space. The disc’s geometrical chariatitey (radius, direction and opening) obey thesla statistical
distribution, which depend on type of loading (caoegsion or extension). The upper and lower limitsthese
characteristics are selected according to actusg¢rehtionscarried out on claystone (the host rock selectedtfe
realization of an underground research laboratdry)order to model the damage in porous media,cthrecept of
double porosityis used. A homogenization method is employedrnukite the flow through the network of cracks and
porosity and to evaluate the equivalent permegtofithe fractured porous media.The study of theatations between
permeability and damage, obtained by this methadvérious values of fracture density, has madeogsible to
establish a connection between permeability anckadamage for classical types of loading suchiraple extension
and simple compression. However, to generalizecitimectiorto any specified triaxial loading, a relation betweahe
crack damage and the notionraéchanical damagehas also been established. The mechanical dareagculated
by a mechanical model which is connected to stradsstrain.

As a result, the concept of damage has been addie taw of poro-mechanical behavior and implersénnto the
finite element computer program «CESAR-LCPrhis method of modeling of an underground gallezyndnstrates
the feasibility of damage calculations and allowsta compute the evolution of the permeability #mel variation of
flow entering a gallery as a function of this damag

Keywords: damage, permeability, claystone, distribution lewek, fractured solid mass, EDZ, crack, radioactivaste
storage, flow, double porosity, porous media, CESAR.
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Ne troublons pas Leau ...

En aval peut-étre, un pigeon boit de ['eau

Ou dans le bosquet lointain, un pinson lave les plumes

Ou dans un village, une jarre se remplit

Ne troublons pas [eau ...

Peut-étre, cette eau coulante va au pied d’un peuplier pour
laver le chagrin d"un ceeur

La main d’un derviche peut-étre, a plongé le pain sec dans [eau
Quelle est agréable cette eau

Sohrab SEPEHR] - Poéte Persan
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Principales notations

Parametres Définition
ay,a2,83,8, Parametres caractérisant I'effet de I'endommageseniies propriétés élastiques

A Vecteur constant
B Tenseur de Biot
b Coefficient de Biot

Cc(D) Tenseur d’élasticité endommagé (d’ordre 4)

o Résistance en traction hydrostatique

Com Coefficient caractérisant I'impact de 'endommagetrsir la plasticité

Cy,CretCy Coefficients caractérisant I'impact de 'endommagetrsur la poroplasticité

Dm Tenseur d'endommagement mécanique

D Parametre d'endommagement dans une direction donnée

Dy Tenseur d'endommagement de fissuration

Ep Module d’Young endommagé dans la direction n

Eo Module d’Young non-endommagé dans la direction n

Ea Raideur axiale

E Raideur radiale
e Epaisseur de fissure
E Fonction de répartition des orientations de fissure

E, Fonction de répartition des orientations de fissal@ns la direction n
fo Critére d'endommagement mécanique

fP Critére de plasticité
f Densité de probabilité d'une fissure
f, Fonction de répartition des rayons de fissure

fe Fonction de répartition des épaisseurs de fissure
F Tenseur de fabrique

g Potentiel plastique
g Fonction de distribution des orientations, rayangpaisseurs des fissures
G Gradient moyen de pression

G Module de cisaillement.

H Tenseur lié & I'endommagement

H Centre du disc de fissure

Joetds Deuxiéme et troisieme invariant de contrainte dévigue
Ks Module de compressibilité des grains solides
Ko Module de compressibilité drainé
Conductivité hydraulique

Kq Tenseur de perméabilité endommagée

Ky Tenseur de perméabilité ultime

K, Tenseur de perméabilité initiale

Ky Perméabilité équivalente d'un domaine
| Parametre représentant le seuil de percolation

M Tenseur de I'effet de 'endommagement sur la déédion plastique
m Vecteur normal au plan de fissure

m' Projection du vecteur m sur la surface X - Y
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n Vecteur unitaire
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q Tenseur déviatorique endommagé
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Introduction générale

Introduction générale

Le couplage entre I'endommagement et la perméabdiés roches suscite un intérét
grandissant pour des applications liées a différpmblemes industriels. On peut citer la fis-
suration des argilites autour des galeries de atpelde déchets radioactifs, pouvant aug-
menter considérablement leur perméabilité et clustt, de ce fait, un risque sérieux pour
I'étanchéité et la slreté de ces ouvrages. Maméme phénomeéne peut se produire dans le
béton des enceintes des centrales nucléaires et g@s risques analogues pour I'étanchéité et
la sOreté de ces enceintes. On peut également laitéssuration des roches réservoirs
pétroliferes suite a I'extraction du pétrole eutimentation de la contrainte effective dans la

roche.

Une spécificité du stockage de déchets radioaattfisute activité réside dans les processus
couplés (mécaniques, hydrauliques, thermiques ®iis.)en jeu. Tous ces phénoménes sont
fortement couplés, en grande partie du fait derésgnce d’eau dans la roche. On ne peut
négliger aucun des effets susceptibles de comptariat sireté a long terme du stockage.
Cest le cas par exemple de I'endommagement. Cengshéne ne se traduit pas

nécessairement par une incidence majeure surua t@écanique des ouvrages. Toutefois, ce
phénomene étant lié a la fissuration du matéribpeut induire une modification de la

perméabilité de la roche et de ses propriétés détnemment. Ces aspects sont trés importants
dans la conception des ouvrages de stockage samuaterll faut donc pouvoir identifier dans

guelles conditions cet endommagement apparaitleqesti son extension autour des ouvrages

et quelle est son incidence sur la perméabilit@deche.

Des recherches sur le couplage perméabilité — emdg®ment ont été menées dans
différents laboratoires et par différentes voieapgroche. Au laboratoire G.3S-LMS
(Groupement pour I'étude des Structures Soutersaide Stockage - Laboratoire de
Mécanique des Solides) de I'Ecole Polytechniges,r@cherches sur ce theme sont engagées
depuis quelques années. Elles ont été initiees tamsdre de contrats avec I'ANDRA
(Agence Nationale pour la gestion des Déchets Raddifs) et donc pour des applications au
probleme du stockage de déchets radioactifs. Celserehes ont été essentiellement a
caractere expérimental. Le couplage entre pernigalil endommagement dans la craie a
également été étudié dans le cadre d’autres progeande recherches visant des applications

aux problemes pétroliers.




Introduction générale

Ces recherches expérimentales ont permis de déerieis ordres de grandeur de I'effet de
I'endommagement sur la permeéabilité. Mais une nisdibn de ces phénoménes permettant
d’établir des lois rhéologiques restait a faire.

C’est pour combler ce vide et tenter d’apporter demmiers éléments de réponse a cette
problématique que ce projet de recherche a éié pétr le laboratoire G3S-LMS de I'Ecole
Polytechnique, dans le cadre d’'une thése a I'E&d&onale des Ponts et Chaussées en
collaboration avec le LCPC (Laboratoire Centrale Bents et Chaussées), EDF (Electricité
de France) et TANDRA. Ce programme porte plus {g&ment sur I'étude et I'évolution de la
perméabilité des massifs d’argilites du site deolatoire de Bure suite a des sollicitations

mécaniques.
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Chapitre 1

Stockage souterrain des déchets radioactifs

1.1. Introduction

Ce projet de recherche étant lié en pratique aakate des déchets radioactifs en profondeur,
il est nécessaire d’expliquer brievement ce queé Eandéchets radioactifs et le concept de
stockage souterrain. Ce chapitre contient des é@ltnmermettant de développer le sujet, afin
d’'indiquer les objectifs du projet.

Sont d’abord expliqués les différents types de dtchadioactifs dont les déchets a Haute
Activité et a Vie Longue (HAVL), cible principaleads le contexte de ce projet. Un passage
rapide sur I'historique du stockage en Francel@ti@nger permet d’avoir une vue globale du
niveau d’avancement des recherches dans le monde.

Ensuite est présentée la loi 1991 définissantdeecdes recherches sur ce theme. Les axes de
recherche et particulierement celui attribuantelsponsabilité des recherches sur le stockage
profond a I'Agence Nationale pour la gestion desheés RAdioactifs (ANDRA) sont
explicités par la suite.

Le concept de stockage souterrain est détaillé Ipasuite ainsi que le cheminement
conduisant au choix du site expérimental de Bure.

Les caractéristiques géologiques et géotechniquks eaisons pour lesquelles ce site a été
retenu parmi d’autres, sont expliquées. La coucbiease du site est le matériau envisagé
pour la création d’un laboratoire souterrain.

Pou terminer, afin de mieux identifier les prinaiggroblemes hydromécaniques en jeu, nous
expliquons la notion de zone endommagée autououlemges de stockage et les problémes

qui existent sur la voie du stockage profond.
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1.2. Les déchets radioactifs

Les déchets radioactifs sont d’origines diversessnmoviennent, pour I'essentiel, de

I'industrie électronucléaire.

Les déchets radioactifs sont classés en trois caésgdifférentes:

* Les déchets A de faible activité, sont des a présent stockésweface. L'ordre de
grandeur de leur volume sera d’au moins 800 0bem2020.

» Les déchets B de moyenne activité mais contenant des radiomgedéa vie longue,
représentent eux aussi un volume de I'ordre deDDOONT en 2020.

» Les déchets Cactuels vitrifiés sont le siege d’une activitédaine thermicité élevée, et
contiennent I'essentiel des radionucléides a vigle. L'ensemble des produits de fission
restant pourrait alors étre quelques milliers dem2020.

Le gouvernement a décidé de stocker en surfacdétdeets de faible et de moyenne activité a

vie courte dans les centres de La Hague (ManchejeeBoulaines-Dhuys (Aube). En

revanche, la gestion des autres types de décluibsctfs fait I'objet d’études en cours.

1.3. Les déchets a haute activité et a vie longue (HAVL)

La France produit annuellement 1200 tonnes de cetifilbel usé qui sont acheminées a

'usine de La Hague, apres une période de refreddient de 1 a 2 ans en piscine prés des

centrales (MCCG 2000).

Sur ces 1 200 tonnes, EDF fait retraiter annuelféraaviron 850 tonnes, ce qui donne:

811,5 tonnes d'uranium, 8,5 tonnes de plutoniunB@ttonnes de “"cendres" qui seront

ultérieurementvitrifiées" (29,2tonnesdeproduitsdefissionet0,8tonnesd’actinides mineurs).

Les flux annuels aprés conditionnement sont aiesi d

» 350 tonnes de combustible usé, entreposées engisuielles refroidissent en attendant
les décisions qui seront prises sur leur destinatio

« 100 nt de produits vitrifiés sous forme de flts en in@xa00 litres (appelés déchets C),
résultant d’'un mélange intime des “ cendres ” avelue en fusion. Ces fOts représentent
99% de la radioactivité¢ des déchets (hors comHastisé qui en France n'est pas
considéré comme un déchet) ;

. 300 nt de matériaux de structures et de divers produitbn@ogiques. Ces déchets
(appelés déchets B) sont beaucoup moins irradipredes précédents et dégagent peu de

chaleur.
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1.4. Un historique de la gestion des déchets HAVL

L'évolution des idées en matiére de gestion debalgagadioactifs a haute activité et a vie
longue s'inscrit, tant en France qu'a l'étrangemsdcelle des contextes économiques,
politiques et sociaux (SPR 2003). Au cours desuantg derniéres années, les objectifs de la
gestion des déchets radioactifs ont ainsi été pd#fment modifiés.

La question des déchets radioactifs ne peut étssodiée du contexte général du
développement de la recherche nucléaire et, ericplget, de ['utilisation de I'énergie
nucléaire a des fins de production d'électricitdr. I8 plan international, les programmes de
construction de centrales nucléaires ont démamé ks années 50. En France, par exemple,
la construction du premier réacteur de la filieranium-graphite-gaz a Chinon a été décidée

en 1956 et son couplage au réseau est interveh86&h

1.4.1. L'évolution des recherches sur le stockagéologique

Le stockage géologique, qui consiste a placer éehets dans les profondeurs du sous-sol
pour une durée illimitée et sans intention de E=upérer, a été l'option retenue de fagon
prioritaire au niveau international a partir desnées 1960-1970. Des programmes de
recherche importants ont été lancés dans la pldearpays dotés de programmes nucléaires
civils pour développer ce concept sur le plan tephan

Historiquement, le terme d'enfouissement géologiguété employé en premier, puis les
termes d'évacuation géologique définitive et ertfen stockage géologique sont apparus.
Pendant longtemps, on trouvait indifferemment dissdocuments techniques les termes
d'évacuation ou de stockage pour qualifier I'évéionadéfinitive des déchets radioactifs dans
des formations géologiques. Avec l'apparition réeenu concept d'entreposage, la
terminologie s’est progressivement précisée et émploie désormais le terme de stockage
(en anglais "disposal") quand il s’agit d’évacuati@ caractére définitif par opposition au
terme d’entreposage (en anglais "storage", "remgsSit qui, par définition, inclut la
possibilité d’une reprise des déchets.

Ce glissement de terminologie est en partie diinapbrtance croissante de la notion de
« réversibilité » : méme pour un stockage ayantation a étre définitif, on s’efforce de
ménager une période assez longue (un siécle oupaluexemple) pendant laquelle on

pourrait reprendre aisément les déchets.
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1.4.1.1. Al'étranger:

Ce sont initialement les pays dotés de programrmekaires civils et non engagés dans la
fabrication d’armes nucléaires qui se sont préoésups premiers du stockage profond des
déchets : I'Allemagne dés les années 1960 et ldesdés les années 1970.

Ainsi en Allemagne, un laboratoire de recherchééacéé en 1965 dans l'ancienne mine de
sel de Asse (canton de Wolfenbittel). D'importapogrammes de recherche et

développement ont ensuite été lancés pour la éuisation de deux sites éventuels de

stockage en mine : Konrad a partir de 76 et Gonebpartir de 79.

En Suede, une premiére installation souterrainecleerche a été créée a Stripa en 1977 dans
une ancienne mine de fer dans un environnemenitigeen Des programmes de recherche y
ont été menés en collaboration avec les Etats-nis, & une échelle multinationale élargie
jusqu'en 1992. Un laboratoire souterrain en foromatiristalline a été réalisé en 1994 a Aspo,
destiné a tester et vérifier différents modelewvaliéion géologique et des méthodes de
remplissage des cavités. Sept pays participent praget (Allemagne, Canada, Finlande,

France, Japon, Royaume-Uni et Suisse).

La Suisse a opté pour le retraitement d'une pddison combustible usé dans le cadre de
contrats avec COGEMA (France) et BNFL (Grande-Bye¢d. Elle envisage pour le long-

terme de commencer le dép6t des déchets hauteawoactifs et du combustible usé dans
un centre de stockage géologique a I'horizon d&ZI50. Le concept de dépbt actuellement
envisageé consiste a placer les déchets de haitiéaet le combustible usé dans des galeries

souterraines en profondeur.

Le gouvernement britannique, dans son Livre Blaec1895, a décidé de renoncer aux
programmes de recherche sur le stockage des déecittactifs de haute activité sous les
océans et de privilégier I'évacuation dans desdtions géologiques continentales apres une
période initiale de refroidissement. La politique techerche et de développement, trés
récemment redéfinie, sera prochainement soumismnsuttation. Elle indiquera notamment

guelles sont les mesures et décisions a prendrguelt processus doit éventuellement
conduire a la construction d'un dép6t géologiquer pes déchets radioactifs, que ceux-cCi

soient ou non retraités.
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Aux Etats-Unis, c'est en 1978 que le Départemeritedesrgie (D.E) a remis au Président

Carter un rapport indiquant la nécessité de poumsuin programme de recherches sur le
stockage profond. Ce programme a donné lieu en 4889@ncement de la caractérisation du
site de Yucca Mountain. Le concept actuellementlifppé dans le cadre de I'évaluation du

site de Yucca Mountain prévoit un stockage a 300enéale profondeur.

Au Canada, en 1977 le Ministere de I'Energie, déseMet des Ressources a chargé un
groupe d'experts d'étudier diverses modalités diogedu combustible usé. Aprés avoir
envisagé difféerentes options (retraitement, stoekpgrmanent dans une calotte glaciaire,
dans l'espace, sous les fonds marins ou en prajonde groupe a conclu que les formations
géologiques profondes se prétaient le mieux akatpe En 1978 le gouvernement canadien
a initié le programme canadien de gestion des dedeecombustible nucléaire.

En octobre 1989 le ministre fédéral de I'environeetna constitué une commission
indépendante d'évaluation environnementale pouremarbien cet exercice, de facon plus
précise. La Commission a rendu son rapport en ®88. Elle a recommandé une approche
graduelle pour gérer les déchets de combustibletuléreport de la phase de recherche pour

un site de stockage.

1.4.1.2. En France :

En France, les premieres recherches concernantot&kage géologique ont débuté au
Commissariat a 'Energie Atomique (CEA) en 1974.dpgcificité de la gestion des déchets
nucléaires a été officiellement reconnue par latové au sein du CEA, le 7 novembre 1979,
de I'Agence Nationale pour la gestion des Déchawidactifs (ANDRA). Cette agence a été
ultérieurement détachée du CEA.

En France, la Direction de la Sireté des InstahatiNucléaires (DSIN) a défini une Regle
Fondamentale de Sdreté (Rfs lll 2f) qui donne lgiedifs a retenir dans les phases d’études
et de travaux pour le stockage en formation géglegprofonde afin d’assurer la sreté aprés
la période d’exploitation du stockage.

Partant de cette situation, la loi du 30 décemBg4 1 ouvert un large champ d’explorations.
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1.5. La loi du 30 décembre 1991

La loi du 30 décembre 1991 a posé les grandestatiems de la politique publique dans ce
domaine en indiquant les voies de recherche a expl&lle constitue le premier texte
legislatif global sur la gestion des déchets ratdimHAVL. Elle identifie les principes que
doivent respecter les solutions de gestion desedgchdioactifs : protection de la nature, de
I'environnement et de la santé, et prise en coraidé du droit des générations futures. Elle
prévoit un important programme de recherches strées dont elle fixe le calendrier avec un
rendez-vous en 2006. Par ailleurs, elle met eneplace Commission nationale d'évaluation
(CNE) chargée de suivre les recherches et d'ere fir rapport chaque année au
Gouvernement.

La loi du 30 décembre 1991 comporte de nombreumeids permettant de répondre a la
problématique actuelle, parmi lesquels la détertimnade trois axes de recherche permettant
d'élargir le champ des options possibles pour $sige des déchets radioactifs a haute activité

et a vie longue (SPR 2003).

1.6. Les trois Axes de recherche

L'esprit de la loi de 1991 est de permettre ungelaxploration des solutions de gestion des

déchets radioactifs. Pour ce faire elle défimistiaxes de recherche :

» L'axe 1 séparation-transmutation: étude de solutions pour réduire substantiellérfeen
masse et la toxicité des radionucléides a vie lendwe principe est de les séparer
chimiguement puis de les soumettre a une irradigtaur qu’ils se transforment beaucoup
plus rapidement en éléments stables, donc nonaetife

» L'axe 2 stockage en profondeur visant a définir les conditions dans lesquetiesrrait
étre réalisé et exploité un stockage, réversibler@versible, en formation géologique
profonde, ou pourraient étre placés les diverssaddi déchets de haute activité et a vie
longue. Les laboratoires souterrains sont des soesisentiels dans ce programme de
recherches.

» L'axe 3 conditionnement et I'entreposage de longudurée : couvre le développement
et la qualification de conditionnements sous fowheecolis de déchets et d’installations
permettant leur conservation puis leur repriser@dedans des conditions acceptables de
s(reté, sur des durées de plusieurs décennies| admste de méthodes de gestion issues

des recherches des axes 1 et 2.
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Le Gouvernement a confié le pilotage des recherelie€EA pour les axes 1 et 3 et a
’ANDRA pour l'axe 2.

Le Iégislateur a souhaité I'exploration de cesstrmies de recherche. Le bilan de ces travaux
fait 'objet d’'un rapport annuel technique et fic&@r du Ministére de la Recherche, d’'un avis
scientifique de la Commission nationale d’évaluatiet d’'un suivi attentif de [I'Office

parlementaire d’évaluation des choix scientifigeetechniques.
1.6.1. Les priorités de recherche selon I'axe 2 deeloi de 1991

Elles sont les suivantes:

1. Etudier plusieurs sites et en examiner le conteydelogique pour déterminer leur
performance au regard du confinement a long termatamment grace a des
caractérisations et essais en laboratoires soinergermettant de compléter et de

gualifier les modéles géologiques proposeés ;

2. Etudier deux formations géologiques (argileuse eanigque) particulierement
intéressantes dans la mesure ou ces formationsdest aptitudes mécaniques et
géochimiques différentes et permettent d’appontsrréponses plus larges aux problemes

de confinement et d’'une gestion réversible du stgekprofond ;

3. Etudier les déchets afin de disposer d'une bonneaissance de leur inventaire (nature et
contenu) et de leur conditionnement afin de s'assde leur compatibilité avec les

exigences d'un stockage souterrain ;

4. Etudier des concepts de stockage simples et indlisdbles, mobilisant des moyens
raisonnables et des techniques éprouvées, saisfaasix exigences de sécurité et de
slreté ;

5. Evaluer la slreté des stockages aux différentesegtae vie ;

6. Etudier la réversibilité des stockages, en prétidas implications techniques de

conception, d'exploitation et de surveillance gstdonséquences en terme de sdreté.
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1.7. Programme de recherche

Dans le cadre de sa mission, 'ANDRA a donc engag@rogramme de recherche orienté
vers le stockage souterrain des déchets HAVL. En®&7 et 1989, elle a commencé des
études préliminaires et des travaux de reconnaissgrologique visant a déterminer les
possibilités d'implanter un laboratoire souterrdénrecherches dans différents départements
francais. Quatre sites a priori favorables onts&@ctionnés sur la base d'un inventaire des
sites potentiels réalisé par le BRGM (Bureau dehRexhes Géologiques et Miniéres). Ces
recherches d'emplacement ont soulevé de vives ijgngset ont donné lieu a un blocage
politique et social concernant la gestion des d&checléaires. En 1990, le gouvernement a
donc décidé de suspendre les travaux sur le teetaindemandé au Parlement d'évaluer la
situation et de suggérer des nouvelles orientatiGeste mission a été transmise a |'Office
Parlementaire d'Evaluation des Choix ScientifigeieEechnologiques.

Pour permettre le choix des sites d’'implantatiom, neédiateur, M. Christian BATAILLE,
député du Nord, a été nommé a la fin 1992. Sonorgdpgendu public en décembre 1993, a
proposé d’entreprendre des travaux préliminairaavdstigation géologique dans quatre
départements: le Gard, la Haute-Marne, la MeusdaeWienne. Sur cette base, le
gouvernement a demandé a I'ANDRA de procéder a tdmgaux de reconnaissance
géologique de 1994 a 1995, puis I'a autorisée uades résultats de ces travaux préliminaires,
a deéposer des demandes d’autorisation d’installagd d’exploitation de laboratoires
souterrains pour trois sites : Bure (Meuse, antitéi de la Haute-Marne), Chusclan (Gard) et
la Chapelle-Baton (Vienne). L'instruction de cesslers, comprenant les enquétes publiques
et les avis des collectivités locales, s’est acharé1997.

Les conclusions des enquétes publiques ont étéafbles et assorties de recommandations ;
les collectivités locales ont voté en majorité awelur des projets. La Direction de la Sdreté
des Installations Nucléaires (DSIN) a transmisde décembre 1997 un rapport concluant la
phase d’instruction.

Lors du comité interministériel du 9 décembre 198&ouvernement a décidé la construction
d’un laboratoire d’étude du stockage en couchetogépes profondes dans l'argilite sur le
site de Bure, a la limite de la Meuse et de la ElMiarne. Il a été décidé par ailleurs de
poursuivre les recherches pour trouver un site tlagsanite, différent de celui envisagé dans

la Vienne.
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Les sites de la Vienne et du Gard n'ont pas égnust, le premier (granitique) en raison des
difficultés hydrogéologiques présentes, le secomgileux) car il présentait des
caractéristiques moins favorables que celui de .Bure

L’ANDRA, qui est, en vertu de la loi du 30 décemlr@91 (article 13), I'opérateur de la
deuxieme voie de recherche, a été autorisée pestdc 3 aolt 1999 a installer et a exploiter
le laboratoire souterrain prévu dans les couchgiteases de Bure. La figure suivante montre

la localisation de ce site de projet.

Figure 1.1. Position du site Bure (ViaMichelin).

11



Chapitre 1 Stockage souterrain des déchets radizact

Comme l'exige la loi du 30 décembre 1991 : « torgjgt d’installation d’'un laboratoire
souterrain donne lieu, avant tout engagement desux de recherche, a une concertation
avec les élus et les populations des sites corgernée Gouvernement a ainsi souhaité
confier cette nouvelle concertation a une missigliégiale de trois personnes pour renforcer
la transparence du processus et en assurer lalitéutC’est I'objet du troisieme décret de

définir la composition et le rdle de cette mission.

Par arrété du 19 novembre 1999, le Ministre deutiadion Nationale, de la Recherche et de
la Technologie, le Ministre de I'Economie, des Fices et de I'Industrie, le Ministre de
I’Aménagement du Territoire et de I'Environnemehtiee Secrétaire d’Etat a I'lndustrie ont

désigné les trois membres de cette mission.

A ce stade neuf forages a but hydrogéologique etlgiique ont été realisés avant le
fongage des puits sur le site de Meuse, a desmietos variant de 25 a 400m. Quatre d’entre
eux sont destinés a suivre ultérieurement la baisgeression hydrostatique dans les couches
de I'Oxfordien et du Kimmeridgien, créée par leidage des puits.

Enfin, deux forages géologiques ont été réaliséss daxe des puits jusqu'a 500m de
profondeur. lls ont permis d’améliorer les connases en matiere de géomécanique et
notamment d’obtenir de premiéres estimations fitat’de contrainte naturelle au niveau du
Callovo-Oxfordien qui est marqué par une anisogags contraintes.

lIs visent une premiére évaluation des propriéteerdogénéité de la roche et de la présence
éventuelle de fractures ainsi que leur réle dammlarie qui aura pu étre creusée. Par ailleurs,
les forages hydrogéologiques en cours et les sfftetmodélisation qui seront entrepris sur
les aquiferes devraient fournir une image plausibie I'hydrogéologie, mais celle-ci

demandera des confirmations et de nouvelles expEseprogrammees aprés 2006.

Il est nécessaire que le dossier 2005 contienmaiaimum des données sur I’homogénéité
de la roche et I'absence de fractures conductdees la couche, des mesures physiques et
géochimiques faites sur des échantillons de tatigortante prélevés directement dans la

couche, ainsi que des données sur la zone endorardagéux travaux miniers.
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La loi prévoit gu’en 2006, I'ensemble des recheschatreprises permette au législateur et
aux pouvoirs publics de faire un bilan des travagalisés et de préciser les options qui
devront étre approfondies. Le Ministére de la Redie encourage donc les acteurs de la
recherche et les industriels a définir des maimtgrdiune maniere bien sdr provisoire, quels
seront les différents modes de gestion des décheisactifs que les quinze années de
recherche permettront de présenter en 2006 auxtagt(SPR 2003).

A ce stade, il faut aussi évoquer la participatide 'ANDRA a des programmes
internationaux de recherche comme les programméodia Terri (Suisse).

Il s’agit essentiellement de renforcer des collabons pour tester dans les argilites du Mont
Terri des dispositifs expérimentaux et des méthoeesmesure, ainsi que la méthodologie des
expériences, afin de combler une partie des retzodstatés dés 2001 sur le planning des
expériences dans le laboratoire de Bure. Ainselggriences a Bure pourront-elles étre bien
préparées et fournir des résultats exploitables 8005. La précédente collaboration (1998-
2000) a apporté une quantité importante de dondédsase (parameétres physico-chimiques
de la roche et de son comportement) probablemansgosables aux argilites de Bure, mais
cette nouvelle collaboration pourrait les confirne@rdonner d’autres informations pour le
dossier de 'ANDRA de 2005. Le probléme de la tpasétion des résultats scientifiques du
Mont Terri & Bure est évidemment essentiel comest Eelui de la transposition des résultats
d’expériences en laboratoire aux expériencesun sit

Les participations envisagées par 'ANDRA dans aejgb portent sur la réalisation
d’expériences de diffusion in situ ainsi que desunes thermo-hydro-mécaniques de la zone

d’argilite endommagée par les excavations.
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1.8. Le concept du stockage en formation géologique

Le stockage en formation géologique est considarédapplupart des pays ayant une industrie
nucléaire comme la solution de base pour le lomghde Pour eux la double barriere,
technologique et géologique, doit garantir le aoerinent pendant le temps nécessaire pour
obtenir une décroissance radioactive suffisante.

Les avantages attendus de la barriére géologiquedsaleux ordres :

o d'une part la formation géologique elle-méme cdustiune structure de confinement
jugée particulierement intéressante. Ses caraiggieés doivent étre évaluées grace aux
laboratoires souterrains.

» dautre part, en profondeur, les conditions géodimes et mécaniques (sismicité) sont
tres stables contrairement a ce qui peut se pmduirsurface. Les séismes liberent leur
énergie en surface mais ont peu d’effets en praon(MCCG 2000).

Il faut aussi ajouter la garantie d’avoir une kexeinaturelle capable de ralentir ou méme

d’arréter la migration vers I'environnement de agd des radionucléides relachés apres la

corrosion des conteneurs, inévitable a trés longde

En dernier ressort, si toutes les barriéres plaegre les déchets et la surface sont traversées

par les radionucléides, le stockage profond doftneassurer la dilution des effluents,

diminuant leur concentration (DE MARSILY 1997).

En outre, la protection contre toute intrusion himaast beaucoup plus aisée a assurer.

Les milieux géologiques les plus intéressants kgosel, le granite et I'argile.

Le sel contient tres peu d’eau. C’est une rochstiglae et les cavités créées pour le stockage

se referment naturellement & la fin des travauxisMaie faut pas oublier que le sel est une

ressource pouvant intéresser les générations future

Quant au granite, son défaut majeur est qu’il st souvent parcouru de fractures, si bien

gue sa permeéabilité varie beaucoup selon la deesit connectivité de celles-ci. En cas de

mouvement tectonique, méme de faible ampleur, deeiles fractures peuvent se former,
d’anciennes rejouer. Or le transport d’éléments@uation dans les fractures connectées est
relativement rapide.

L’argile contient au contraire beaucoup d’eau cariphu de sa porosité proportionnellement

élevée mais cette eau s'écoule en général tresnhemt. Ce qui assure un fort pouvoir de

confinement. L’argile peut aussi prévenir la migna des radionucléides par échange d’ion.
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Chapitre 1 Stockage souterrain des déchets radizact

Suite aux syntheses régionales réalisées en 189%ortl de la Haute-Marne et le sud du
département de la Meuse sont apparus comme selietnent calmes, c’est-a-dire exempts
de failles importantes a la profondeur (comprisieee0O0 a 600 metres), ou existe une couche
d’argilites du Callovo-Oxfordien suffisamment éais

L’ANDRA a donc étudié I'option du stockage en pnofieur des principaux déchets B et C
dans l'argilite du Callovo-Oxfordien, roche quia&tudiée dans le laboratoire de Bure.
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Figure 1.2. Le site Bure avec son profil géologi¢aslDRA 1999 TOME I).
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Chapitre 1 Stockage souterrain des déchets radizact

L’ANDRA a entrepris, sur le site de Bure, la constion d’un laboratoire dans une formation
argileuse relativement homogene située a 490 msetnes la surface du sol. Les travaux de
fongage du puits principal et du puits auxiliaire commencé au cours de I'été 2000.

lls ont été suspendus a la profondeur de 228 mdams le puits principal, le 15 mai 2002,
suite a un accident mortel. Le foncage a reprisdarpuits auxiliaire le 30 avril et dans le
puits principal le 26 mai 2003. Tenant compte deetard, 'TANDRA a établi début 2003 un
programme de recherches profondément révisé, paétoyqu’'une premiere niche
expérimentale située au-dessus du niveau envisageynm stockage serait achevée dans le
puits principal au troisieme trimestre 2004 et dpiereusement de la premiere galerie de
reconnaissance située au niveau-cible serait eigréans le puits auxiliaire fin 2004. Pour
remettre fin 2005 un rapport sur ces bases évalaafaisabilité d'un éventuel stockage
souterrain dans cette formation, le calendriem&sintenant trés tendu du fait que beaucoup
d’expérimentations a mener in sigont délicates et longues. L’ANDRA en est bien
consciente (CNE 2003).

Deux aspects doivent étre pris en compte : lesit§aatle la roche non perturbée et les
propriétés de confinement du champ proche, miligusgra trés perturbé par le creusement
des infrastructures et par les colis.

La figure suivante montre la structure possiblendauvrage de stockage (CNE d’aprés
’ANDRA). Dans ces figures la disposition de la ey@ principale et des puits latéraux est

visualisée. La position des conteneurs et les ndéthd’entreposage sont également visibles.

16



Chapitre 1 Stockage souterrain des déchets radigact

Chariot a mandri

Colis de stockage

Intercalaire
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Figure 1.3.Un ouvrage de stockage souterrain agegalerie et le puits d’acces (CNE 2003).
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Figure 1.4. Schéma d’un puits de stockage en iratigla profondeur et les niches latérales
(ANDRA 1999 TOM VI).
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1.9. Définition de I'Argilite

Il est utile de définir la notion d’argilite, emplée par exemple par I’Andra pour la couche

ciblée du Callovo-Oxfordien a Bure se situant eA22 et 552 metres de profondeur.

Cette couche ne comprend en fait qu’environ 50% démairx argileux.

L’argilite est une roche détritique. Elle est forntiseparticules minérales issues de l'altération

de roches préexistantes. Comme il s'agit d'un matésgwude la terre, on les appelle aussi

"terrigenes”. Ces particules sont transportéesl'pau, la glace, le vent, des courants de

gravité et se déposent lorsque la vitesse de tatpetransport diminue ou lors de la fonte des

glaces.

Les trois principaux constituants de l'argilite sdes argiles, les carbonates et le quartz.

L’'analyse minéralogique de quelques échantillonsgilite de Bure a permis de dégager les

proportions suivantes (Ghoreychi 1999) :

« 30 a 60% d’argiles, essentiellement des interstatiillite-smectite (50 a 90% de la
fraction argileuse, selon les résultats de la alition aux rayons X). La proportion de
smectite est plus importante dans la partie supésieur

* du quartz en proportions lIégérement inférieuredlascde I'argile;

* 20 a40 % de carbonates, essentiellement du CaCO3;

* moins de 5 % de minéraux divers tels que la pyrite.

Et plus précisément par rapport a la référence géple de I'Andra, la composition

minéralogique de I'argilite est (proportions pondiési

Muscovite 12,5 %, lllite 22,5 %, Montmorillonite Cu 25, Daphnite (chlorite Fe) 1,5 %,

Kaolinite 0,5 %, Quartz 25 %, Calcite 17 %, Dolomit# 3Feldspath-K 2 % et Pyrite 1 %.

1.10. Les caractéristiques du site

Pour ce qui concerne les départements de la HauteeMst de la Meuse, il ressortait de
I'inventaire géologique effectué dans I'Est du lm$xarisien que les deux niveaux d’argilites
connus, le Lias et le Callovo-Oxfordien, pouvaienotvenir aux objectifs de recherche de
'’ANDRA en vue de l'implantation d’'un laboratoire werrain.
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L’ANDRA a donné dans son rapport les différentsapagtres physigues et mécaniques de la
roche dans les forages (ANDRA 1999):

Masse volumique humide (g/én 2,36 -2,51
Masse volumique séche (g/&m 2,16 — 2,39
Masse volumique des grains (g®m| 2,7065 — 2,7340
Teneur en eau (%) 29-9,3
Porosité (%) 10,3-20,9
Degré de saturation (%) 64 — 100
Coefficient de Poisson 0,22 -0,42
Module d’Young (G Pa) 9,756 — 27,666

Tableau 1.1. Les caractéristiques physiques et méaa du site.

Les parametres correspondants, nécessaires pdimééaen des flux, vitesses et trajectoires
de l'eau au sein du systeme hydrogéologique sont pdanéabilité, le coefficient
d’emmagasinement et la porosite.

Perméabilité moyenne pour le Kimméridgien (m/s) 21:010%2,

Perméabilité moyenne horizontale pour le Callovo-@iifm (m/s) = 13%- 10,

Pour cette couche on suppose une anisotropie rdgpbilité dans le sens vertical liée a la
sédimentation. La valeur de cette anisotropie stinée a 100 (perméabilité horizontale =
100 fois la perméabilité verticale).

Emmagasinement spécifique fr= 10°.

Ces valeurs proviennent de tests hydrauliques erydés et d’analyses d'interférences entre
puits. Elles sont supposées étre représentativepmpriétés hydrodynamiques a I'échelle
locale. Leur extrapolation a I'échelle de la pdrsation hydraulique, échelle a laquelle la
continuité de ces valeurs peut aussi étre congd@@mme vraisemblable, s’appuie

principalement sur des simulations avec le modéle ngomehydrodynamique.

Aux échelles plus grandes (échelle du secteur enddele d’estimation des trajectoires et
vitesses de transport de radionucléides en avasitg), on considere que les différentes
formations hydrogéologiques peuvent étre représgm@derme de couches homogenes avec
des propriétés moyennes adéquates. Les valeurspalesnetres actuellement retenues
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permettent une représentation par modélisation nuoeérde I'ensemble des données
actuellement disponibles. A I'échelle régionale, mesdélisations actuelles sont menées en
régime hydrauliqgue permanent, le seul parametre pettipour le calcul des charges étant
donc la perméabilité.

Les valeurs indiquées ci-dessus sont en accordlasaésultats obtenus a I'échelle régionale

et locale.

1.11. La zone de roche endommagee (EDZ)

L’ANDRA met a juste titre en exergue le rble que tgeuer, du point de vue de la sdreté, la
zone de roche endommagée, dite EDZ. Cette zone stogpera a la paroi des galeries et des
puits d’un stockage profond. L’aptitude a la ciatidn des fluides, qui parait aujourd’hui
faible dans la roche naturelle intacte, serait igtivement accrue dans la zone
endommagée. Cela pourrait alors constituer un cauitdans la barriere géologique.
Hormis son r6le dans la sdreté a long terme du sgeckie développement d’'une zone
endommagée (EDZ) est d’abord un facteur important p@uenue mécanique a court et
moyen terme de l'ouvrage, contribuant a I'ampleur decbnvergence des parois. Le
développement de I'EDZ joue donc un réle importanirda définition du souténement des
galeries et des pressions qui s’exercent sur celui‘endommagement résultera dans un
premier temps du creusement des galeries et du mmdsterrains dans les couches
supérieures.

Toutefois, dans le cas des argilites, on peutesidte a ce que d'autres effets, comme les
couplages poro-mécaniques fassent évoluer 'endonmeageau cours du temps.

Ce sont toutefois les conséquences hydrauliqud®imgommagement (accroissement de la
porosité et de la perméabilité) qui sont les plusoirtgmtes du point de vue de la sreté. Ces
grandeurs sont délicates a mesurer, puisque les abilités naturelles sont faibles, a la
limite de ce que l'on sait mesurer et peut-étre ménfmidéll y a lieu d'attendre que
I'évolution de la perméabilité soit fortement liéé&at de contrainte et de pression du fluide,
et que ces évolutions soient nettement anisotr(geR 2003).

Une telle synthese resterait d’ailleurs provis@tancertaine en I'absence d’observations et

d’essais en galerie qui en permettaient la validagtd’ajustement progressif.
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L’ANDRA envisage de réaliser, des que les galetietaboratoire de Bure seront accessibles,
une premiére expérimentation de faisabilité d'un ager visant a traverser la roche
endommagée a la paroi.

La méthode de creusement peut contribuer a I'endommangerha DSIN a demandé
I'optimisation des schémas de tirs a I'explosif deEn€allovo-Oxfordien et le Kimméridgien

et le suivi de I'évolution, aprés foncage, des emsh@gements provoqués dans ces deux
formations par les tirs. Un premier programme expériademtété mis en ceuvre lors du
creusement du puits principal dans les niveauxergitiu Kimméridgien.

Le programme a consisté a tester trois schémas dedus étre représentatif, chacun d’eux a
été mis en ceuvre sur deux volées. La deuxieme volémital'objet de mesure
d’endommagement in situ, en forage carotté et suméilbas (prélevés dans ces forages) en
laboratoire de surface. Ces travaux ont été ré&aliséis les deux niveaux de marnes situés
entre 80 et 100 m et entre 110 et 125 m de profonteulschéma de tir nominal, utilisé pour

I'ensemble du creusement, a été analysé dans leedaeméau a titre de référence.

Trois processus de perturbation mécanique, hydralg thermique, sont impliqués lors du
creusement (du fait de la relaxation des contrainpess de I'exploitation d’un stockage (du
fait de la ventilation des réseaux de galeriesgdietdégagement de chaleur par certaines

catégories de déchets).

Les phénomeénes en cause sont de natures différentes

A relativement court terme :

» Creéation de fractures immédiatement derriére les paes ouvrages ;

» Désaturation des argilites a partir de la paroi @egages par échanges de vapeur d’eau
avec l'air plus sec y circulant pour ventilation ;

* Modification de la pression de pores, soit par ndida pression atmosphérique de 'eau
contenue dans la porosité en paroi des ouvragesdg@uant une baisse de pression), soit
par la dilatation différentielle de I'eau interilte par rapport au squelette minéral sous
I'effet de la sollicitation thermique (provoquanteuaugmentation de pression).

A trés long terme :
» Diminution de la porosité globale sous I'effet désodmations différées ;
» Déplacement de solutés dans I'eau interstitielles gradient thermique avec mécanisme

de dissolution et recristallisation.
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L’EDZ a fait aussi I'objet de premiéeres observati@approfondies au cours de deux projets
européens de stockage en profondeMob (Belgique) et alMont Terri (Suisse).

Au Mont Terri , 'observation structurale de 'EDZ a été pratigugar injection d’une résine
époxy dopée a la fluorescéine qui s'infiltre daesfractures pouvant ainsi étre visualisées sur
un échantillon prélevé par « sur-carottage ». Aagmissivité hydraulique de 'EDZ a pu étre
mesurée d’abord au gaz, puis par injection d’eaiodisge dans les fractures de I'EDZ. Les
essais au gaz ont révelé une forte hétérogénéaéeldu réseau de fractures.

La transmissivité hydraulique de 'EDZ est de plusseordres de grandeur supérieure a celle
de la roche non perturbée. Un modéle conceptueEflau Mont Terri a pu étre établi, a
I’échelle du diamétre du tunnel. La question detérconnexion (structurelle et hydraulique)

de réseaux locaux de fractures est ouverte.

L’extension des fracturations et fissurations eshformément aux simulations numériques

(avec un modele mécanique non couplé) et aux obsmrsafaites dans le laboratoire

souterrain méthodologique du Mont-Terri :

* de l'ordre de 0,3 a 0,5 R pour la zone fracturéelaoperméabilité augmente localement
de 2 a 7 ordres de grandeur.

« de0,5a1,2R pour lazone endommageée, ou la pelitéabgmente localement de 1 a 2

ordres de grandeur.

A Mol, les scientifiques ont mis & profit le foncage ddeuxiéme puits et I'excavation de la

galerie de liaison pour étudier 'EDZ. Quelquesauosions importantes ont pu étre tirées des

premieres observations, essentiellement structurales

 Toutes les méthodes d’excavation induisent une uratbn, alors méme que la
convergence de la roche est limitée a un niveau faikke que possible ;

» La dessiccation de l'argile a un effet dommageahiesastructure ;

» L’argile de Boom a une grande capacité de cicainisatinsi que l'atteste, par exemple,
la disparition d’anciens forages;

» Les fractures autour des excavations ont une fooumeat fait caractéristique.
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1.12. Un probleme du stockage souterrain

Sur le trés long terme, I'un des problémes est daesle transport des radionucléides et de
calculer leur concentration dans I'eau revenant asurface, soit naturellement soit par
puisage. Un modele dit de champ lointain permet dgige¥ les phénomenes transitoires et
de considérer de grandes échelles de temps, ennpremame conditions aux limites les
résultats de la simulation du champ proche.

Les transferts de fluides et des solutés au sednrdgallations de stockage sont étudiés par
modélisation sur la base des différences de perntéalehtre les zones saines et
endommagées.

Il s’agit aussi bien de la re-saturation du stoekage, par la suite, de la migration des
radionucléides.

Ces problemes font I'objet de nombreuses simulationsmi notamment permis a ’TANDRA
de montrer le r6le capital du scellement des puittestgaleries dans le confinement a long
terme.

Le transport des solutés en dehors de la roche détes les aquiferes inférieurs et supérieurs,
est lié au modele hydrogéologique. En 2003, 'ANDRA&Ntrepris la réalisation des forages
hydrogéologiques dont les travaux ont actuellementnmencé, pour renforcer la
connaissance locale de I'hydrogéologie. Ces noewellonnées permettront de rendre de

facon plus réaliste le modéle hydrogéologique duesitployé pour I'analyse de sdreté.
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1.13. Conclusion

Notre recherche se situe dans le cadre du prograrenséodkage des déchets radioactifs en
formation géologique profonde. Le concept du stgekanontre I'existence inévitable d’une
zone endommagée autour des ouvrages de stockagecatagéristiques meécaniques et
hydriques de cette zone sont différentes de cdll@se roche non endommagée. Ainsi par
exemple, la perméabilité de cette zone est plusdgradette augmentation de la perméabilité
permet a l'eau de circuler plus facilement et augnmetgerisque de migration des
radionucléides vers I'environnement. Ceci joue ue mhportant au niveau de la sireté des
ouvrages de stockage.

Pour mener ces études, il faut effectuer les caloulmériques sur la zone endommagée
(EDZ) en Thermo-Hydro-Mécanique. Le choix de la mdthamumeérique est important,
I'idéal étant I'emploi de méthodes mixtes traitant [@snomenes principaux. Il semble
également important de ne pas négliger la géochimgeragionucléides et ceci rend la
simulation beaucoup plus codteuse en temps-calctih Ene modélisation fine des termes
sources et de la zone endommagée parait nécessaire.

Ces deux problémes sont trées complexes car étant-phéitiomenes et multi-échelles ; la
gualité des simulations dépendra des modéles emplalgeda bonne connaissance des
grandeurs physico-chimiques et de I'analyse numéridjueste toutefois de nombreux points
durs comme la modélisation des termes sources, lasidiffudans les roches trés peu
perméables comme largilite, etc. Retenir parmi toes phénomenes ceux qui seront
dominants est un exercice difficile de la simulatgpn devrait normalement s’accompagner
d’'une vérification a posteriori, c'est-a-dire d'walcul auxiliaire incluant le phénoméne
négligé, au moins sans tenir compte des rétroactibast probable que I'on ne dispose pas,
pour le rapport 2005, du temps nécessaire pourrgtégus les modeles et sous-modeles du
probléme. Ces modeéles ne pourront donc étre étudeés@parément. De méme, la validation
des calculs devrait s’appuyer sur de nombreuses caimpas expérimentales in situ.

Dans un premier temps et afin de simplifier la mod@tisanous négligerons les phénoménes
thermiques et chimiques et nous nous concentrerond’agpect phénomeénologique de

I'endommagement en couplage avec la perméabilité.
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CHAPITRE 2
Endommagement mécanique des argilites

2.1.Introduction

Les résultats expérimentaux mettent en évidence zome de transition entre la phase
élastique lors d’'un essai et celle qui suit jusda’@upture. Cette zone de transition reflete un
comportement de type non-linéaire jusqu’a la ruptlElle est définie dans la littérature
technique comme étant 'endommagement.

Un moyen d’accéder a la caractérisation de I'endagement est d'utiliser le couplage
élastoplasticité — endommagement. C’est ainsi guatiation du module d’élasticité et plus
généralement des caractéristiques mécaniques déSriau& permettent de mettre en
évidence I'existence de 'endommagement.

De nos jours, quasiment tous les codes de calcolérigue sont capables de simuler
I'élasticité et la plasticité sous un type de cleangnt quelconque. Mais I'élaboration d’'un
modéle d’endommagement couplé a élastoplasticiténetgration de ce modele dans un
code de calcul, attire toujours l'attention desrcheurs.

Dans ce chapitre est présenté un modelendbmmagement mécaniquecouplé a
I'elastoplasticité qui permet de calculer le paramé’endommagement a chaque stade d’un
chargement progressif. Le terme d’endommagementamigee, utilisé dans ce chapitre
signifie 'endommagement affectant les propriété&camique. Cette terminologie permet de
marquer la différence entre ce type d’endommagemienn tenseur dit dnhdommagement

de fissuration dont on se servira pour calculer la variationadpdrmeéabilité par la suite.

Nous commencons par la définition de différents anémes d’endommagement afin de
choisir le modele le plus adapté a l'argilite.

Puis est expliquée la variable scalaire d’endommmage. Cela permet de traiter le
phénomene d’endommagement avec un concept généraimple, sous [I'’hypothese
d’isotropie.

Ensuite nous traitons le modele élastoplasticittndommagement. Ce modéle est basé sur
des hypothéses physiques et thermodynamiques estiladapté au comportement de
l'argilite. La détermination des coefficients du aete est discutée a la lumiére des études et
des recherches expérimentales.

Enfin ce modele est développé pour le cas d'unemilporeux, en tenant compte de
I'existence d’'une phase fluide et de la définitanla contrainte effective.
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2.2.Mécanismes d’endommagement

L’endommagement consiste en la détérioration deatl'énécanique du matériau. Cette
détérioration peut étre d’origine physico-chimiglens certains matériaux (réactions alacali-
granulats dans le béton) ou résulter de changenwmtphase (dans les meétaux). Plus
généralement, dans les géomatériaux elle est dizefigsuration. C'est ce dernier type

d’endommagement qui se produit dans les argilitdspjet de notre étude.

L’endommagement représente dans ce cas l'appagtidaccroissement des micro-fissures
jusqu'a leur coalescence, provoquant des fissurasramacopiques. Il s’agit donc d’un

processus rhéologique bien différent de la défaonatontinue, méme si les causes initiales
des deux phénomenes sont identiques : les comtsadibrigine mécanique, thermique ou
hydrique (dessiccation). La théorie de I'endommag@nuécrit I'évolution des phénomeénes
entre I'état vierge et 'amorcage des fissures osmmpiques et la rupture. La modélisation de
'endommagement est discontinue localement, maisiroee a I'échelle macroscopique, c'est
a-dire sur un volume de matériau de taille suffiseamt grande par rapport a la taille des
micro-fissures. Par la suite, nous parlerons deufess, au lieu de ces micro-fissures dont

I'effet peut étre homogénéisé a I'échelle macrospog

Il existe difféerents mécanismes d’endommagemerg Bé type de chargement et au

comportement du matériau (Lemaitre et Chaboche)l@8bdistingue :

1) L'endommagement plastique-ductile, qui accompag®edrandes déformations plasti-
gues comme dans les métaux aux températures agmeteu élevées ;

2) L’endommagement viscoplastique fragile ou fluagai gccompagne la déformation
viscoplastique dans les métaux aux températureenmeg et élevées, correspondant aux
décoingages inter granulaire accompagnant lesméfans viscoplastiques ;

3) L’endommagement de fatigue da a la répétition getes de contrainte ;

4) L'endommagement macrofragile, qui est provoquélearsollicitations monotones dans
les milieux peu déformable sans déformation irréide notable. C’est le cas du béton ou
de certaines roches fragiles comme l'argilite.

Le comportement des argiles profondes, I'objet deenétude, est de type élastoplastique

fragile. La déformation plastique de ces matériavest pas de grande ampleur. Ces

déformations irréversibles, bien que de faible @upl peuvent avoir un grand effet sur la
perméabilité du matériau. On distingue deux méaoaessdifférents a travers lesquels les

déformations irréversibles affectent la perméailit
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* sous trés forte pression de confinement, I'écraséhes pores peut prendre un caractére

irréversible (pore collapse). Ce phénomeéne cordduite diminution de la perméabilité.

» sous l'effet de contraintes déviatorigues d’origim@écanique, ou de contraintes
thermiques et hydriques (dessiccation), le mat&@fissure. Ce phénoméne augmente la
perméabilité dans certaines directions.

Compte tenu de la faible porosité de I'argilitepfemier mécanisme ne peut se produire qu’a
des pressions extrémement fortes. C’est le deuxmmanisme, pouvant se produire autour

des ouvrages de stockage, que nous étudions wieede sa modélisation.

L’endommagement qui se produit dans l'argilite dimtc plutdt de type fragile. Les modeles

d’endommagement fragile se partagent égalementex familles (ABOU-EZZI 1989) :

1) Elastique-fragile, dans lesquels les déformationdversibles, aprés la décharge sont
considérées comme négligeables. L’endommagemenuiprdonc essentiellement une

modification des caractéristiques élastiques dérzat,

2) Plastique-fragile, dans lesquels des déformatiorésearsibles permanentes subsistent
aprées la décharge totale. Ce type d’endommagemeatifien également les

caractéristiques élastiques.

Or, les résultats expérimentaux sur les argilitestnent que leur déformation dans la phase
d’endommagement est essentiellement irréversitdecréation de fissures est accompagnée
de déformations volumiques irréversibles, qui oéhma été adoptées comme un indicateur de
'endommagement (Coste et al. 2000). C’est dons plette derniere famille de modeéles
élastoplastiques endommageables (pour lesqueldofemagement est fortement lié aux
déformations irréversibles) qui convient le miewxipdécrire le comportement des argilites.

A ces phénomenes irréversibles, il faut ajouteddformation réversible de I'espace poreux

ainsi que I'ouverture réversible des fissures dfgicéent également la perméabilite.
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2.3.Variable d’endommagement

La définition d’'une variable d’endommagement esicile, ceci afin de pouvoir l'utiliser
dans une loi de comportement. Cette variable deprésenter I'état de détérioration en
'occurrence la fissuration du matériau. Les vdeabtres diverses ont été adoptées pour
représenter I'état d’'endommagement dans les différegavaux. Nous allons citer quelques
approches sur la modélisation de 'endommagemeattageuses en considérant le couplage
avec la perméabilité.

Dans un premier temps, on considere un milieu lgadie paramétre de 'endommagement

dans une direction donnéeest défini par I'expression suivante (Lemaitr€baboche 1985):

n

_S
D =2 2.1
S (2.1)

avec: =S-S5 ou: $: surface totale
S\ surface de résistance effective dans la direction

Figure 2.1. Aires totale et effective dans un matéfissure.

L’endommagement peut étre caractérisé par la vamiades propriétés élastiques, et en
particulier par la variation du module d’Young ddasas d’'un essai uniaxial. De ce point de
vue, le phénoméne d’endommagement sera définapdiminution du module d’Young.

E, =E,(1- D,) (2.2)
Ep = module d’Young endommagé dans la direction n,

E, = module d’Young non-endommagé dans la direction n
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8]
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Figure2.2. Comportement d’endommagement élastique

Dans le cas de 'endommagement isotrope, la varid@ndommagement est une variable
scalaire caractérisant une méme diminution du neodi¥oung dans toutes les directions.
Mais la fissuration issue d'un chargement mécaniquee un état d’endommagement
généralement anisotrope. La variation de la periti€algui en résulte est également

anisotrope. Nous sommes donc contraints de tempt®de cette anisotropie.

2.4.Endommagement élastoplastique anisotrope pour les
argilites

Le comportement mécanique des argilites a faifj¢iobe nombreuses études expérimentales
et de tentatives de modélisation (Thorel 1995, B4A997, Bauer-Plaindoux et Gasc 1998,
Chiarelli 2000, Chiarelli et Shao 2000, Pouya 2001)

La démarche de caractérisation de cet endommagesdeptée en premiere approche est
essentiellement basée sur les résultats expérimergte conduit a définir un seuil (exprimé
en terme de contraintes) a partir duquel I'endonemant apparait. Ce seuil correspond a
une perte de linéarité du comportement observé.

Les observations montrent que les argilites ontcamportement de type élastoplastique
couplé a un endommagement anisotrope. La plast@titét d'autant plus importante que le
taux d'argile est élevé alors que I'endommagemeisbtaope semble étre favorisé par la
présence de calcite.

Au cours des essais de cisaillement triaxial (ob@went déviatorigue a contrainte de
confinement constante), la courbe de déformatidnmimue en fonction de la contrainte

déviatorique (ou de la contrainte moyenne) présent phase quasi linéaire en début de
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chargement, puis une phase de comportement noairBnéCette perte de linéarité est
interprétée comme étant linitiation de I'endommmagat. La contrainte déviatorique
correspondant a ce changement de comportememmsicdnsidérée comme étant la limite a
partir de laquelle 'endommagement se développa(@1999).

Nous faisons I'hypothése classique que le tenseuwtéfiormation totale est égal a la somme

d’'une déformation réversible (élastique) et d’'ugéodnation irréversible (plastique):

E=g +£l et =g +& (2:3)

Ion:

La partie réversible de la déformation se divise @sux parties: la déformation

d’endommagement et la déformation élastique ieit{atoir la figure 2.3):

e°=gl+el (2.4)

&P £ €%
Figure 2.3. La courbe de contrainte — déformatimec les différents types de déformation.

Dans cette figure on voit que est la déformation réversible aprés déchargemestt &

pente initiale (sans variation du module d'Young, et le reste de la déformation est la

somme de la déformation d’endommagemihtet de la déformation de plasticitd . La

déformation d’endommagement est la différence detdechargement réel (avec le module

d'Young E) et le déchargement aveg. Eette approche est comparable a celle de Dragon e

Mroz (1979). Les déformations®, &’

, € sont données par les modéles de plasticité et

d’endommagement adoptés, pour différents matériddous allons présenter dans le
paragraphe suivant un modele d’élasto-plasticitécagndommagement élaboré pour les
argilites qui nous servira de base de travail dassite.
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2.5.Evolution de 'endommagement mécanique - Potentiel
thermodynamique

Dans le cadre de modélisation, deux phénomenesssipation intrinseque sont considéres :
'écoulement plastigue et I'endommagement par nfigsaration (Chiarelli 2000). Le
potentiel thermodynamique d’énergie libre est umacfion convexe de toutes les variables
d’état, et en particulier de 'endommagement. Ems@iérant des transformations isothermes,
les variables d’état choisies sont donc le tensleudéformation élastique’ , le tenseur

d’endommagement mécaniqu2,, et les autres variables interneg 8mme les variables

d’écrouissage par exemple.

v=v (e, D, V) (2.5)

On fait I'hnypothese d’'un découplage entre les sftBécrouissage décrits par les variablgs V

et les effets d’élasticité associés a 'endommageme
V= (€5, Dy )ty (V) (2.6)

Ye est I'énergie libre élastigue du matériaupgt’energie de I'écrouissage plastique. On sait

que :

Ve=1C(D,) e e 2.7)

ou C(D,,)est le tenseur d’ordre 4 d’élasticité endommage.

A I'état non-endommageé initial, on suppose que ikem est isotrope et élastique linéaire;

I'énergie libre élastique diminue avec 'endommagatD,, . On considere I'énergie libre

comme une fonction quadratique &ret linéaire enD, . Cette fonction s'écrit alors sous la

forme suivante (Murakami et Kamiya 1997):

v (g, i )=%Mtrs=e) Hutr(e”) 2+a1tra=ir(s=‘?i)+a2tr[ € ?D=m]+a3tr&n trig f 4a4tr&1(trs=)e :
(2.8)

a, & & et a sont des parametres caractérisant l'effet de demdagement sur la

dégradation des propriétés élastiques du matéridanemagé. Toutefois, en négligeant les
deux derniers termes caractérisant un effet isetdgpl’endommagement, la fonction énergie

libre peut s’écrire sous la forme simplifiée suiteafHalm et Dragon 1998).
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ve (% Dy ) =% A (tred)+ptr(e9 +aytre (e D,,) + aztr|: €) %)} (2.9)

Pour l'argilite les valeurs;aa sont : a = 2740 MPa et -5290 MPa (Chiarelli 2000).
A et sont les coefficients de Lamé, correspondant asameétres élastiques Eveselon les

formules classiques de I'élasticité linéaire:

_ Vv E _E
T (1-2)(1+) h e oaw)

(2.10)

Les parametres d’élasticité de I'argilite, sontpilé&s Chiarelli: E =9600 MPa et= 0,16.

Par rapport aux résultats mesurés au site de Hure, 6500 MPa dans la zone A (les
profondeurs 420-460m) et E = 4500 MPa dans lesszBn& E (profondeurs 460-525), ainsi
quev = 0,3 (Andra 1999).

Une faible anisotropie du module d’Young horizomtgVertical est également observé:

EWE, = 1,2 dans la zone A et/E, = 1,4 dans les zones B a E.

Pour la partie d’élasticité et d’endommagement tiis@ I'équation d’état avec le tenseur
d’élasticité du matériau endommageé. L'équationat’étécrit alors :
0=C(D,) & (2.11)

Soit :

o =Atre’ + 2ue’+a (tr(e“D )l + (tre )D ) +a,€ D +D &} (2.12)

Le tenseurC(D,,) s’écrit plus explicitement sous la forme suivante

COn) = A0;0y (33 *§ 8 )*a GO N Q HH R N b )’%9 PR P ) (213

On voit que ce tenseur vérifie bien les symétries exigéasupnatienseur d’élasticité a savoir :

Cii =Cijik =Cji = Cuii (2.14)
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En utilisant la notation de Voigt, et en se placant dans le repéreipal de
'endommagement, la matrice d’élasticité a la forme suivante :

[A+2u+(23 +23 ) A+a, (D, +D,)

A+a,(D,+Dy)

0

Ma, (D,+D,)  M+2uH(2a,+28 )0, A+a,(D,+D.)
M8, (D,+D,)  a,(D,+D,)  A+2u+(2a,+2a,)D, (2.15)
1
SO W% @re) 0 °
O 0 U+%az(D2+D3) 0
0 0 22, (0,4D,)

2.6.Critere d’endommagement

L’évolution de I'endommagement mécaniqu, est donnée ensuite par des méthodes

classiques faisant appel a un critere d’endommagementeetou de dissipation normale.

Mais cette loi différencie la partie « extension » de la dédition, notées” (liée aux valeurs

propres positives de), de sa partie négative notée. C'est i qui est responsable de

I'avancement de la fissuration.

» L’évolution de I'endommagement mécanique, grace a unaldodissipation normale
s'écrit :

' d €
D, =\ = (2.16)
- e e
ou i est la déformation totale positive.
A =0si f<0Oousif =0etf < (2.17)
+..+
: a_ E&
Sinon 1A= ==
r trs=
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> Le critere dendommagement s’écrit :

fi= ,/i:i- (p* 5 trD,) =0 (2.18)

Le parametre or correspond a la déformation totale positive obtenaie seuil
d’endommagement. Dans le cas de l'argilite de |'Estte dégradation commence avant que
la déformation latérale soit positive. Le paramégreera donc considéré comme étant nul
pour ce matériau.

Pour trouver le paramétre1 nous considérons le cas ou la contraioteest au pic et
'endommagement atteint la valeur 1. Le paramé}repaut étre calculé avec I'équation

suivante :

+pic _
r = @ (2.19)

+pic

oues " est la déformation a la contrainte maximalesgle

Pour le cas de largilite, 3,5¢10° (Chiarelli 2000).
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2.7.Critere de plasticité - endommagement

Pour trouver la déformation plastigue dans un milEdommagé, on considere la regle

d’écoulement.

] p
=99 (2.20)

0

(&

ra

ou ¢ est le potentiel plastique &P un scalaire positif, nul sPo,}*)< 0 ou si f(o,}°) = 0 et
fP<0.

La fonction P(o,y") est la fonction de charge. En accord avec lesrehtions expérimentales
sur la plupart des géomatériaux cohérents (rodi&ens), la fonction de charge proposée est
basée sur le critére de Drucker — Prager. On éajilds I'hypothése d’'un écrouissage isotrope
et d’'une réponse parfaitement plastique en tradtiarostatique. D’ailleurs si on utilise une
loi associée {o,}") = ¢°(0,y")), le critére de Drucker — Prager ne permet padédeire une
contractance. Or les résultats expérimentaux obtenu I'argilite de 'Est montrent que ce
matériau manifeste une phase de contractance esbmtde dilatance. Il est donc nécessaire
d’utiliser une loi non associée (Chiarelli 2000).

La fonction de charge s’écrit alors sous la formigante :

_ t
fP(s,y) = q (co$ - Eswﬂ) +aP(op,- Cp) (2.21)
ou:
3
" q =\/§=S :M(D,) S (2.22)
1
= S=o- é(tr=) | (2.23)
. . . T
Compression triaxialeé = —
= O(Angle de Lode) = arcsin:@“]—; » 6 (2.24)
32 Extension triaxial® = %
1 ,
" o, = 3 tro (0 <0 pour la compression) (2.25)
1
= J,=— S:¢ (2.26)
2 = =
= Jy=detS (2.27)
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= t = rapport entre le seuil de plasticité en congimeset en extension (au départ on
prendt=af,)

= C, = Résistance en traction hydrostatique ( Pouasede I'argilite g= 14 Mpa)
. . . , P
= oP(Fonction d'écrouissage plastiquey’= (a” - af) ™ (2.28)
D’aprés Chiarelli, les paramétres trouves a pdes essais expérimentaux sont :
- af (seuil initial de I'¢coulement plastig) = 0,0¢

- ob (valeur dex® a la position ultime deainaine élastique) =0,

- b =400
» L’écrouissage est défini par :
2.,.
yp=j;(§q5? e ) 2dt (2.29)

& =eP - (tre”)! (2.30)

Wl

M(D,,) est le tenseur montrant I'effet modére de I'endogenaent sur la deformation

3

plastique, présenté sous la forme suivante:
1 1
g(D=m) :§(5ik5n +&; 8 )"'EQ)m G Dy 0 g +§ O R & ) (2.31)
Com €st une constante positive caractérisant l'impdet I'endommagement sur le

comportement plastique. Initialement on prepg=0.

» Laregle d’écoulement est définie par :

o (6:4) = q (co® - %sirﬁ) +BPo, (2.32)

ou:
BP=B'P (co9d - %sirﬁ) (2.33)
= BP=BR-(BR-BY)e™ (2.34)

= B (Coefficient de dilatance initiale)= 1

= B*(Coefficient de dilatance finale) = C

= b’'=500
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2.8.Milieux poreux et endommagement

On peut décrire le comportement des matériaux poeaul’absence d’un fluide par les lois
classique de la mécanique. En revanche pour éfabladi de comportement d’'un matériau
poreux en présence de fluide, la notion de contraffective doit étre introduite.

Terzaghi a introduit cette notion sur des basegmxentales. Elle permet de décrire les états
de contraintes et le comportement mécanique duettpiet du fluide par la relation:

0=0 -pl (2.35)
Ou d'est le tenseur des contraintes effectives et pelsspn de pore.

La poroélasticité linéaire permet de décrire le portement d’un matériau poreux connecté
et saturé en présence d'une pression de pore avéaililes incréments de pression et de
petites déformations.

Le modele de Chiarelli (2000) a été étendu au camitieu poreux (biphas€) par Aublivé
(2001). D’autre part Shao et Lydzba (1999) ont emé&s un modéle complet intégrant
linfluence de la pression interstitielle sur 'emdmagement. Nous allons présenter ces
modéles dans ce qui suit.

Le fluide est supposé incompressible. On remplaceodntrainte totale par la contrainte

effective :

I a

=0 -B(D)p (2.36)
o' est la contrainte effective donnée par :

o =H:

ou S est la partie deviatorique de la contrainte toedler, la contrainte moyenne totale. Le

17,

‘H) +o

[fe%

(2.37)

m

tenseurH est lie a 'endommagement par :

)2 (2.38)
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B est le tenseur de Biot du matériau endommageemi@par Aublivé (2002) sous la forme
suivante :

B= [EJ’A i} (2.39)

Le coefficient A est un coefficient en fonction d=ux coefficients aet a. Shao et Lydzba

(1999) ont aussi considéré le tenseur de Boit comn@efonction linéaire e et ils ont

présenté I'équation suivante en prenant en coraptate deD,, :

B=B, +C] D+Cj (trD)d (2.40)
On écrit la fonction de charge et les regles d’é&oent en fonction des contraintes effectives

comme Ssuit :

t
N

o° (6.7) = q (o9 - %sirﬂ) +B°(c,, +bP) (2.42)

fP(c,v) = q (co$ - —=sim) +a’(c,+b p - G, ) (2.41)

b = 1- (Ky/ Ks) est le coefficient de Biot (valeur incertaine pbargilite):
b = 0,76 (Gasc 2002)
b =0,4 - 0,5 (Bounenni 2002)

La pression de pore p peut étre reliée a la pérpsatstigue du milieu poreux (Shao et Lydzba

(1999)) par I'équation suivante :
9-%=[B,+C D, +C trD, 1] +p{D,)p (2.43)
ou,

. B(%) =g’ +C tr& est le coefficient reliant la variation de porésit la pression

interstitielle a I'état endommageé.
1 K
0_ 0
" = (1--=2 - 2.44
B <. ( K. ?) (2.44)
ou Ky est le module de compressibilité drainé du maié&idétat initial et k est le module

de compressibilité des grains solides.
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Les trois coefficient€?

et C caractérisent I'impact de I'endommagement sur les
coefficients de couplage poroplastique

3a, +23 6a +2a
C=-——2,C=—=—-<¢t C = cg a 2.45
! 3K4 2 9K? =5 (2.49)
On peut déterminer les bornes physiques des ceefficde couplage

gas%trle o<p<i?

(2.46)
Grace aux trois coefficien®

? et G on peut écrire la fonction d’endommagement avec
la pression interstitielle:

=YY ™ (rg+ r, rD ) = 0 (2.47)

ol Y s'écrit a partir de tenseur de la déformation emsmtérant la pression interstitielle

(tre)e-a s-§)+Cpp§+EC”p2J+Cpptrsl
RN 1P S e g

el (2.48)
Le taux d’évolution de 'endommagement mécaniqualkess donné par
d yd+
D, = A¢ of — =) (2.49)
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2.9.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué une synti@sssaire au développement d’'un modele
de comportement purement mécanique des argilitedaeh que matériaux poreux et

élastoplastiques endommageables.

Cela nous a permis de choisir, parmi les modéledi€t, ceux qui nous ont parus les plus

adaptés aux développements envisagées dans ce tavaese.

Les valeurs numériques des parametres interveaastck chapitre seront employées lors de
la présentation de la formulation finale de larluéologique dans les étapes ultérieures de ce

travail.

40



Chapitre 3 Description de I'état de fissuration ihatériau

Chapitre 3

Description de I'état de fissuration du matériau

3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenttitn d’endommagement mécanique et sa
relation avec I'elastoplasticité. Nous avons momoénment I'on peut calculer la variable
d’endommagement mécanique a partir du tenseur derntdition a chaque étape du
chargement mécanique.

Mais jusqu’ici nous n'avons pas donné une integirém physiqgue du phénomene
d’endommagement et de son origine. Autrement disait que 'endommagement est dd a la
création des fissures mais on ne connait pasddaelentre le paramétre d’endommagement
et I'état de fissuration.

Par ailleurs, nous avons dit qu'au cours du chaeggmmécanique, le matériau perd de sa
résistance initiale et que son comportement méaanithange : la relation contrainte —
déformation entre dans une phase non-linéairee @ettdification de comportement est due a
la création de micro-fissures au sein du matéifizun point de vue microscopique, il est
indispensable d’avoir une idée sur 'endommageraqgudrtir de I'état de fissuration. En plus
cette relation va nous conduire, dans les proclaiagitres, au calcul de la perméabilité du
matériau endommageé et au couplage endommagementéabilité.

Dans ce chapitre, on traite d’abord les fissures $orme de disques circulaires répartis de
maniére statistique dans l'espace. Ensuite on g@licomment on peut générer les
coordonnées et les caractéristiques géométriquesede fissures. Ces caractéristiques
géométriques sont déterminées a partir des obgmrgaur éprouvettes.

Puis la méthode de simulation numérique de fissestsdéveloppée pour deux cas de
chargement classique : I'extension simple et ram@ssion simple.

Enfin la démarche pour calculer le tenseur d’endagement lié a I'état de fissuration

(rendommagement de fissuration) est présentée.
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3.2. Modeéles d’état de fissuration

D’un point de vue géométrique, nous modélisonsfigsures comme des disques dans
'espace tridimensionnel (voir figure). Le mémedyge modele géométrique est utilisé dans
les théories dites «Micro-plane ou Micro-crack» A&at et Prat 1987, Bazant et al. 1996 et
Carol et al. 1991). Mais le traitement que nousralifaire pour calculer 'endommagement et
par la suite la perméabilité est différent de celuisi dans ces théories qui adoptent des

approches plus phénoménologiques.

M = Vecteur normal AZ 0 m

M'= Projection du vecteur e
m sur la surface X - Y H

H = Centre du disque de > ;
coordonnées (X,y,Z)

B = Angle entre m et l'axe Z X y > Y

@= Angle entre et I'axe X T

I = Rayon du disque /

€ = Epaisseur X ¢ m'

Figure 3.1. Représentation géométrique des fisstmasme des disques dans I'espace

Ces disques sont caractérisés par 7 parametrgzeimdignts notéx(y, z, r, €,0, @). Il s’agit
respectivement des trois coordonnées du centreqytin, de I'épaisseur et des deux angles

de coordonnées sphériques du vecteur normal mlaauda disque § I'angle du vecteur

normal avec l'ax& et @ I'angle de la projection du vecteur normal surlEnXY avec I'axe

X, voir figure).

Un état de fissuration consiste en une donnéepetiton statistique de ces grandeurs.

Nous allons décrire et justifier ci-dessous les [stiatistiques que nous adopterons pour la

simulation des états de fissuration.
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3.2.1. Coordonnées du centre

Le mode de répartition des centres des fissures tlarmatériau dépend des processus
physiques ayant engendré celle-ci. Les processysiquies a l'origine de la fissuration
peuvent étre une sollicitation mécanique, des aoriers thermiques, une surpression dans les
pores, ou autre. Quand plusieurs processus ditm@yissent sur le matériau a des temps
différents, les fissures créées par le premier ggses peuvent fortement conditionner la
répartition spatiale des fissures créées par lesnigmes suivants. Dans ce cas, les positions
des fissures ne sont pas indépendantes les unesiies. Ce phénomeéne est bien observé a
une échelle plus grande dans les massifs fractlods la fracturation a plusieurs origines
différentes (tectoniques, processus physico-chiggqou thermiques). On observe, par
exemple, des fractures de grandes tailles d’orige®onique au voisinage desquelles
apparaissent des amas de plus petites fractuess «lgecondaires » ayant d’autres origines.
Mais on peut penser que dans le cas ou un seulniséta physique serait a I'origine d’'une
série de fissures, celles-ci seraient répartiesndeiere plus ou moins uniforme dans le
matériau. En effet, une fissure a tendance a siowans une zone de forte traction.
L’'apparition d’'une fissure, due par exemple auxt@ntes de retrait, modifie le champ de
contraintes dans son voisinage, et conduit globatera un relachement des contraintes dans
son voisinage. Il y a donc peu de chance que $esriés suivantes s’ouvrent dans cette zone.
Elles auront tendance a naitre dans les zonesatachées, donc non fissurées. Le résultat
global sera de ce fait une répartition plutét umfe des fissures dans le milieu.

Dans I'objectif de I'élaboration d'une loi de conmpament du matériau, on doit supposer que
le matériau est homogene. De ce fait, méme s'it prister localement des corrélations entre
les positions des fissures, on doit supposer géohaht une répartition homogéne des
fissures. L'ensemble de ces considérations conduihoisir un modele de répartition
uniforme des centres de fissure dans le volume idérés Cette répartition sera donc
caractérisée par une seule variable, la « densiténique des fissuresp; qui sera égale au

nombre (de centres) de fissures par unité de volume
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3.2.2. Rayons, épaisseurs et orientations

L’état de fissuration créé par une sollicitationcax@ique, comme par exemple une contrainte
déviatorique, est par nature anisotrope. La rémartides fissures, leurs orientations,
longueurs et rayons ne sont donc pas isotrope.eXianiere générale, on peut représenter la
répartition statistique de ces grandeurs géomésiquar une fonctiog(m,r,e) oum est le
vecteur normal au plan de la fissure,son rayon,e I'épaisseur. La fonctiorg(m,r,e)
représente la densité de probabilité de trouverfissere de rayom compris entre i et
I'max, d’€paisseue comprise entr&min et enax, €t d’orientatiorm quelconque. En supposant
gue les rayons des fissures varient entfg et rmax €t leurs épaisseurs entig, etenax, la

fonctiong(m,r,e) doit vérifier la condition suivante:

[™[™[[ g(m,r,e)ds drdep (3.1)
)

min €min

ou S, représente la surface de la sphere de rayon engéda densité volumique des fissures.

Dans le cas général, on peut concevoir une copglantre les valeurs de, de e et
I'orientation des fissures. Si, les fissures somgemdrées par une contrainte de traction
uniaxiale par exemple, non seulement la plupartfidesres se trouvent dans le plan ortho-
gonal a I'axe de la contrainte, mais de plus, ilietenoyenne de ces fissures est plus grande
dans ce plan, par rapport aux plans d’orientatibfiérentes. Une hypothése permet toutefois
de rendre compte de l'anisotropie, tout en apportare grande simplification dans les
calculs. Elle consiste a supposer que les variabgesdiimension des fissures (rayon et
épaisseur) et celle d'orientation (angle) ne samt porrélées entre elles. Cela revient a
supposer que la répartition des longueurs et épasgles fissures ne dépend pas de leur
orientation, et que toute l'anisotropie est coneermans une fonction de répartition des
orientations que nous noterdB@n). En termes plus simples, on suppose g(uer,e) s'écrit

sous la forme :

g(mr.e) =f(r.e) E(D (3.2)

ou f(r,e) est la densité de probabilité de trouwes fissure de rayon compris entgg, etr max

et d’épaisseur comprise enggn etemnax.
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La condition ci-dessus s’écrit alors :

J:TJ:Tﬂnadrd@ﬁ (3.3)
[[E@) ds 5 (34)
S

En ce qui concerne I'épaisseride la fissure, on peut faire une distinction ektdregaleur de
cette épaisseur olouverturé a l'état déchargé, et sa valeur sous contraintrtabes
observations démontrent que I'épaisseur des fissul&tat déchargé est corrélée avec leur
rayon ou leur longueur. Ogata et Honshu (1981) ggept la relation suivante :

r=70e (3.5)

En revanche, sous l'effet de contraintes et lorsndprocessus de déformation élastique
(réversible) cette ouverture peut varier indépendant de la longueur. Cette derniere
grandeur ne varie en effet pas lors des déformmti@versibles. Nous pouvons alors
considérer une ouverture a I'état déchargé desréssque nous supposons étre indépendante
de leur rayon. La fonction de répartitiffne) peut s’écrit alors de la maniére suivante:

fre) =% (r) . f(e) (3.6)

Et chaque fonction doit vérifier le critere suivant

[i(e)=1 (3.7)
€min

jﬁwxozl (3.8)

min
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3.2.2.1. Répartition des rayons

Pour la distribution des rayons nous considérorslonexponentielle. D’apres cette loi, les

fissures plus longues ont une probabilité d’ocaweeplus faible:

f ()= = exp(h) (3.9)

r r

ol A, est une longueur caractéristique. Les valeuns skront tronquées entre deux valeurs

I'min €rmax. La valeur moyenne desera alors différente da;.

A

F(r)

r

>

Fmin Fmax

Figure 3.2. .Distribution exponentielle du rayon r

Cette distribution est en accord avec les obsemstiréelles car dans la phase
d’endommagement, ce sont bien les micro-fissuréspparaissent en premier et c’est leur

coalescence qui génére les fissures de taillegrarsde.
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3.2.2.2. Répartition des épaisseurs

Pour I'épaisseue, nous utilisons également une loi de distributaponentielle. Les valeurs

dee seront tronquées entre deux limiegg, et emax.

fo(e)= = e (3.11)

e e

f(e)

€min ©max

Figure 3.3.Distribution exponentielle de I'épaisseu

3.2.2.3. Fixer les bornes géométriques grace auxsavations in-situ

Pour fixer les bornes de la géométrie des fiss(@paisseur maximum et minimum, rayon

maximum et minimum) dans les argilites, il faubtsser sur les observations in-situ :

- Apres endommagement induit au four a micro-onds, deservations au microscope
électronique sur un échantillon d’argilite, montreque la taille moyenne des fissures est

d’environ 50um et que pour épaisseur est d’envirpmml(Bounenni 2002).
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Chapitre 3 Description de I'état de fissuration hatériau

Figure 3.4. Observation des fissures par microsa@petronique (Bounenni 2002).

- Andra (1999) présente quelques montages micrographiou la taille des fissures est
visible aprés sollicitation mécanique (essai urbau triaxial)

Figure 3.5. Observation microscopique sur des étithams d’argilites aprés sollicitation
mécanique (ANDRA 1999).
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- Les observations du site de Mont terri font ressarhe longueur des fissures aux

alentours d’une dizaine de centimétres (Bossat &002).

Figure 3.6. Observations des fissures sur le sstddnt Terri (Bossart et al. 2002)

- Enfin les mesures effectuées sur le site de Moigh En Grande Bretagne dans une
formation d’argile kimméridgienne montrent queddl¢ des fissures dans la cimentation

quartzigue de couche est une centaine de microsn@o®tchman et al. 2002).

Figure 3.7. Un exemple de fissures dans la cimamtajuartzique a 3146 m de profondeur,
en photo mate et brillante (Scotchman et al. 2002).
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Comme on peut le constater, les observations disiesnsur la géométrie des fissures en
formation argileuse sont peu nombreuses et tr¢ediées.

Pour fixer le domaine de la géométrie des fissumegrend les valeurs suivantes :

Rayon des disques moyen = 25HM, ' max = 30pM, I'pin = 20pum .

Epaisseur des disqueSnoyenne= 1M, €max = 24M, €min = 0,Jum .

Ces valeurs sont plutét comparables avec les aedsude Bounenni. La raison pour laquelle
nous avons choisi ces valeurs sera expliquée athairo chapitre, lorsque nous aborderons

'aspect de la porosité initiale.

3.2.2.4. Angle®d et @

Nous allons maintenant considérer le cas de dallichs mécaniques présentant une
symétrie axiale. C’est le cas du chargement véricac une contrainte latérale uniforme. La
fonction de distributioriE(m) s’exprime avec deux angl@st @.

En faisant I'hypothese que ces deux angles soBpirdants, la distributidB(m) ne variera
gu'avec l'angle® pour un cas de chargement axisymétrique car orsidemre que la
répartition de I'anglep est homogéne autour de I'axe vertical de chargemen

On peut donc utiliser une distribution uniforme pbangle @, avec une densité de probabilité

€gale a 1/&

Il nous faut donc chercher I'expressionE(®).
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3.3. Distribution de E(0)

Dans I'approche que nous avons adoptée, seul €ghgepend du type de chargement. En
tout état de cause, la distribution de cet angi&eeE(0), devrait étre obtenue a partir d'une
analyse mécanique du processus d’endommagement.

Au lieu de cette analyse qui hous parait inacckssious suggérons une approche fondée sur
'étude des échantillons endommagés et sur la métation des distributions statistiques
caractérisant des états de fissuration.

L’idée principale est donc d’établir une relationedte entre la géométrie de I'état final de

fissuration et le type de chargement appliqué.

Pour obtenir cette relation, nous proposons de ot par une observation détaillée
d’échantillons endommageés. Dans ce qui suit, ndiensa démontrer comment cette
démarche permet de contourner la difficulté liéelaa caractérisation mécanique de

'endommagement.

Chargemer Distribution
mécaniqu des fissures
Y
N ] N
\ J o
/ ( — E©)
\ A\
N N

Figure 3.8. Faire le lien entre le chargement nréqae et la distribution des fissures.

Nous traitons maintenant des cas de chargementninéea d’extension simple et de
compression simple pour présenter la distributiercitacune.

Par définition, la compression est le cas d’'un gharent ou la contrainte verticale est plus
grande en valeur absolue que la contrainte dersamnt. Inversement, I'extension définit le
type de chargement ou la contrainte verticale dauvaabsolue est moins grande que la
contrainte de confinement. Un tel chargement dststinpl€’ si la plus petite contrainte (en

valeur absolue) est nulle.
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o
0=0
YN
" N
P
(! ( || p=o e
( _
\\/ N
a) Compression b) Extensiol

Figure 3.9. Fissures dans les cas de compresgiertension simple

La distributionE(0) doit avoir les propriétés suivantes:

> E(0): Fonction de 'ensemble des réeldans|*, périodique de période

> E(B)=E(9)

> [[E@®)ds = [ EQ/2) d§ =p (Nombre de fissures par unité de volume).  (3.12)
S S

S représente la surface d’une sphere de rayon unité.

Pour étudier les caractéres géométriques desdissOda (1983) a présenté un tenseur sous
le nom detenseur de Fabrique Le calcul de ce tenseur a partir de la géoméggefissures
sera expliqué plus loin. A ce stade on peut indicuimplement la définition de Lubarda &
Krajcinovic (1993) qui ont considéré le tenseurfalerique comme une densité de fissures

sous la forme suivante:

E®) = % (Densité des fissures dans une direction consajléré (3.13)

N = Nombre de fissures dans la direction considérée
V = Volume total

Pour un cas isotropeE(0) = 43 (3.14)
T

Il existe plusieurs type de distributi@{f) dans les modelesMicro-Crack ».
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Par exemple on peut noter les distributions de d)irde Gauss et trigonométrique
(Tikhomirov et al. 2001).

Sont indiquées ci-dessous ces distributie(® pour les différents types de chargement:

Distribution Extension Compression
Dirac E@®) = g[a(e) +3(0+m)] E@®) = p:6 (g+6):
Gauss E(G):%[Y(e) +y(0+m)] E®) = p:Y (g+9):
Trigonométrique E(@) = A cos2 ) E@®) = Asin2 Q)

ou p est la densité des fissures,

0 est la fonction de Dirac,

2
y est la fonction de Gausg= \/2_1 5 exy{ ZzzJ (3.15)
TT Ug s

B = arc cos <m,n> est I'angle entre le vecteur nbmma&t une directiom (Figure suivante).
Le signe<m,n> est le produit scalaire de deux vecteurs.
Os est I'écart type dé.

etA est une constant en fonctiprgui sera calculée apres.

n

Figure 3.10. L’angle entre vecteur normalanl’axe n
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Pour choisir une distribution parmi les différehtpes présentés plus haut, nous employons
deux critéres : simplicité et pertinence.

Dans ce sens, il suffit de considérer un essai#lia’extension isotrope. Dans ce cas, on met
I’échantillon sous une extension constante dan®s$des directions. Dans ces conditions, on
s’attend a avoir une forme de distribution isotropeitrement dit, la distribution la plus
raisonnable doit étre sous la forme d’'une spheaefokme représentative de la distribution
trigonométrique d’ordre quatre, est une spheéere peutype de chargement, tandis que la
forme d’ordre quatre des autres distributions astlplus. (Tikhomirov 2001).

Cette distribution assure aussi une simplicité ici#mable au niveau de la formulation
mathématique.

Nous choisissons donc la distribution trigonoméieiq

3.3.1. Distribution trigonométrique de E @)

Pour expliquer la distribution trigonométrique nocmnsidérons deux cas de chargement
meécanique : extension et compression. La fondEi@) pour ces deux types de chargement a

des expressions différentes que nous allons détaire la suite.
3.3.1.1. Cas de I'extension simple

Dans ce cas, les fissures ont tendance a étrescdaés des plans orthogonaux a lI'axe du

chargement, c’est-a-dire queZscorrespond a la direction de I'axe du chargement :

» E (0) = max E)
> E@m2)=0 (3.16)

En adoptant la distribution trigonométrique, ontp&erire:

E@©) = A cos2 ) (3.17)
2
p= jE(r_n)d§:>p:I _[Acosfe sind do dcp:»A:ﬁ (3.18)
S > 0 47
: _3
Donc : E@®) =— cos® (3.19)
4n
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Pour visualiser cette distribution il suffit de cwmiérer les coordonnées d’un vecteur
quelconque dans le systéme sphérique= fgind cosp, sird sinp , cod]’, et le vecteun

suivant 'axe de chargement. Il faut aussi rappleleéfinition de I'angle :

cos @) = <mn> (3.20)
Cette distribution dans le cas bidimensionnel eshtnée sur la figure suivante. On peut
constater que pour le cas d’'une extension simplendjorité des fissures se situe dans des
plans subhorizontaux. Le vecteur normal au planladéissure est donc subvertical. La

probabilité d’avoir une fissure horizontal® € 0°) est tres forte mais en revanche la

probabilité d’avoir une fissure verticalé £ 90°) est trés faible (quasiment nulle).

Probabilité forte

Probabilité faible

Figure 3.11. Distribution trigonométrique de I'amg# pour une extension simple.
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On apercoit aussi que les fissures ne sont paaifgemient horizontales avec une probabilité
non nulle d’avoir des fissures inclinées. Ceciegsticcord avec les observations réelles car a
cause de I'anisotropie on peut avoir des fissuaes dlifferentes directions.

Cette propriété démontre un autre avantage destahiition trigopnométrique par rapport aux
autres distributions comme celle de Dirac ou héug dxe, la probabilité d’avoir une fissure
est nulle. Cette distribution peut étre visualisé@s un espace tridimensionnel (voir figure

suivante).

X

Figure 3.12. Distribution trigonométrique de I'amg# pour une extension simple dans un
espace 3D.

A titre indicatif, I'histogramme de I'angl@ pour un grand nombre de fissures est montré sur

la figure suivante.
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270

Figure 3.13. Histogramme rose de I'anglepour une extension simple.

3.3.1.2. Cas de la compression simple

Dans ce cas, les fissures ont tendance a étrescos¥es des plans paralléles a I'axe du

chargement, c’est-a-dire queZscorrespond a la direction de I'axe du chargement :

» E (*12) = max E @)
> E@0)=0 (3.22)

Si on suit la méme démarche que précédemmentoowetr.

E(@©) = A sin? @) (3.22)
2n 1
p=[[Em)ds=p= | jAsinzesirﬁdedcp:Azz—p (3.23)
S 0 0 T
. _3p
Donc : E(©) —8—S|n29 (3.24)
7T
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Pour visualiser cette distribution, comme expligliés haut, il suffit de multipliesin®(®) par

les coordonnées d'un vecteur quelcongue et un autre vecteun suivant l'axe de
chargement.

D’apres cette distribution, dans le cas d'une casgion simple la majorité des fissures se
situe dans des plans subverticaux. Le vecteur rdoduaplan de la fissure est donc
subhorizontal. La probabilité d’avoir une fissurerticale =90°) est trés forte mais en
revanche la probabilité d’avoir une fissure horiabm @=0°) est quasiment nulle. Cette

distribution dans le cas bidimensionnel est mondréda figure suivante.

Probabilité faible

Probabilité fort

Figure 3.14. Distribution trigopnométrique de I'amgf pour une compression simple.

Et dans un espace tridimensionnel :
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Figure 3.15. Distribution trigopnométrique de I'amgf en 3D pour une compression simple.

L’histogramme de I'angl® pour un grand nombre de fissures est le suivant.

Figure 3.16. Histogramme rose de I'andlepour une compression simple.
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3.4. Méthode numérique de génération des fissures

Sur le plan pratique, les programmes numériques éblagries implantées dans les langages
de programmation fournissent une suite de nombregaksacompris entre 0 et 1 avec une
distribution uniforme (densité de probabilité égald). Nous devons créer des séries de
nombres variant dans différents intervalles (parmgte le rayon entreqh et fay et
obéissant a différentes lois de distributions. Lathmée pour créer numériquement ces
fonctions de répartition est décrite dans I'’Annéxe

3.5. Volume Elémentaire Représentatif (VER)

A l'échelle des fissures, un milieu endommagé est bregendu un milieu hétérogene. Lors
de la détermination des propriétés mécaniques etablyigues du matériau, la prise en
compte de I'ensemble de ces hétérogénéités créddisuties problemes numériques. Il est
donc nécessaire de considérer le matériau comme gagitihomogéne en moyennant ses
propriétés a une certaine échelle. Le volume suneletps propriétés sont moyennes est

appelé Volume Elémentaire Représentatif (VER).

Ce volume doit satisfaire aux critéres suivants :
- Il doit étre suffisamment petit pour prendre en camiat structure microscopique du
matériau et suffisamment grand pour pouvoir en délericemportement global.

- Ses propriétés doivent étre indépendantes deusdisit dans le matériau.

Dans le diagramme suivant est montré I'évolution dhamameétre a étudier (comme par
exemple I'endommagement ou la perméabilité etc.) erctifom de I'échelle. On peut

constater qu’'apres le VER ce changement atteintugan quasiment constant.
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A Un parametr:
mécanique

>

VER Volume

Figure3.17. Définition du VER

Pour modéliser des fissures on peut également coesidé VER. Pour supprimer I'effet de
bord sur le calcul de 'endommagement (et par la slétéa perméabilité), il faut avoir une
taille de VER au moins quatre fois plus grande quille moyenne de fissures. Dans ce cas
on est assuré qu’'il y aura assez de fissures qurésnt a l'intérieur du VER et aussi de
fissures qui se placent sur les bornes. Ainsi mes fissures avec une taille de Bt

(r = 25um), il faut avoir un VER d’au moins 28200x200 um.

Il faut rappeler que d’'une maniere générale, le aapgpeométrique des fissures par rapport au
VER est proportionnel: une fissure din dans un VER 10€.00x100 um, est équivalente

au niveau du calcul d'endommagement a une fissurerd’élans un VER dexlx1 m.

Dans le prochain chapitre, nous allons voir quevkdsurs choisies sont en accord avec les

parametres géomeétriques nécessaires pour le cglitatique.
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3.6. Passagealu 3D au 2D pour la modélisation des fissures.

Les lois statistiques ci-dessus permettent de gédéssfamilles de disques dans I'espace 3D.
Un calcul tridimensionnel présente des difficultéportantes. Premiérement au niveau de la
taille des matrices ainsi que de la complicationcdlcul. Par ailleurs les outils de calculs
hydrauliques existants sont en 2D. En conséqueniceloit trouver un passage de notre VER
3D vers un plan 2D. Nous coupons donc ces famileeslidques par différents plans pour
constituer des familles de fractures 2D sur lesgeelseront effectués les calculs
d’endommagement ainsi que les calculs hydromécaniqelespifre suivant). Grace aux
coupes dans différentes directions, on peut meséuelution de caractéristiques dans toutes
les directions. Chaque coupe est définie par dezpteurs perpendiculaires et un point
d’intersection entre deux vecteurs. Chaque veatstira son tour défini par deux angles :
'angle avec I'ax&Z et I'angle avec I'axe&.

Dans la pratique, nous allons nous contenter diétud trace des fractures dans les trois
plans des coordonnées. La figure suivante montréraissplans de coupe et leurs vecteurs
dans un VER de dimension 2D0x200um.

Plan yz Plan xz

u
VA

£ | 8y, 90°, 90° < | 8. w:0,90°
6,,q:0,90° 6,,@ :90°,0
Xo,Yo,ZoZlO0,0,0 Xo,Yo,Zo:O,lO0,0
, Plan xy
LV
u »
y
£ ey, q:90°,0
By, @ : 90°, 90°
Xo, Yo0,4:0,0,100

Figure 3.18.Plans choisis pour I'étude des famitlesfractures bidimensionnelles
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Nous avons généré une famille de 50 disques darsibe de 200um de coté. Nous avons
calculé la trace des fractures dans différents splparpendiculaires aux trois axes de

coordonnées. La figure suivante montre I'interggcte ces fissures avec un plan horizontal.

Figure 3.19.Exemple d’état de fissuration 3D étwatiérace des disques dans le plan horizontal

La détermination de la trace d’'une famille de fraesuBD dans un plan nécessite une
méthode de calcul de lintersection d’'un disque daspace avec un plan quelconque. Cette

méthode est décrite dans I’Annexe 2.

z

>

Plan de coupe X2

Fissur e

% Segment

Vecteur pormal

VER

L X
Figure 3.20. Intersection entre la fissure et lapde coupe XZ.
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La trace d'un disque dans un plan est un segmedtaite qui peut étre caractérisé par les
deux coordonnées (X,Y) de son centre dans un ré¥) du plan, son rayon (moitié de
la longueur) et son angl® par rapport a 'ax®X. Comme ce segment de droite n’est pas

orienté, nous pouvons choifipositif, variant entre 0 et (voir figure suivante).

A /
: . I /
X,y : cordonnées du cen
0 : angle avec l'axe X /
| :2r
e : épaisseur y e

O

X >

Figure 3.21. Coordonnées d'une fissure dans un plan

Nous utiliserons ces segments droits dans les piEnsoupe afin de calculer le tenseur
d’endommagement de fissuration et dans le chagifirant, I'évolution de la perméabilité due a
la création des fissures.
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3.7. Tenseur d’endommagement de fissuration

Les théories d’endommagement anisotrope sont nombretisesiees, faisant appel a des
tenseurs d’endommagement d'ordre 2, 4 et méme 8 (Amxdrtual. 1986, Ju 1989,
Thikhomirov et al. 2001 et Pensée 2002). Les tess#endommagement d’ordre plus élevé
comportent naturellement plus de parameétres inconiné kh détermination n’est pas
evidente. Pour dépasser le cas des modéles isoebp&sondre aux besoins de notre étude,
I'utilisation d’'un tenseur d’endommagement d’ordreldht on déterminerait les paramétres
avec suffisamment de pertinence pour les cas deainarg mécanique simple parait un bon
compromis. Par ailleurs, le tenseur d’endommagement nogea(voir chapitre 2) ainsi que
la perméabilité s’expriment par des tenseurs d’ordre eux aussi. Représenter
'endommagement de fissuration par un tenseur d’o2deealors I'avantage de faciliter la
modélisation du couplage, celui-ci s’exprimant pas ddations entre des tenseurs du méme
ordre.

A partir des données d’un état de fissuration, kdédaet Krajcinovic (1993) proposent des

définitions des tenseurs d’endommagement d’ordre deux:

&zﬂ E(m) mO m @ (3.25)

En considérant la distribution trigonomeétrique pomr cas de compression simple dans la

direction 1, le tenseur d’'endommagement d’ordre 2is’éc

. 0,20 0
E(r_n)=E(6)=8—psin29 —D,=p 0,40 (3.26)
g — |o 0,40

Oup est la densité de fissure (hombres de fissureé/dritvolume).

Pour un cas d’extension simple dans la directianlrouve :

. 0,60 0
E(m)=E@) = 4—p cos®= D, = p 0,20 (3.27)
" - 0 0,20
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3.7.1. Modele complet de 'endommagement de fissuian

L'importance des caractéristiques géomeétriques desurits dans le calcul du tenseur
d’endommagement de fissuration est évidente. Comme lfeues précisé plus haut, la
définition de Lubarda et Krajcinovic (1993) estg@ptée d’'une facon tres simplifiée qui ne
prend pas en compte le rayon et I'épaisseur dagdissLa prise en compte de ces parametres
est indispensable pour l'étape suivante, celle dicut hydraulique et de l'étude de
I'évolution de la perméabilité.

Pour tenir compte du role de I'ouverture et de legleeur des fissures, il est plus pertinent
d’exprimer le tenseur d’endommagement avec sa déinitlassique. Il s’agit de mesurer

'endommagement comme le rapport de I'espace vide espdce total dans un VER.

Considérons un VER contenant une fissure sous fdiuredisque de sectio&, d’ouverture
e et de vecteur normah. Cette fissure représente un endommagement qui preutadculé

approximativement dans la direction normale au plala dissure, soit :

Di=(S.e/V)mm (3.28)
ou, V est le volume du VER considéré.

Ce tenseuDs peut aussi étre interprété comme'deformatioi dans la directioim_due a

I'ouverturee de la fissure.

Cette assimilation de I'ouverture de la fissureemdlommagement, ainsi que la superposition
de l'effet des différentes fissures que nous préssndans la suite, a été proposée de maniere
légerement différente par Oda (1984). Supposonsterant que le volum¥ contienne une
famille de fissures sous forme de disques. En suppgs@ les fissures soient assez éloignées
les unes des autres pour ne pas interagir, lardéfan globale due a I'ouverture des fissures
sera donnée par la somme des contributions desdssgutividuelles. En notagi(r,e,m) les
fonctions de répartition du rayon, de I'épaisseude I'orientation, on trouve le tenseur

d’endommagement de fissuration:

&:%eraxIem”gnrz.e.g(gn,r,eLnﬂ mg@ drde (3.29)

min €min

Ou Q est la surface.

Dans cette équation, la section d’une fissurel@shée par S 1.
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Nous avions indiqué que dans le cas particulielaaépartition des rayons et des épaisseurs
est indépendante de celle de I'orientation, on pette

g(m.r.g = f(r,e).E(m) (3.30)

L’expression intégrale ci-dessus s’écrit alors daudsrme :

[ [ ar*ef(re) drdef[ E(m)rm)_ma@ (3.31)

€min ¥ &nin

Ou encore :

D, :%( [™ [ wrefie) drde) K (3.32)

ou on retrouve, a une constante multiplicative pres, le tenseu

E=[[EmmI m® (3.33)

Ce tenseur est appelé le tenseur de fabrique de Oda)(198
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3.8. Conclusion

Ce chapitre contient I'essentiel de la méthode de calcul diederd’endommagement de
fissuration. Nous avons essayé de présenter ce ternm@munecune extension de la notion
traditionnelle de 'endommagement (surface videurface totale), présentée au chapitre
précédent.

Les coordonnées des fissures sont présentées suivambislestatistiques. Nous avons pu
constater que la répartition de I'angle du vecteur normallau ge fissure avec lI'axe du
chargement est le seul parametre qui dépend du typeadgeatent (particuliérement pour les
cas de chargement de symétrie axiale). Pour bien déétie distribution, elle a été établie
pour deux cas de chargements, la compression simplex&trision simple. Les formes de
distributions présentées pour chaque type de chargemesunhgpas obtenues a partir des
analyses mécaniques. En revanche chaque distributiosponea une famille de fissures en
bonne concordance avec les observations et résultatedexge.

Les bornes maximum et minimum des autres variables cdmpasseur et le rayon, dans
leurs distributions statistiques, ont été fixées en s’inspirastothservations réelles. Ces
observations sont trés peu nombreuses et en méme tempariges. Nous avons choisi les
valeurs pouvant simplifier nos calculs et diminuer la taille deenmodéle. En méme temps,
ce sont les valeurs qui correspondent plus a I'échelle ldasmenes hydrauliques que nous
voudrions étudier plus loin.

Enfin la technique du passage au calcul bidimensionnel arégentée. Cette démarche
apporte une grande simplification a notre modélisation.tleeslent qu’une fois le modéle

établi, la mise en ceuvre d’une approche tridimensionnellersirfent souhaitable.
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Chapitre 4
Méthode de calcul de la perméabilité

4.1. Introduction

Dans l'état actuel des connaissances, difféeremtsequis permettent de représenter plus ou
moins fidélement les propriétés hydrauligues descloes géologiques. Certains de ces
concepts font appel a I'hydraulique des faillesudfes impliquent des drainages verticaux a
grande échelle etc. Il est difficile de tranchetremres différentes approches, car toutes font
intervenir des hypotheses relativement fortes ne/giat étre vérifiées a ce stade. Pour notre
étude, il nous a paru nécessaire d'établir un cathrglifié permettant d’approcher les
caractéristiques hydrauliques du massif géologique.

Ce cadre ne comprend pas le réle hydraulique dilesfaqu’elles soient locales ou
régionales. Il ne tient pas non plus compte deid@ropie initiale des couches argileuses,
aussi bien sur le plan mécanique gu’hydraulique.

Dans ce cadre, on suppose I'existence d’une zoreupe de faible perméabilité dans la zone
du stockage. Cette hypothése nous permet d'utileeiconcepts et les équations valables
pour un milieu peu perméable au débit faible erliqpant le concept de la mécanique des
milieux poreux.

Ce chapitre débute par une description des méthatilesses pour calculer la perméabilité
des milieux poreux en présence d’endommagement. tlfaition rigoureuse de la
conductivité hydraulique moyenne d’'un domaine coatd un réseau de fissures est avancée
en premier lieu. Cette définition s’inspire des noétes générales d’homogénéisation du
comportement des matériaux hétérogénes pour I'étada perméabilité des milieux poreux
fissurés. Nous simulerons numériguement une fanilée fissures dans le matériau
représentant un certain état d’endommagement,nowis modéliserons I'écoulement dans ce
réseau pour en déduire la perméabilité. Nous préserenfin la notion de double porosité
(Porosité initiale et fissures). Différentes étagessent conduisant a la superposition des

fissures a un milieu poreux et a I'étude de I'étiolude la perméabilite.
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4.2. Concept d’écoulement dans un plan de coupe

Dans le chapitre précédent, nous avons expliquénsorhcréer des fissures dans un VER de
la forme d'un cube. Les fissures y sont modélisé®me des disques circulaires. Des
coupes a travers ce VER fournissent les tracegsldisques sur les différents plans.

Ce sont ces plans de coupes, que nous aviongsitpsur le calcul hydrauliqgue de I'espace
fissuré car nos outils numériques pour le calcdraylique sont bidimensionnels.

Au départ, nous allons calculer I'écoulement damséaseau de fractures comprises dans un
domaine rectangulaire soumis a un gradient de ipreske réseau est formé de nceuds
(intersection de fractures) notés i,j et de braaalediant ces nceuds. Il est représenté dans la

figure suivante.

Po

Figure 4.1. A gauche : Débit équivalent traversant réseau de fissure plus petit que
'espace initial, sans effet des bords. A droiteadélisation du réseau de fissures.

La surface considérée pour le calcul hydrauliquia ehesure du débit est plus petite que la
surface initiale afin de supprimer les effets dedbédutrement dit, les fissures peuvent avoir
leur centre hors de la surface considérée mais @veegment contenu a l'intérieur de cette
surface.

Le probléme consiste donc a calculer les pressiorsiceuds, notées;, et le débit de fluide
allant du nceudau nceudl, notég;. On considére un modéle linéaire :

Le débitg; entre les noeudsetj est proportionnel a la différence de pressien®;.
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On notek;; la conductivité hydraulique de la fracture ené® hoeudset] :

g =-kj (B-P) (4.1)

La conductiviték; est inversement proportionnelle a la longueuradiéisbure (distance entre
les nceuds etj), et proportionnelle au cube de I'épaisseypuverture hydraulique) de la
fissure. Cette loi ere® s'inspire de la loi d’écoulement d'un fluide vismx entre deux
plaques planes (formule de Poiseuille).

Supposons alors que le réseau contianmeeuds, don sur les frontiéres, eh branches.
On a alors pressiond; etm débitsg;; a déterminer. Cas+m inconnues sont la solution des

n+m équations suivantes :

« m équations de comportement

Pour la branche ij : g=-IP (4.2)

- n-N équations de conservation de la masse

Pour le nceuda l'intérieur du domaine Z gi =0 (4.3)
j
ouj est I'indice de tous les nceuds reliés au nceud

* N conditions aux limites

Pour les nceuds sur la frontierePy est donnée.

La pression aux frontieres est égalp;aet p, sur les deux frontieres source et puits, et se
calcule en faisant 'hypothése d’un gradient camssar les deux frontieres latérales.

Pour constituer les coefficients de ce systemaiinéd’équations, nous devrons donner une
description des points d’intersection entre lestfrees ou encore un tableau de connectivité
des fractures. Nous avons mis au point un logréiglisant ce tableau.

Dans la suite nous présentons une méthode powleala perméabilité équivalente a partir

de I'écoulement calculé pour ce plan de coupe.
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4.3. Perméabilité equivalente

Considérons un corps perméable hétérogene occupardlumeV dans I'espace. Ce corps

est le siége d’'un écoulement de fluide sous 'alfed pressionp et des fluxg imposés sur

son contourdV. On suppose que ce corps est constitué de mat&@mypermeabilités dif-

férentes, caractérisés chacun par un tenseur adepbilit€k symetrique et défini positif.

oV

o)

X3

X2

1>

X1

Figure 4.2. Corps perméable dans I'espace avecgwaset flux imposeés.
En tout pointX du volumeV, I'écoulement a lieu suivant la loi de Darcy :

q=-k.Up OX=(X,%,, % )0V (4.4)
ou K est le tenseur de perméabilité du constituant nheatlég et Op sont respectivement le
flux et le gradient de la pression au pofnt

Supposons que sur le cont@¥ soit imposée une pression avec un gradient can&tiaamp

scalaire). Plus précisément nous avons :
p:A'X-I-pO DXZ(X11X2!X3)D6V (45)

OUA est un vecteur constantgtest une constante quelconque.

Il s’établit alors dans le milieu un écoulementaies champs de pressipret de fluxg. Ces

champs se calculent a I'aide de la loi d’écoulentectl (4.4), des conditions aux limites en
pression (4.5) et de I'équation de conservatioladeasse :
L’équation de conservation de la masse pour uddlincompressible s’écrit:

divg=0  OX=(X;,X,,X; )0V (4.6)
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Nous notonss et Q respectivement le gradient moyen de pression fititemoyen, définis

par les relations :

1 1
G = vjVDp dv et Q= [ _ad (4.7)

Pour calculer le débit, en utilisant l'identité imématique en coordonnées cartésiennes

0ix;=0j et I'équation de conservation de magsge= 0, on peut écrire :
di(xia) = (0ix;) G + X 0iGi = G;Q; = (4.8)

En remplagang; pardi(x;qi) dans la deéfinition (4.7) d@, et en intégrant sur le domaine, on

trouve :

1
Q= vjva(>_<.9) dv (4.9)
En utilisant la formule de Green, on trouve:
Q= 2] (qmxds (4.10)

ou n est le vecteur unitaire sortant de I'élément de surfi&esur la frontieredV (figure
précédente).

La forme linéaire du champ de pression (4.5) fait quellaisng est indépendante qbg et
qu’elle est une fonction linéaire de Il en est donc de méme poQr La linéarité deQ en

fonction deA peut s’écrire :

Q=-K .A (4.11)
Le tenseuK, est une caracteéristique intrinseque de V et dépendant gieosgetrie et de la
distribution dek.
Par ailleurs, en utilisant la formule de Green, lintégrale csuesdéfinissaniG peut

s’intégrer sous la forme suivante:

G = L p ndS (4.12)

L
v
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En remplacanp par son expression (4.5) et en utilisant les identités mattgreati

[ nds=Cet | xndS = \ (4.13)
ov ov

(
On trouve : G=A (4.14)
Ceci permet d’écrire la relation (4.11) sous la forme stiévan

Q=-Kv.G (4.15)

Le tenseuiK,, reliant le flux moyen au gradient moyen de pression tansilieu (dans le

cas d'un gradient de pression constant sur le conteeir, appelétenseur de perméabilité

équivalente du domaing”. Ce tenseur est symeétrique et défini positif (voir Annexe 3).

Supposons maintenant quesoit un sous-domaine d’'un milieu hétérogéne infini et quitl so
caractérisé par une longueur caractéristique ndgeépar exemple le diamétre moyen).

Supposons alors que pour le milieu consid&retende vers une limite notée quanddo

tend vers l'infini. Dans ce cas, on peut dire que le cotapmnt a grande échelle du milieu
considéré peut étre assimilé a celui d’'un milieu poreux. lie @u Volume Elémentaire

Représentatif est la valeur di au-dela de laquelle la différence eng et K est

négligeable.

4.4. Perméabilité directionnelle

La détermination du VER nous a permis de définir un doendiéude ou le massif est traité
comme un milieu continu et homogene. Néanmoins nous nesgisp de valeurs de la per-
méabilité équivalente que dans une seule direction de I'espacpour construire le tenseur
de conductiviték, la permeéabilité doit étre calculée dans toutes les directehespace.
Nous avons montré que est un tenseur symetrique s’écrivant sous la forme suieadns

un systeme bidimensionnel de coordonr(&es :

KXX KX
K = ’ (4.16)
= ny Kyy
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La relation (4.15) devient alors :

9P
KXX KX
|- V|| o (4.17)
Q Ky Ky ]| 0P
ay
Notre programme de calcul hydraulique permet d'imposegradient de pression suivant

'axey et de calculer le débit global dans cette direction.

Soit :
oP _ E 3
et:
K
Qy Kyy

Par cette méthode nous pouvons déternkner

Nous procédons ensuite a une rotation d’'un a@getour d’'un point fixe de la famille des
fractures étudiée. Nous découpons alors un nouveawidenfVER) dans cette famille

(figure suivante).

N

Figure 4.3. Rotation de VER par rapport a la fhendle fracture

Ceci nous permet de calculer la perméabilité dans la diregtitmisant un angl® avecy

(Kyy1). En faisant varie® de 0 a 360°, on reléve les différentes valeuns dg®).
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Le tenseur de permeéabilike est symetrique et defini positif. Il se caractérise entierepean

ses directions propres et valeurs propres. Ces grang@uvant étre calculées a I'aide des ré-
sultats ci-dessus. Nous présentons ci-dessous la métfiddatification de ces grandeurs

proposée par Long (1982).

Notons (X,Y) les directions propres d¢ (figure suivante). Dans ce systeme d'ax€s,

s’exprime alors sous la forme :

|Kyx O
—{ 0 Kw} (4.20)

Notonsa I'angle entreX etx et® I'angle entre la directiog’ (pour laquelle nous avons cal-
culé la perméabilité) st La courbeKy. (B) calculée ci-dessus nous fournit une courbe dans
le repergX,Y) :

K(B) = KY'y, (e) (421)
S (4.22)
Y y
\ 3 |
N N
n . ' >

Figure 4.4. Représentation du systeme d’axe X¥dfibns propres de Kavec I'ellipsoide.

On prendh le vecteur unitaire de I'axg dans le repér€x,Y); nous avons :

n=[°‘.’ﬂ (4.23)
sinf
et:

K(B) = n.K.n =K, .codp + K .sinB (4.24)
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On reconnait ici 'équation d’'une ellipse. En effet dansfeereXyY, I'’équation de I'ellipse

de rayora etb est de la forme (figure suivante):

X% y?
? + F =1 (425)
+Y

Figure 4.5. Représentation d’une ellipse dans/itesne d’axes XY

En coordonnées polaires :

& =r.cosP (4.26)

g =r.sinf
Dol :

LS (4.27)

a |
Soit :

2 ; 2

(coaszﬁ) N (SIr;)2 ) % (4.28)

A 1 . .
On en déduit que c'est en tracant+=— en fonction dé que nous obtenons une ellipse.
JKyy
Les axes de cette ellipse représentent les direcpancipales et en notaatetb les rayons
de cette ellipse, on a :
1 1
Kxx = ? et Ky = — (429)

Ceux-ci font un angle avec le systemg,y) (figure 4.4).
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Gréce a ces résultats, nous avons donc pu idemifi€ . et Kyy. Nous pouvons maintenant

déterminer les composantes du tenskudans le reperéx,y). En effet la matrice de

changement de bade, peut s’écrire de la fagon suivante :

cosa  -sina
F{ _ } (4.30)
sina  cosa
Ona:
K  Kx K 0
Tl=F| X F (4.31)
ny Kyy 0 KYY
ou:

K, = K .cosa +K, . sirfa

K,y= (Kyx- Kyy)-sina.cosa

=K. + K, . Si
K,,=Ky.cos’a + K, . sirfa (4.32)

La méthode expliquée pour calculer la perméabilitéationnelle nécessite, a chaque pas de
rotation, la reconstitution du réseau d’interconomxdes fissures. Pouya et Courtois (2002)
ont proposé une méthode plus simple pour éviter ddiffeeulté de reconstitution des
fissures.

Cette méthode est basée sur la forme discrétiseéefdenule (4.10) qui s’écrit :

9:$Zq5 (4.33)
ou i indique le numéro de point sur les frontietesuffit alors de poser le gradient geune
fois suivant I'axex et ensuite suivant I'axg et de calculer chaque fois les vecte@'s
correspondants. Les coordonnées de ces deux vsecfgudonnent directement les
composantes d& dans la bas€x, y). On n'est donc pas obligé de faire des rotations

successives du domaine par rapport au réseau deefss€En revanche, on effectue une

rotation du gradient de pressipnmposée, de 0 a 360° pour trouver 'ellipse de pabili¢e.
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Pouya et Courtois (2002) ont montré que la difféeesiatre ces deux méthodes est due a la
taille du VER. Autrement dit, en choisissant un V@Rtaille assez grande, les résultats des

deux méthodes s’alignent sur une ellipse.

C’est cette derniere méthode que nous utilisons palauler la perméabilité directionnelle

dans ce qui suit.

4.4.1. Comparaison entre la compression et I'exteios

Nous présentons ici les résultats de calculs deetanéabilité directionnelle. Nous avons
expliqué auparavant que dans le cas d'une compres$s fissures sont orientées
verticalement. On s’attend donc a avoir I'évolutianplus forte de la perméabilité selon
I'axe vertical ou I'évolution la plus forte de 'dommagement est selon I'axe horizontal. En
revanche dans le cas d'une extension, les fissswas orientées horizontalement et par
conséquent, les choses seraient inversées. LaeFgtdessous explique ceci grace aux

ellipsoides de perméabilite.

a) Compression b) Extension

Figure 4.6. Trace de I'ellipsoide de perméabilitéafe /10"*m?2 pour un réseau de fissures.
(chargement dans I'axe vertical et plan de coug@ég X
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4.5. Prise en compte de la perméabilité initiale du migu
poreux

Un des problémes en modélisation de la perméabilg@anglites fissurées est la nécessité de
la prise en compte de la porosité initiale du matérii I'on considére un ensemble de
fissures dans un plan de coupe (voir figure) ipeat qu’il n’existe pas un réseau connecté
parmi les fissures. Par conséquent, la perméabdithangera pas. Nous savons pourtant que
des I'apparition des premieres fissures, la permiéxbill milieu augmente. La raison en est

gue les fissures se superposent a un réseau detpamnnectée préexistante.

70
7=/

Figure 4.7. Fissures créées dans un plan de coaps 8n réseau connecté.

On constate donc la nécessité d’employer un modesnteompte de cette porosité initiale.
Ce modéle integre d’'une part la perméabilité iratid milieu dans un état non endommagé
et d’'autre part permet d’étudier la superpositiorfisteraction entre des fissures et cette
porosité initiale.

Une premiere idée serait la modélisation des pomesnedes fissures. Dans ce cas, les pores
peuvent avoir un comportement comme des fissures diti givue hydraulique.

Pour respecter l'isotropie du milieu initial, ce eaa de fissures doit avoir une répartition
uniforme dans l'espace. On peut employer par exengléonction de Voronoi pour

modéliser les pores. La figure suivante montre lésehde cette fonction.
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Figure 4.8. Schéma de la fonction de Voronoi daspace

Dans cette figure les points ont une distributioifarme dans I'espace et chaque ligne est la
médiatrice du segment entre deux points voisins. Oih igi que chaque ligne a une
orientation et des coordonnées différentes. Preedrecompte ce réseau dans I'analyse
proposée a la rubrique précédente est possible moas avons cherché une configuration
plus simple pour calculer la perméabilité équivalente

On modélise alors la porosité initiale comme un réségulier de fissures formé de deux
familles de fissures paralléles dans deux directmtisogonales entre elles. Cette approche
est celle utilisée par Zhao et Valliapan (1994)mpetudier la migration de polluants dans un

milieu poreux fracturé.

Plusieurs questions surgissent alors pour le ctieige réseau. |l faut d’abord déterminer la
densité de chaque famille (distance entre deuxurest parametra de la figure suivante),
ainsi que l'ouverture hydraulique associée a chaque fracture. Il faut ensuite évdaue

sensibilité des résultats de simulation a ce choix.
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Réseau de porosité Fissures superposées

Figure 4.9. Caractéristiques du réseau réguliepresentant la porosité initiale. Parametre
a et e du réseau. Fissures superposees a ce réggaorosité initiale.

La premiére contrainte pour le choix de la distaacéu réseau est donnée par la taille
caractéristique des fissures qu’on souhaite étudiereffet, sia est plus grande que cette
taille caractéristique, un grand nombre de fisspes/ent « ne pas voir » le réseau, ne pas le
couper, et donc ne pas en modifier la perméabllite.les fissures créées dans les argilites
s’initient plus facilement a l'interface entre lesigs ou les feuillets, et donc a la paroi des
pores. Elles sont donc connectées a I'espace pokaus avons donc décidé de choisir une
taille a plus petite que les tailles minimales des fissures rpus voulons modéliser. 1l faut
cependant noter que plus cette taille est petites lg nombre de lignes du réseau régulier
augmente, ce qui peut poser des problemes numérijoas.sommes donc limités du cété

de la borne inférieure depar les capacités de calcul.

En ce qui concerne I'ouverture hydraulique desifiss, elle a été choisie de fagcon a ce que la

perméabilité initiale du réseau soit égale a la pehitiéd des argilites non endommageées.

Une autre méthode pour déterminert e serait de poser comme condition que le réseau ainsi
défini possede la méme permeéabilité et la méme porqa@él’argilite non endommagée.
Mais on trouve rapidement que cela conduit a demuvaldea extrémement petites du fait de

la trés faible porosité des argilites. Par ailleurse étude de sensibilité montre (voir plus loin
dans ce chapitre) lorsqaeest plus petit que la taille minimale des fissules,résultats de
perméabilité ne sont plus sensibles a la valeua den choisissant bien sdr, pour chaque
valeur dea, la valeur dee permettant d’obtenir la méme perméabilité que le régatal).

Cela nous permet de limiter la taille d& une valeur deux ou trois fois plus petite qukece

de la taille minimale des fissures.

82



Chapitre 4 Méthode de calcul de la perméabilité

4.5.1. Valeurs des parametres prises en compte poerréseau de
porosité initiale

La figure 4.9. montre un réseau de fissures reprasela porosité initiale du matériau plus la
superposition de fissures créées par 'endommagemermesréseau. On voit bien que les
nouvelles fissures augmentent l'interconnectivitérdseau initial et donc la perméabilité
globale. Pour calculer la géométrie du réseau desfiérinitiale nous avons besoin des deux
parameétres ete. La valeur de ces deux parameétres peut étre éalan utilisant les valeurs
de la porosité et de la perméabilité initiales degilite.

Pour le réseau de fissures montré plus haut (figi®eon trouve pour la porosité :

2
i a+e -4
_ espace vide (a+¢ L 22ae+ ¢ 2 (4.34)
espace total  (a+ ¢ a’+ 2ae+ é ¢
et pour la perméabilité intrinseque, la loi de Dagsy (Humbert 1984):
k=19 (4.35)

AP.a

ou u est la viscosité dynamique du fluide? est le gradient de pression par unité de longueur
etq est le débit par unité de surface.

En utilisant la formule de Poiseuille ( de Marsi§81) on obtient donc:

q :E (4.36)
121
Ce qui donne :
e3
= 4.37
12a ( )

Les deux équations (4.34) et (4.37) nous permetieicalculen ete.

D'aprés Bounenni (2002), la perméabilité de I'atgilvarie entrek = 10%° etK = 10%'m?

avec la pressioR = 1 MPa et la porosit¢ = 8 %.

Ces valeurs sont en accord avec les valeurs treipaeDaupley (1997), qui donne le méme

intervalle pour la perméabilité mais une porogiférieure (aux alentours de 2-4 %).

D’aprés Chiarelli (2000) :  Porosité de l'argilite HEst 0<13%
Porosité calculée ¢©=15% (4.38)
Porosité mesuréee 0=12%
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Escoffier (2002) a comparé les résultats obtenudHeitz et Coste. Le premier indique des
valeurs de perméabilité entté-4 et10-13 (m/s). Tandis que les valeurs trouvees par Coste
sont comprises ente10-20 et 11021 m2. || faut rappeler qu'il y a un facteur de6ntre la
perméabilité exprimée en m/s et celle exprimée £pour I'eau en conditions normales.

Les mesures réalisées en laboratoire concerngarfaéabilité et la porosité sont en accord

avec les valeurs trouvées dans le laboratoire saurtalu stockage a Bure (chapitre 1).

Parmi ces valeurs, nous avons chigiia = 10°°m? et = 0,12 dans nos simulations.

A partir de ces données et en utilisant les équaiid.34) et (4.37), on obtient :

a=20.10 pym e=1,5.18pm (4.39)

Dans le chapitre précédent, nous avons présenténdges au microscope électronique sur
un échantillon d’argilite. Par rapport & ces imagesis avons choisi une taille moyenne des
fissures égale a 50m. Cette taille est beaucoup plus grande que kuvalalculée ci-dessus
poura.

Par ailleurs, pour effectuer le calcul hydrauligidaut avoir une taille de VER au moins
quatre fois plus grande que la taille moyenne siufes. Pour les fissures d’environsg, il

faut aussi un VER d’au moins 2800 um. Par conséquent, le VER contient un grand
nombre de mailles de taille ce qui augmente la taille des matrices de caRulr diminuer

la taille de ces matrices et éviter les problememériques, on doit augmentar (par
exemple,a = un quart de la taille moyenne des fissures)rd&uanche, on modifie pour
trouver la méme perméabilité initiale (envirar10%°m2). On trouve de cette fagon une
porosité ne représentant plus la porosité inittalematériau et étant beaucoup plus petite.
Cette porosité pourrait étre interprétée commet édigporosité connectée de l'argilité a I'état
initial qui est plus petite que la porosité totdte. effet, dans I'argile, I'eau est fortement liée
a la matrice et la quantité d’eau libre pouvandéglacer sous l'effet d’'un gradient de charge
hydraulique ne représente qu'une part relativenfaifile de I'eau totale contenue dans
l'argile. Ainsi, la valeur théorique de la porositéduite des mesures n’étant qu’un indicateur
assez grossier et peu maitrisé de la quantité desceptible de se déplacer dans le milieu.
En revanche, il parait plus important de se caler e permeéabilité représentative de
l'argilite.
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Daupley (1997) a obtenu que la porosité accesparigorosimétrie est comprise entre 26 et
43 % de la porosité totale calculée en I'état gatlira aussi mesuré le rayon moyen d’acces
de pore qui est compris entre 50 et 60A°. Cetteurakst plus grande que la valeur du

parametree, calculée ci-dessus.

Djeran-Maigre et al. (1998) ont montré que la¢adles particules est de I'ordre darh pour

I'argile au cours d’essais de compaction.

Selon 'ANDRA (ANDRA, Tome IV 1999) aussi la tailldes particules de l'argilite est

quasiment de im. Une valeur qui est plus grande que le paranaatedculé.

lattes

grains
siltoux

microporeux
Sl de kaolinite

Figure 4.10. Particule de I'argilite silteuse (agehe) et de I'argilite silto-carbonaté (a droite).
(ANDRA 1999-Tome V)

Afin de trouver une valeur appropriée pour les paiaesa ete, il faut étudier la sensibilité
des résultats de calcul hydraulique vis-a-vis dedsix parametres.

On considere un VER 28Q00 dans lequel il existe un nombre donné de #ssuta
géomeétrie, les coordonnées et les caractéristidges fissures ne changent pas au cours de
calcul. Dans ce qui suit nous considérons 50 fessdans le VER.

On suppose différentes valeurs paupar exemple entre 2-2Q@m. Pour chaque, nous
calculons la valeur de afin d'obtenir la perméabilité initiale égale a2®® ( figure

suivante).
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Réseau de fissure

4

a=20um e =13,39x10 pm a=10um e =10,63x10 um

Figure 4.11. Comparaison de deux cas avec des ptrama et e différents mais avec une
famille unique de fissures.

Apres la superposition de 50 fissures sur chaqugleodea et e, nous calculons la
perméabilité. En comparant les perméabilités absénues, on peut juger de la sensibilité

des calculs aux paramétres. Ces parametres sofrésoans le tableau suivant :

a (um) e um)x10® | k (m2)x10
2 6,21 1,040120

5 8,43 1,034198

10 10,63 1,033546

20 13,39 1,022040

50 18,17 1,013611

100 22,89 1,004731
200 28,85 1,003007

Tableau 4.1. Les valeuesete et les perméabilités correspondantes
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Figure 4.12. Evolution de la perméabilité avec éegmetre a.

On voit bien que jusqu'a = 10um il n’y a pas de changement notable de la perritabi
calculée pour le réseau. On choisit dane 10 um pour les différentes étapes de I'étude de
I'évolution de la perméabilité avec la densité fissures. De plus, cette valeur deest
guasiment 5 fois plus petite que la taille moyedes fissures. Avec cette condition nous
sommes s(rs d’avoir au minimum une interconnexitnedes fissures et la porosité initiale.

Autrement dit, la probabilité d’avoir une fissurai ge situe a 'intérieur du réseau de porosité
initiale et ne coupant pas ce réseau est faible.

En résumé la taille choisie pour le VER est>28@0um et les parameétresete sont :
a=10pm , e=10,63.Toum (4.40)
Avec ces deux parameétres on obtient la perméaliilitiéle égale & 16 mais la porosité

initiale est dap = 0,2%. Cette valeur est moins grande que la pgérdgorique. Ceci est en

accord avec l'idée que la porosité connectée oogiér effective est moins grande que la
porosité de la matrice du matériau.
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4.6. Conclusion

La méthode de calcul de la perméabilité équivalgnenous venons de présenter permet de
définir et de calculer avec précision les flux eddients de pression moyens dans un milieu
fissuré. Elle permet ensuite d’apporter des singalifons notables dans le calcul du tenseur
de perméabilité équivalente.

L’'aspect de double porosité consideré montre comirean peut modeéliser I'interaction des
pores avec les fissures. C’est donc une approminel@ modélisation des milieux poreux.

La géométrie du réseau de fissures est détermip@etia de résultats expérimentaux et en
utilisant les études géométriques effectuées apitcbaprécédent. Nous avons également
tenté de diminuer la taille de la matrice de cakutavers le choix des caractéristiques du
réseau de porosité initiale.

Ces parameétres seront le point départ pour lesilsatiu prochain chapitre, portant sur la

relation entre 'endommagement et la perméabilite.
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Chapitre 5

Couplage entre endommagement et permeabilité

5.1. Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons présemigtthode de calcul de 'endommagement
"mécanique" (a partir d’'un état de déformation # ebapitre 2) et de 'endommagement de
"fissuration” (a partir d’'une distribution de fises — voir Chapitre 3). Nous avons aussi
présenté la méthode permettant de calculer la itité équivalente d’'un milieu fissuré
(voir chapitre 4). Le présent chapitre consisteedtma en relation ces trois aspects.

Nous allons commencer par une revue des approgistarges afin d’avoir une idée initiale
sur le concept du couplage endommagement — pertibéabi

Nous allons ensuite établir une relation entredlétion de la perméabilité et de la densité de
fissures (endommagement de fissuration). L'existemun seuil de percolation sera
€galement examinée.

Afin de valider ces résultats, la relation endomemagnt - perméabilité sera confrontée avec
les résultats expérimentaux existants pour lediteget d’autres types de géomatériaux.

Il nous reste enfin a établir une relation entrechargement mécanique quelconque et I'état
de fissuration afin de pouvoir prédire I'évolutiole la perméabilité sous un chargement

meécanique.
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5.2.Modeles existants pour le couplage entre
endommagement et permeabilité

L’étude de la variation de la perméabilité indyer 'endommagement, objet principal de
notre investigation, a déja été effectuée pourenmam nombre de matériaux autres que les
argilites. Nous allons présenter ci-dessous quselgns des travaux effectués et les modeles

proposés.

Bourdarot (1991) a proposé de faire évoluer legensle perméabilité en fonction d'un
parametre scalaire d’endommagement, ceci en teoampte du fait qu’un matériau fissuré a
une plus grande perméabilité qu’'un matériau sam.s& placant dans la base propre du

tenseur de perméabilité (KK; = 0 si i# j), la forme retenue pour la variation de ce tenseur

est la suivante :
ey (<00 Y
(Ka)i =(K)); (WJ (5.1)
dans laquelle :
K, = perméabilité du matériau sain,
Kq = perméabilité du matériau endommageé,
Ky = permeéabilité ultime correspondant au matér@umeéetement désagrége,

D = paramétre d’'endommagement.

L’endommagement est donc supposé isotrope dansdelen

Souley (2001) a, quant a lui, assimilé les fissdre®s « micro-cracks », ce qui lui a permis

de présenter un autre modele s’exprimant soushagfguivante :

Kgv_ ~° & r

log (—=%)=C (5-TF) pour —>I (5.2)
I(I r.O r.O

et K=K pourrL < (5.3)
0

ou r = rayon moyen des micro-fissures apres leggment etg = rayon moyen des micro-
fissures initiales, + rayon moyen des micro-fissures au seuil de patiool et C = coefficient

dépendant des caractéristiques du matériau.
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Fauchet (1991) a présenté une équation dévolumna perméabilité en fonction de la

déformation plastique® sous la forme suivante :

Kg =K +K (g) (5.4)
ou :
K| = tenseur de perméabilité du matériau selirr (0),
K4 = tenseur de perméabilité du matériau endommage,

K = variation de la perméabilité due a la fissurata fonction de la déformation plastique.

L'effet de 'endommagement s’exprime donc dans celé@e a travers®. L’anisotropie de

'endommagement due a la fissuration peut aindagament étre prise en compte.

La fonctionk est déterminée dans ce modeéle en considérantanméef de fissures planes,
paralléles et uniformément réparties. Dans cettdiguration, la seule composante de la
déformation ayant un effet sur la perméabilitél@somposante normale au plan des fissures.
Par ailleurs, dans ce cas, le débit total travér§éohantillon est la somme des débits

traversant chacune des fissures, ce qui simpéifealcul de la conductivité hydraulique.

€

Figure 5.1. Géométrie d’'une fissure plane.

En notant €° la variation volumique moyenne anélastique de latrice, on

trouve (Bary 1996) :

tre’= (1-@, ep+ ¢ (5.5)

ou @ est la porosité initiale gf’ la porosité plastique.
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Cette relation exprime le fait que la dilatatiodwoiquetr €” est la somme de deux contribu-
tions :

+ celle due &, la variation irréversible du volume de I'espacegox connecté,
+ celle due 1- @) €], correspondant a la dilatation anélastique moyeieria matrice.
Si la matrice est incompressibE&’(= 0), on a alordre” = ¢. Dans le cas contraire, on peut

écrire (comportement isotrope) :

¢ = Btre’ (5.6)

ou B est une constante quantifiant la fraction de gilab volumique anélastique € due a
la seule variation irréversible de I'espace pordlette constante est d’autant plus proche de

1 que la matrice est incompressible pour les déitions anélastiques.

Supposons maintenant q&g = € = 0 et €5 # 0 (Voir figure 5.1). Compte tenu de la

modélisation adoptée, cette déformation plastiqueespond a I'ouverture des fissures qui
apparaissent dans le plae;(, & ). Ce sont ces fissures qui sont responsablesategions
de la perméabilité du matériau. On suppose que-celieste constante dans la directget

évolue de facon isotrope dans le plan, & ). On a donc :

K4 (Beb) 0 0
K(ED)=] 0 Kky(Bef) O (5.7)
0 0 0

ou ks (B €f) est la perméabilité engendrée par une famillesiifes dans les directions 1 et

2. Cette perméabilité varie avec la partie positike la déformation plastique™. En

considérant la loi d’écoulement de Poiseuille ont g¢ablir :
2n3
cBe)= 2 vy (5.8)
12u

ou : U = viscosité dynamique du fluide &t rugosité de la fissure et a = ouverture de fessu
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Pour une déformation plastique quelconque, en céraid I'équation d’écoulement tra-
versant une fissure, on obtient la variation dgpdaméabilité comme étant la somme des

variations dues aux déformations dans les troistiines principales :

e+ e 0 0
K(e?) :% 0 €0+ EP) 0 (5.9)
0 0 €7+ €Y

BN

Bary (1996) a formulé une hypothese supplémentagesistant a considérer que la

perméabilité ne dépend que de la densité d’orientales micro-fissures. Dans son approche,
'endommagement volumique assimilable a une augatient de la porosité non connectée,

ne contribue pas a I'écoulement du fluide et neifirodonc pas la perméabilité.

Il a proposée la forme suivante pour le tenseupeenéabilité dans le repére principal

d’endommagement :

k(F, Fs, R\ Ry) 0 0
Kqg = 0 k(F1,Fs RURs) 0 (5.10)
0 0 k(F:.F RLR

Dans cette expressiok, est une fonction scalair€,; est le tenseur d’ordre deux pour les
contraintes de traction sur les fissureRRigteprésente les variables de fermeture des fissures
La fonctionF.;, ainsi que le®; dépendent de la variable d’'endommagement tenksoiede

la déformation élastique® , ainsi que des contraintes de compresgioat de tractiors™ sur

les fissures.

Un autre modele est proposé par Laigle (cité daoknKyer et al. 2002) sous la forme

suivante :

%=1+2.162 >(35)3 (5.11)

Dans cette relatioK 4 est la perméabilité (isotrope) du matériau déeforikela perméabilité

initiale et€’ la déformation plastique volumique. La variatianld perméabilité est calculée

a l'aide de cette déformation volumique, toujours@l’hypothese de l'isotropie.
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5.3. Modele adopté pour le couplage

Le modéle de B. Fauchet (1991) parait trés intargsdu fait qu'il tient compte de
I'existence d’'une perméabilité initiale et d'uneriaéion de la perméabilité en fonction de la
déformation. Cependant, les calculs de base deodelmsont fondés sur I'hypothése d’'une
famille de fissures planes infinies et paralléRar ailleurs, I'hypothése de superposition des
variations de la perméabilité dues a trois famitlesfissures de direction orthogonale entre
elles parait une simplification tres radicale vae rlon-linéarité des relations entre les
composantes du tenseur de perméabilité et cellés déformation plastique dans le méme
modele. Pour ces raisons, en partant des mémes duéeFauchet, nous avons adopté une
démarche différente, consistant a créer, par sitioalaaumérique, des familles de fissures
finies non paralleles dont la taille et I'orientatisont données par certaines lois statistiques
dépendant du chargement appliqué sur le matérihapi@e 3). Nous calculons ensuite la
perméabilité et 'endommagement de fissuration espondant a ces familles. Notre
approche nécessite une méthode de déterminationtedseur d’endommagement de
fissuration, correspondant a une famille de fissumen paralleles ( cette méthode a été

expliquée en détail dans le Chapitre 3).

Elle nécessite d’autre part une méthode de cakelh gperméabilité d’'une famille de fissures
se superposant a un réseau de pores existantct Laffectue par une simulation directe
de I'écoulement dans un réseau hydraulique forméedeau de pores initial et des fissures
créées par 'endommagement. La méthode de calcua deerméabilité pour un état de

fissuration donné a été présentée dans le Chdpitre
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5.4. Schéma général de modélisation

Physiquement, la sollicitation mécanique conduitn& fissuration du matériau qui a pour
conséquence, d'une part la modification des pritgsiénécaniques (endommagement) et,
d’autre part, la modification de la perméabilitgy(fe ci-dessous). L’état de fissuration du
matériau peut étre représenté par une famille ifes réparties dans le matériau, dont on

peut donner une description géométrique (longueuisntations, etc.).

Chargement mécanique
Etat de
fissuration

Modification de la

Endommagement PR
perméabilité

Figure 5.2. Processus physique

Si I'on pouvait décrire comment |'état de fissunatidu matériau évolue avec I'histoire de la
sollicitation mécanique, on pourrait alors modélisavolution de la perméabilité de maniere
indépendante, ou en parallele avec celle de I'emdagement mécanique (figure ci-dessous).
Mais cette voie présente de nombreuses difficudtas celle de déterminer I'évolution de
chacune des caractéristiques géomeétriques deseisglongueurs, épaisseurs, orientations,
etc.) avec le chargement mécanique. Dans I'étaehdes connaissances, on ne dispose pas
de données suffisantes ou de modéles permettarttédere cette évolution des carac-
téristiques de I'état de fissuration en fonction chargement mécanique. On dispose, au
mieux, de modeles donnant des indications surelfaation des fissures en fonction de la
direction et de la nature du chargement (compraesstoaction etc. Lubarda 1993,
Thikhomirov 2001 et modéle de microplans de Baz88{7 et 1996).
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Endommagement
/ D
Chargement
mécanique
\ Perméabilité
K

Figure 5.3. Perméabilité, fonction directe du opament mécanique.

pY

Une autre voie consiste a relier la variation depéaméabilité a 'endommagement de
fissuration (figure ci-dessous) et a trouver udati@n entre 'endommagement de fissuration
et 'endommagement mécanique. Cela permet alotsodeer en premier 'endommagement
mécanique en fonction de [I'état de chargement. iEnslion pourrait calculer

'endommagement de fissuration et a la fin trodagrerméabilité du milieu endommageé.

Chargement Endommagemel Endommagemel Permeéabilité
mécanique > mécanique R —®| fissuration B > endommagée K

Figure 5.4. Perméabilité, fonction de 'endommageime

Cette voie parait plus simple pour différentesaraés D’abord, la description de I'évolution
de I'endommagement mécanique en fonction du chagem fait I'objet de nombreuses
investigations dont celle présentée au chapitreet2pn peut, pour cette partie de la
modélisation, se baser sur des modeles existapts.ndeles peuvent étre issus d’études
théoriques ou expérimentales. On peut, par exerpplgiy de modeles obtenus par analyse
phénoménologique des résultats d’expériences, fares appel a un modéle d'état de
fissuration.

Mais la question qui subsistera ensuite est deisaamment relier le tenseud; a la
grandeur d’'un parameétre issu d’un modele mécanicgegrandeurs qui peuvent étre reliées
a I'état de fissuration (dans un modele elastotiglas avec endommagement) sont le tenseur
d’endommagement mécaniqDg, la déformation d’endommagemefitou sa partie positive
%" et la partie positive de la déformation totelle D’autres grandeurs issues d’un tel modéle

peuvent encore étre reliées a I'état de fissuration
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Nous avons vu que le tensddy défini en 3.7.1 peut s’interpréter comme une déédion

due a l'ouverture des fissures. Or le tendgyicalculé par la formule (2.16) est bien relié a la
partie positive de la déformation. Il parait aloegurel d’identifierDs a Dp,.

C’est I'hypothése que nous avons adoptée dansit@ gour la simplification. Mais cette
hypothése mériterait des analyses et discussioisspolussées qui ne peuvent se faire qu’a la
lumiére des données expérimentales.

Finalement ce modéle relie 'endommagement de riidgun, a la perméabilité, a I'aide d’'un
tenseur d’ordre 2. Ceci ne représente pas de wliffe particulieres, du fait qu’il s’agit de

relier deux tenseurs du méme ordre.

Cette voie de modélisation implique, implicitementielques hypothéses qui n'ont pas été
soulignées dans les travaux antérieurs, et que oS a exprimer de maniere transpa-
rente. La premiére de ces hypothéses peut étréemegrde maniére plus précise, sous la

forme suivante :

H1) Deux états de fissurations correspondant a um@me valeur du tenseud; cor-

respondent également a une méme valeur du teKgeur

Cette hypothese qui peut paraitre forte, est intplidans les modeles existants dans la
littérature. Elle semble incontournable, tant goasn’aurons pas surmonté les difficultés de
I'autre voie de modélisation décrite ci-dessus.

Il faut remarquer que I'hypothése H1 n’est valatplee si les fissures se superposent a un
réseau de porosité initiale, c’'est-a-dire si le égriatt est poreux. Si le matériau est
initialement imperméable, tant que les fissuregeséar 'endommagement ne forment pas
un réseau connecté, la perméabilité ne changerdeflasrestera nulle). Mais en présence
d’'une matrice poreuse, toutes les fissures créaed'gndommagement se superposent au
réseau de pores connectés et en affectent la pleilitéeales résultats expérimentaux
démontrent également que la perméabilité des tmgiiommence a changer des les premiers
stades de I'endommagement, bien avant la phaseoaescence des fissures. Dans nos
simulations numériques, nous devons donc introduiteréseau hydrauliqgue équivalent

représentant le réseau de pores connectés du awatéri
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Compte tenu de ces précautions, I’hypothese H1 gteeit dans une certaine mesure, vérifiée
par des simulations numériques. Nous pouvons en efer différents états de fissuration,
calculerD; et K pour ces états, et vérifier dans quelle mesurngb6thése H1 est valable.
Cette démarche permettrait de déterminer au meinadre dans lequel cette hypothése reste
suffisamment pertinente.

Une autre difficulté a résoudre pour pouvoir appigla méthode est I'inversion du schéma
(état de fissuration }» tenseur®dy. Il faut en effet pouvoir définir, a partir d’'ueriseurDy,
l'état de fissuration qui lui correspond afin de upoir calculer la perméabilité
correspondante. Cela permet de passer ainsi dmscfg® au schéma (b) (figure ci-dessous).
C’est ce dernier schéma que I'on peut implantersdam code de calcul numérique. Cette

difficulté sera résolue par I'hypothése suivante :

Etat de Etat de
fissuration fissuration
b’":ii?"” A
Endommagement Perméabilité Endommagemen Perméabilité
D¢ Kqg D¢ Kd
a. Inversion du passage b. Modele a implanter dans
D: a I'état de fissuration des codes numériques

Figure 5.5. Passage des simulations numériquesraantele a
implanter dans un code numérique

H2) Un état de fissuration (dont les distributioties orientations, longueurs et épaisseurs
obéissent a des lois statistiques) en fonctionadeakure et de la direction du chargement,

laisse un seul parametre inconnu qui est la dergtéssures.

Cette densité inconnue sera déterminée par liitterde 'endommagement. Les lois
statistiques précisées, auxquelles sont supposédsies caractéristiques géométriqgues des

fissures, ont été décrites dans les chapitres gedts

Dans ce qui suit nous essayons d’établir une oglantre 'endommagement de fissuration

et la perméabilité. Mais d’abord nous étudionsiHérmmene de seuil de percolation.
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5.5. Concept de seuil de percolation

Le seuil de percolation (noté SP) est défini conétamt le seuil de fissuration a partir duquel
on peut trouver un réseau connecté de fissures gbnmb la circulation du fluide,
indépendamment de la porosité initiale. NormalemientSP entraine un changement
considérable de la perméabilité car I'épaisseuffidssres est plus grande que I'épaisseur des

pores. Ce seuil est schématisé dans la figurastay

S

Figure 5.6. Cheminement créé au seuil de percaigtiar I'augmentation du rayon des
fissures.

Pour étudier ce phénomene, nous avons utilisé agtikodes différentes:

5.5.1. Suppression de la porosité initiale

Dans cette approche, pour trouver le seuil de fedron, on a supprimé d’abord le réseau de
porosité initiale et mis en oeuvre par la suitggbaithme de calcul. Pour garantir I'existence
d’'une petite perméabilité initiale, on a placé seale fissure représentant la porosité initiale
(Figure suivante). Autrement dit, au lieu de premgl= 10 um, (pas du réseau de porosité
initiale) on a prisa = 200 um. Il est nécessaire de prendre en congie fissure initiale car
sans porosité initiale, la perméabilité seraiteall départ et cela engendrerait des problemes
numeriques.

Sous cette condition la perméabilité commence awvecvaleur tres faible et peu a peu, en
augmentant la densité des fissures, elle augmdetawessi. On démontre ainsi qu’a partir
d'un certain nombre de fissures la perméabilitéievaonsidérablement. Ceci peut étre

interprété comme I'apparition d’un seuil de pertiola
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Fissures
ées

>
Porosité P, X
initiale

Figure 5.7. Présentation des fissures coupéesepldn de coupe avec une seule fissure
représentant la porosité initiale.

5.5.1.1. Compression

Dans ce cas, comme indiqué dans le Chapitre 3, dprité des fissures est orientée
verticalement. En conséquence, la probabilité dfaum SP entre les fissures dans la
direction 1 (verticale) est maximale. Par contne,aole maximum d’endommagement de
fissuration dans la direction 2 ou 3 (horizontalfin de bien montrer I'évolution de
'endommagement de fissuration avec la perméapditéa choisi de présenter la variation de
la perméabilité suivant I'axe K¢) en fonction de 'endommagement suivant I'ax®2) (

Les résultats de modélisation sont montrés danmiéXe 4. Dans les figures, chaque courbe
présente un essai de calcul. La dispersion ensrecdeirbes est due au fait que le tirage
statistique est aléatoire. Autrement dit, commeckasrdonnées des disques obéissent a des
lois statistiques aléatoires, a chaque étape delldas coordonnées des fissures changent et
en consequence les résultats changent aussi. éRalier ce phénomene 20 essais distincts
ont été effectués.

On voit que pour le cas d’'une compression sim@eSP se situe autour de 40-60 fissures
coupées par le plan de coupe. Ceci correspond iaorn300-500 disques initiaux dans le
VER tridimensionnel. La valeur d’endommagementéeela ce nombre de fissures est dans
une fourchette de 0,02-0,03 pour I1B,) et 0,03-0,04 pour la trace de (tenseur

d’endommagement).
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5.5.1.2. Extension

Dans ce cas, la majorité des fissures est oriembéiegontalement (Chapitre 3). Alors, la
probabilité d’avoir un SP entre les fissures daaeel 2 ou 3 (horizontale) est maximale. Par
contre, on a le maximum d’endommagement de fissurauivant 'axe 1 (verticale). Afin
de montrer au mieux I'évolution de 'endommagenamfissuration avec la perméabilité, on
a donc choisi la perméabilité de I'axe R, et 'endommagement de I'axe D). Ces
résultats sont montrés dans I’Annexe 4. On voitpud le cas d’'une extension simple, le SP
se situe autour de 50-90 fissures coupées parate gg¢ coupe. Ceci correspond a environ
400-600 disques initiaux dans le VER tridimensidnba valeur d’'endommagement reliée a
ce nombre de fissures est dans une fourchette08e0004 pour led;) et 0,04-0,05 pour la
trace deD.

5.5.2. Diminution de I'effet de la porosité initiaé

Dans cette hypothése nous ne supprimons pas |aifgonaitiale pour étre plus proche de la
réalité. En revanche, on diminue I'épaisseur desufes équivalentes a cette porosité. Ainsi
au lieu de prendre = 10,63.1C¢ um (épaisseur de la porosité initiale, calculéesda partie
4.5.1), on prence = 10° um. Avec cette condition, la perméabilitt commeagec une
valeur tres faible en augmentant la densité desirgs, elle augmente peu a peu. A partir
d'un certain nombre de fissures la perméabilite@@it considérablement (création d’'un

seuil de percolation).

A Fissures
P; .
coupeées

—

>

Porosité) |
initiale P

Figure 5.8. Fissures coupées par le plan de cowyee an réseau de fissures fines
représentant la porosité initiale.
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5.5.2.1. Compression

On voit que pour le cas d’'une compression sim@eSP se situe autour de 40-60 fissures
coupées par le plan de coupe. Ceci correspond ieoen¥00-500 disques initiaux dans le
VER tridimensionnel. La valeur dendommagement &éme nombre de fissures est dans une
fourchette de 0,02-0,03 pour leDJj et 0,03-0,04 pour la trace dB (tenseur
d’endommagement). Les résultats de la modélisaton indiqués dans '’Annexe 4.

5.5.2.2. Extension

Dans ce cas, le SP est situé aux alentours de fi8s@@es coupées par le plan de coupe. Ceci
correspond a environ 300-600 disques initiaux den¥ER tridimensionnel. La valeur
d’endommagement reliée a ce nombre de fissuretaastune fourchette de 0,02-0,03 pour le

(D) et 0,03-0,04 pour la trace Be Les résultats sont présentés dans '’Annexe 4.

5.6. Comparaison des deux approches

La comparaison entre les résultats des deux apgsadilisées pour la modélisation montre
gu’il n'y a pas de grandes différences entre ellys peut fixer la valeur de 0,03-0,05 pour la
trace du tenseur d’endommagement (pour les deuxdeasompression et d’extension)

correspondant au seuil de percolation. Par la,soétte valeur va nous aider a trouver les

eéguations de régression, avant et apres le SP.
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5.7 Evolution de la perméabilité avec 'endommagement
de fissuration

Dans cette partie nous cherchons a trouver laioelantre I'endommagement de fissuration
et la perméabilité. Cette relation sera différevant et apres atteint le seuil de percolation.
Apres avoir étudié le seuil de percolation, il ness possible de distinguer les résultats avant
et aprés ce seuil et de trouver pour chaque cagelat®n précise entre 'endommagement et
la perméabilite. Il faut rappeler que le réseaypa®sité initiale est présenté dans le chapitre
4. Le tenseur de permeéabilité du réseau fissureresfé est calculé selon la méthode
indiquée dans le chapitre 4 et le tenseur d’endagemant selon la méthode du chapitre 3.
Dans cette partie, pour étudier I'effet de 'endoag@ment sur la perméabilité, nous avons
employé deux approches différentes : Variation donore de fissures et variation du rayon

des fissures.

5.7.1. Effet de la variation du nombre de fissures

Dans cette approche nous commencons a partir dabériau sain (sans fissures). Puis le
modele d’endommagement consiste a créer dans clésgoe un certain nombre de fissures.
Autrement dit, on fixe la géométrie des fissures/@dn, épaisseur etc.) mais on augmente

progressivement le nombre de celles-ci.

Nous sommes partis d’'un nombre de fissures égal®0a(limite a partir de laquelle le
nombre d’intersections entre le plan de coupe ®fitsures devient significatif) puis nous
sommes montés jusqu’a 2000 (la limite pour laguelte considére que le matériau est
totalement endommagé et dégradé). Pour effectuts éeude, nous avons considéré 20
groupes différents de tirages aléatoires et powged groupe on a tracé les courbes
représentant la relation perméabilité — endommageme

Le chargement est appliqué suivant I'axe vertieak(1) et on coupe le VER par le plan de
coupe XZ.

Pour étudier I'évolution de la perméabilit€ i) avec 'endommagemenbD{), on divise la
courbe totale en deux parties: avant SP et apResP8ur chaque partie on détermine
séparément I'équation de régression. Comme il geaagrtaine dispersion entre les courbes

du fait du tirage statistique aléatoire, on ne ttieompte que des valeurs moyennes.
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Autrement dit, les équations de régression sonptada a partir des courbes des valeurs
moyennes de perméabilité et d’endommagement. Lardfigci-dessous montre une
comparaison entre les valeurs moyennes dans lededésxtension, de la compression et de
I'extension isotrope.

1E-12 -

1E-13 -

1E-14 -

1E-15 -

1E-16 -

1E-17 -

1E-18 - Extension

1E-19 - ~/

1E-20 ! ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1

Moyenne tr D

Moyenne tr K

Isotrope

Figure 5.9. Comparaison entre la courbe d’extensmcompression et d’extension isotrope
en variant le nombre de fissures.

Les résultats détaillés pour chaque type de chagesont les suivants :
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5.7.1.1. Compression simple

1,E-14 -
1,E-15 - WW%'
PR% .
1,E-16 - LR
« /+ k
< 1,E-17 - b 7
At ';/”./é—'"_l’
1,E-18 - g/
b //
1,E-19 - | /s
- S
1.E-20 - ‘ |
0,01 0,1 1
tr D

Figure 5.10. Variation de la trace du tenseur denpéabilité avec la trace du tenseur
d’endommagement (compression).

N
©
|

Log (rK)=3,78 tr D - 19,54
2 _
191 - R®=0,994

Log (tr K)

-19,6 1 T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08
tr D

Figure 5.11. Courbe Log(trK) — trD, avant SP sésvaleurs aprés SP(compression).
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14 -

— . [

o = >

ol al o
| | |

Moyenne Log (tr K)

AN
(o)}
|

Log (tr K) =1,1809 Ln(tr D) - 13,485
R®=0,9932

-16,5
0,05

0,15 0,25
Moyenne tr D

0,35

Figure 5.12. Courbe moyenne Log (trK) — Moyenne tdprés SP (compression).

En résumeé on a les équations de régression susvante

|

Avant SP (trD < 0,04)-
Apres SP (trp > 0,04)-

tr K =exp (8,70D; - 45,0)
trk =327 16 @)™

(5.12)

106



Chapitre 5 Couplage entre endommagement et pertitéabi

5.7.1.2. Extension simple

tr K

tr D

Figure 5.13. Variation de la trace du tenseur denpé&abilité avec la trace du tenseur
d’endommagement (extension).

19,1 -
19,15 -
19,2 -
19,25 -
<193
519,35 -
19,4 -
119,45 -
195 -
19,55 -

-19,6 1 1 1 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08
tr D

Log (tr K) = 3,6478 tr D - 19,527
R*=0,9995

Figure 5.14.Courbe Log(trK) — trD, avant SP saes Valeurs aprés SP (extension).
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-14,6 1 Log (tr K) = 0,94 Ln(tr D) - 13,754
148 - R®=0,9868

-15 -
-15,2 -

-15,4

-15,6 -

Moyenne Log (tr K)

-15,8

'16 T I 1

0,05 0,15 0,25 0,35
Moyenne tr D

Figure 5.15. Courbe moyenne Log (trK) — Moyenne tedprés SP (extension).

On trouve :
{AvantSP (tr@ <0,05)» trK =exp (8,4 -44,9)

Aprés SP (trD >0,05)- trK =176 16 @D (5.13)
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5.7.1.3. Extension isotrope

Pour comparer les résultats obtenus dans les cas dampression et de I'extension et
éventuellement établir une loi unique pour tous las, ®n a étudié aussi le cas d'une
extension isotrope. C’est le cas ou les tractions §@p® dans toutes les directions sont
égales.

1,E-14
1,E-15 -
1,E-16

1E-17

tr K

1,E-18 -

1,E-19 -

1,E-20 ‘ !
0,01 0,1 1

Figure 5.16. Variation de la trace du tenseur denpéabilité avec la trace du tenseur
d’endommagement (extension isotrope).

_19 _
Log (tr K) =3,4309tr D - 19,524
19,1 - R? =0,9941

-19,2 -

-19,3

Log (tr K)

-19,4 -

-19,5

-19,6 1 1 1 T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
tr D

Figure 5.17. Courbe Log(trK)— trD, avant SP saes Valeurs aprés SP (extension isotrope).
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AN
N
|

)
=
N
a1

1

Moyenne Log (tr K

Log (tr K) = 0,9543 Ln(tr D) - 13,714
R®=0,9914
-16,5 T T ]

0,05 0,15 0,25 0,35
Moyenne tr D

N
(o)}
|

Figure 5.18. Courbe moyenne Log (trK) — Moyenne tdprés SP (extension isotrope).

Nous obtenons :

{Avant SP (trl <0,05)- trK =exp (7,9 - 44,9)

Aprés SP (trD > 0,05~ trk =193 16 @up? (5.14)

5.7.2. Effet de la variation du rayon

Nous avons remarqué au paragraphe 5.4 que les différctaiess de fissuration peuvent
correspondre au méme tens&yr. Pour vérifier si la donnée d& est suffisante pour le
calcul de la perméabilité, c’'est-a-dire pour savoir si didférents états correspondent au
mémeD; conduisant a la méme variation kg nous avons procédé a une autre méthode de
variation deDs .

Nous avons en effet supposé que le nombre des fisstresrestant (2000, limite supposée
pour la dégradation totale du matériau) mais on a édamgéométrie des fissures pour
étudier I'évolution de la perméabilité avec I'endongmiment. Autrement dit, notre matériau
sain est un matériau dont le VER contient 2000 fissarais de rayon nuf (= 0) et notre
matériau endommagé est un matériau dont le VER ctdr2ig00 fissures de rayon égal au

rayon moyenr(= 25um).
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Par ailleurs, nous n’avons pas déterminé la valeuépaisseurs de fissures a partir d’'une loi
logarithmique, car avoir une fissure épaisse de petile,tou au contraire, ne serait pas
raisonnable.

Par conséquent, nous avons pris des épaisseurs propeliés aux rayons. La relation prise

en compte pour le rayon et I'épaisseur est :

Epaisseur = rayon / 10 (5.15)

Cette équation est en accord avec les observatioissaussi avec la relation présentée par
ODA (1984) et les photos de Bossart et al.(2002).

Ici aussi, nous avons considéré 20 groupes de tirag&oak et tracé pour chaque groupe les
courbes perméabilité — endommagement. Les courbaesodélisation pour les trois cas:
compression simple, extension simple et extensiotnoge sont présentées damsnhexe 5

et la figure ci-dessous montre leurs valeurs mogenn

1E-12 -
1E-13 -
1E-14 -
1E-15 -
1E-16 -
1E-17 -
1E-18 | Isotrope
1E-19 -
1E-20 ! ‘ ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10

Compression

Moyenne tr K

Extension

Moyenne tr D

Figure 5.19. Comparaison entre la courbe d’extensie compression et d’extension
isotrope en changeant le rayon des fissures.

Le fait que les lois d’évolution di€4 en fonction deéD; issues des deux méthodes sont tres
proches, montre bien gue; est la bonne grandeur caractérisant I'état de fissurafion

permet de calculer la variation de la perméabilité.
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5.8. Perméabilité directionnelle

Il est intéressant de pouvoir trouver le rapport entr@péeméabilités dans chaque direction.
Comme dit auparavant, pour chaque type de chargemehague mécanisme de fissuration,
le maximum de perméabilité est dans une directioneeminimum dans la direction

perpendiculaire. Le rapport calculé sera utilisé par uide sdans la partie du couplage

perméabilité — endommagement.

Les courbes du rappdfti/K , (perméabilités dans les directions 1 et 2) en fonatraceD
(tenseur d’endommagement) sont tracées pour les deusocApp que nous venons
d’évoquer : augmentation du nombre des fissures et entgtion du rayon des fissures. Les

résultats de modélisation sont présentéararexe 6

- Sur la figure suivante, est présentée la valeur moydaévolution du rapport des deux
perméabilités dans les directions 1 et 2 avec I'endagement dans le cas ou I'on change

le nombre de fissures.

6,00

5,00 A

4,00

Extension 7
3,00 M

2,00 -

Compression

Moyenne K1/Moyenne K2

1,00

0,00

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Moyenne (trac D)

Figure 5.20. Rapport K1/ K2 en fonction de I'ensgoagement pour le cas avec changement
de nombre de fissures.
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- Sur la figure suivante, est présentée la valeur moydaiévolution du rapport des deux
perméabilités dans les directions 1 et 2 avec I'endagement dans le cas ou I'on change

le rayon des fissures.

6,00

<
< 5,00 \ X
c
S 4,00 f\
&) { \\(K Extension
£ 3,00 N
g 2,00 — o
S Compression \/
o 1,00
=
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Moyenne (trac D)

Figure 5.21. Rapport KK, en fonction de 'endommagement pour le cas avangdgment
de rayon de fissures

En ignorant la dispersion intervenant avant d’avoirirdttee seuil de percolation et en
considérant les valeuks;/K ; apres le SP, on peut prendre en compte:

Compression - Ki/ K, =2,0 (5.16)
Extension - Ki/K;=2,5

Ces rapportK /K, correspondent a un état d'endommagement fort ; on foetefois
imaginer que pour une éprouvette fortement endommagéeuoe forte augmentation de la
perméabilité mais une anisotropie moins marquée qu& po matériau faiblement
endommagé. Ceci irait dans le sens des observatigp&rimentales. Par contre pour de
faibles valeurs d’endommagement le rappoit » est beaucoup plus important mais sujet a

beaucoup plus de fluctuations.

113



Chapitre 5 Couplage entre endommagement et pertitéabi

5.9. Résumé des résultats

Tous les résultats présentés précédemment sont sgéghéans le tableau suivant :

Type

d’approche

Avant SP | tr K4 = exp (3,56 tr Q - 44,96
Compression
Aprés SP| tr Ky = 4,57x 104 (trQ J*'
Augmentation Avant SP| tr Ky = exp (4,046 tr D - 44,9¢
du rayon des| Extension o =
disques Aprés SP| tr K4 = 5,011 10 (trD §
Extension | Avant SP tr Ky = exp (4,56 tr EP - 44,9
Isotrope | Apres SP| tr K, = 4,255¢ 10 (D §2°
Avant SP | tr K, =exp (8,70 tr [P -45,C
Compression
Aprés SP| trK, =3,27x 10 (trQ §"
Augmentation Avant SP| tr Ky = exp (8,40tr D - 44.¢
du nombre des Extension 2 =
disques Aprés SP| tr K, = 1,76x 10 (tD ¥
Extension | Avant SP tr Ky =exp (7,90 tr D -44,9
Isotrope | Apres SP| trKy =1,93« 10" (trQ §*°

Tableau 5.1. Les équations obtenues pour la refdtiace K - trace Ds a partir des deux
approches et pour les cas de la compression, d&ehsion et de I'extension isotrope.

NB. Dans le tableau ci-dessus les limites du SR sopposées égales, pour le cas de la

compressionrD <0,04, et pour le cas de I'extension et de I'extemgsotropetrD <0,05.

En comparant les équations du tableau ci-dessusneprenant en compte les valeurs

moyennes des coefficients, on trouve :
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Avant SP | tr Ky =exp (6,1trD - 45
Compression

Aprés SP | tr Ky = 4x10™ (trD, °

Avant SP | tr K, = exp (6,2 tr [? - 45
Extension

Aprés SP | tr K, =3,3x 10" (trD ¥’
Extension Avant SP | tr Ky =exp (6,2trD -45
Isotrope Aprés SP | trKy =3,1x 10" (rr D ¥’

Tableau 5.2. Les équations fixées pour la relatiane K - trace Ds.

Pour les valeurs de la perméabilité directionneléais avions trouve :

Compression - Ki/ K;=2,0

Extension

— K]_/ Kz = 2,5

(5.17)
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5.10. Analyse et verification du modele

On constate que les courbes issues des calculs ass#z dispersées (Partie 5.7),
essentiellement du fait de I'aspect statistiquedes tirages aléatoires effectués pour les
coordonnées des fissures. Il y a aussi I'effet Blg8i provoque une augmentation brutale de
la perméabilité. Cette dispersion diminue, en auderd le nombre des fissures et
I'anisotropie diminue aussi bien dans le cas detdiesion que de compression. Par ailleurs
les courbes de trace du tenseur de la perméakititdonction de trace du tenseur de
'endommagement relatives aux types de chargenmemergent et deviennent plus proches.
Malheureusement il n’existe pas pour linstant dksnées expérimentales suffisantes
permettant de vérifier tous les aspects de not@eteoCela nous a contraints & chercher dans
la littérature des résultats relatifs a d’autrepety de roches (quelques résultats sur des

argilites) ou de certains matériaux tel que le béto

Nous classons les €éléments de vérification de motr@ele en 3 catégories distinctes :
La forme de la courbe endommagement — perméalbititdye de grandeur de la variation de

la perméabilité et le type d’équation choisi.

5.10.1.Forme de la courbe d’évolution de la permédhe en
fonction de 'endommagement

Comme nous avons pu le constater, les courbessapeit I'évolution de la perméabilité en

fonction de 'endommagement (Figure 5.9 et 5.19@e@nnent trois parties :

5.10.1.1. Phase initiale ou les fissures se développent séparément. Dates plgase on

constate un changement tres progressif de la péilitéaCeci est di a la création des
nouvelles interconnexions entre les fissures gtolasité initiale. Si le milieu est déja peu
fissuré, il y a également la possibilité d’'une fetare des fissures, ce qui diminue la
perméabilité (Figure 5.22). Les courbes d’endonemant — perméabilité montrent que la

trace du tenseur d’endommagement dans cette pesteeimférieure a 0,01.
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5.10.1.2. Phase secondair@u le seuil de percolation (SP) est atteint etsetproduit la
coalescence des fissures. Dans cette phase lagefisgréent un réseau entre elles,
indépendant de la porosité initiale.

L'épaisseur de ces fissures étant plus grande glle du réseau de porosité initiale, la
perméabilité équivalente du milieu sera plus graequ@s avoir atteint le SP. L’évolution de
la perméabilité est de trois & quatre ordres dedgnar ( de 18° m? jusqu’a 10'-10*° n).

La valeur de la trace du tenseur d’endommagemenmfésieure ou égale a 0,04 pour cette
partie.

L’existence d’un seuil de percolation est constgtgeplusieurs auteurs (Souley et al. 2001

par exemple).

5.10.1.3. Phase finaleelle se situe apres le SP. Ici, a la différencédariation tres rapide
de la perméabilité observée lors de la phase peat&dnous constatons une relation quasi
linéaire entre la trace de perméabilité et la tdieadommagement en échelle logarithmique.
En augmentant la densité des fissures, la probabilavoir des fissures dans les difféerentes
directions augmente aussi. Par exemple, pour unleahargement vertical en compression
simple, les fissures sont verticales au départasiivne distribution donnée. Pour un nombre
élevé de fissures, ceci change et nous obtenorfisderes dans des directions différentes, ce
qui conduit & une anisotropie atténuée du miliedoemmagé.

Une certaine tendance vers isotropie se manifegédedent au niveau du rapport des
perméabilités équivalentes dans les différentesctions. Ainsi le rapport entre les deux
valeurs principales majeure et mineure de la pebitigaapreés le SP est de I'ordre de 2 a 2,5.
Cette valeur faible est un argument pour I'existedzine anisotropie faible apres le SP. Par
ailleurs, les courbes des cas de chargement ensite compression ou extension isotrope
sont tres proches ou méme confondues dans leue fihate.

Ce régime continue jusqu’a la dégradation totalendtériau (parameétre d’endommagement
égal a un).

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont noté ttes phases dans |'évaluation de la
perméabilité au cours d’'un chargement mécaniqudgiglda diversité des comportements
des matériaux cités dans les exemples ci-desstaspett phénoménologique parait
semblable pour tous les cas.

Schulze et al. (2001) ont étudié le sel et trowe®teois phases. La figure suivante montre la
forme générale de la relation entre la perméabiitéla dilatation volumique, telle

gu’'observée.
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differential stress ;

permeability

volume change

l“— straine

Figure 5.22. Variation de la perméabilité en fonctide la dilatation volumique (Schuze et

al. 1997)

Wang et al. (1997) ont trouvé la courbe d’évolutoim la perméabilité en fonction de la

variation de I'ouverture des fissures dans le hélisnont ainsi constaté et décrit les trois

phases sur cette courbe (figure suivante).

1.00E-01

1.00E.02
1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05 .
1.00E-08 p

1, DoE-OT

1.00EL8

Permeability Coeflickent, k (cmds)

1.00E-08

=———CO0 under loading

o F = QU aftei unlodding |

1 0OE-10 + +
o ] ia 00

e s @

Crack Opening Dizplacement (microns)

Figure 5.23. Variation de la perméabilité en fonctide I'épaisseur des fissures (Wang et al.

1997)

118



Chapitre 5 Couplage entre endommagement et pertitéabi

5.10.2. Ordre de grandeur de la variation de la penéabilité

Au cours de I'évolution de I'état d’'endommagemete ©=0 a D=1), nous avons vu une
variation de la valeur de la perméabilité de®1tn? jusqu'a 10m?2, soit 6 ordres de
grandeur.

En dehors de I'étude morphologique de la courbenpabilité - endommagement, il est
impératif d’avoir des valeurs limites de perméadifpour les argilites afin de pouvoir caler

notre modele.

Alheid et al. (1999) ont effectué des essais sjge8 et des essais de type pulse test pour
mesurer la perméabilité sur les sites de Mont &trde Tournemire. Grace a ces résultats, ils
ont tracé les courbes d’évolution de la permé&béin fonction de la vitesse des ondes de

compression.
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2 . i
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2 OUEIT |y -mC - u |

= 0ol |
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Compressional wave 'ull.u.'i[}' In mds

Figure 5.24. Evolution de la perméabilité en foantde la vitesse des ondes de compression
pour le site de Mont terri, d’aprés Alheid et a@9P (les reperes indiquent les mesures
effectuées dans I'ancien tunnel et la nouvellenigle

D’aprés cette figure, la perméabilité du milieu rerdommagé est égale 3@ avec une
vitesse des ondes égale a 3000m/s. En revanchdgopoine endommagée ou la vitesse des
ondes est inférieure, la perméabilité est plusdganjusqu’a 19* m2.

Bounenni (2002) a établi la relation suivante pmattre en relation la vitesse des ondes et
'endommagement:

D:-ZM (5.18)

L

Co et G sont respectivement la vitesse des ondes longdiles pour un milieu non-

endommagé et endommageé et D est le paramétre adrendgement.
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D’aprés cette relation, une diminution de moitiélaleitesse des ondes a partir de la valeur
initiale est suffisante pour atteindre I'endommagaimtotal (D=1). Ainsi par rapport a la
valeur de 3000 m/s dans la zone non-endommagéearéFigrécédente) une valeur de
1500m/s indiquerait une zone totalement endommagée.

On voit que I'évolution de la perméabilité pour unehe vierge jusqu’a I'état complétement
endommagé couvre 5 ordres de grandeur.

Les résultats obtenus a partir des observationdesgite de Tournemire aussi montrent

également une évolution de la perméabilité entr® 2010 m2.

11-14 B e w—ﬁ——
i 1

,‘; | I
-l |
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]
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: -
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g | ® oo
2 -
o
= | -

1E-20

pizii] SO0 3501 4000

Compressional wave vebocily in v

Figure 5.25. Evolution de la perméabilité en foantde la vitesse des ondes de compression
pour le site de Tournemire, d’aprés Alheid et 899 (les repéres indiquent les mesures
effectuées selon différents facies de roche).

5.10.3. Type d’équation choisie

L’existence de différents types de comportemerttrsglie nous nous placions avant ou aprés
le SP nous a obligé a établir un modele différenirghacun des deux cas.

Les résultats montrent qu’'apres le SP les courkesdnbilité — endommagement ont une
dispersion faible et que pour les trois cas difiesele chargement (extension, compression et
extension isotrope) elles sont trés proches. Lméogénérale des équations de régression
trouvée pour la partie apres le SP est :

tr K=a (tr D)’ (5.19)

Les coefficientx et3 sont deux paramétres du modele a déterminer.
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La valeur dea calculée & partir des équations de régressionuestiment 18* m2. Cette
valeur est en accord avec les observations de d\lkar les sites du Mont terri et de
Tournemire (voir Figures 5.24 et 5.25).

En ce qui concerne le coefficie nous constatons que sa valeur calculée aprés une
modélisation compléte est proche de 3 (Tableau E&) résultat a également été trouvé par
plusieurs auteurs. Par exemple, Souley et al. (2b@liquent que la perméabilité varie en
fonction du cube du rayon des fissures.

Nous trouvons donc le méme résultat. En effet, ¢oas de notre modeéle nous avons établi
une relation quasi cubique entre la perméabiliteriommagement. Comme nous avions au
départ une relation linéaire entre 'endommagereefd taille des fissures, cela nous conduit

a une relation cubique entre la perméabilité &dilke des fissures.

Cubique g £
Endommagement——— p{ Perméabilité

Linéaire Cubique
Géométrie

Figure 5.26. Relation entre (Perméabilité-endomnnaget) et (Perméabilité-géométrie
(taille) des fissures-endommagement)
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5.11.Couplage Perméabilité — Endommagement

Jusqu’a présent nous avons traité de la relatibre €endommagement de fissuration et la
perméabilité pour des cas de chargement simple eohextension et la compression. Mais
la question qui se pose est: comment généraletée celation pour un cas de chargement
triaxial quelconque? Autrement dit comment peutronver I'évolution de la perméabilité a
partir d’'un chargement mécanique ou a partir dedéenmagement mécanique?

C’est a cette question que nous allons essay&pdadre dans ce qui suit.

Imaginons le tenseur d’endommagement mécariijy¢Equation 2.16) donné par ses trois

valeurs principalesD1, D, etD3. On définit un tenseur d’endommagement réduit :

S D,, (avec les valeurs propres notédsd, etds etd;+d, +d3 = 1) (5.20)

= trD, =

m

Le tenseurdn peut étre représenté par un point dans le plamadéiue de I'espace
d’endommagement. Ce plan dans la portion de I'espgag>0, D, >0 etD3;>0 se réduit au
triangle @1 A, Aj), voir figure suivante. Les pointd;, A, et Az ont les coordonnées

suivantes :

1 0 0
A,=0|, A,=|1] et A,=| 0 (5.21)
0 0 1
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Figure 5.27. Transfert d'un endommagement quelcersqu le plan déviatorique et ensuite
sur le triangle des cas de chargement classique.

Si I'on considére les coordonnées des points reptast des cas de chargements simples par

rapport a la notation de Lubarda, expliquée auparayPartie 3.7), on obtient les valeurs

suivantes :
0,6 0,2 0, 0, 0, 0,
e = 0,2 ,¢ 0,6 ,e Op ,c|= 04 ,cj=02 et ¢ = (5.22)
0,2 0,2 0, 0, 0, 0,

e, € et g, représentant les états d’extension suivant awes différents, et;, ¢ et G,
représentant les états de compression suivantassxkes.
On peut facilement démontrer que les pomis; et ¢z sont les points milieu des c6tés du

triangle formé par les points(e; €;).

Les points représentatifs du tenseur d’'endommagedeefissuration que nous notods se

situent toujours a 'intérieur du triangle, & €3).

[ —

1=

= 5.23
trD, — (5:23)

Ds est le tenseur d’'endommagement de fissurationdfitqu 3.32). Nous supposons que la

trace deDs est égale a la trace @ (Voir Partie 5.4).
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Pour faire le lien entre; et un pointd,, représentant un tenseur d’'endommagement issu par

exemple d’'un modéle mécanique, il faut projetdribngle @1 Az A3) sur € e e3). Pour ce

faire nous avons choisi une transformation linéd@da forme suivante :

d =2q, +1
= 5

(5.24)

alN
[ e—

Ou directement :

|7

alnN
P

1
)+l (5.25)

=3
-
“
3

On peut en fait vérifier que la transformée du triangleA. As) par cette formule est bien le

triangle €; & e3). On peut vérifier en particulier qie se transforme ea:

d =A= o0 d :éqﬂ %I d =e 0,2 (5.26)
o o, ———— — 0,2

On peut aussi vérifier qué; se transforme ety et queM reste invariant.
L’étape suivante consiste a identifier pour un pdintle triangle ¥ e; ¢;j) dans lequel il se
trouve. Puis écrire ses coordonnées par rapport augamoges des poinkd, e etc, c’est

a-dire trouver les paramétrget€ permettant d’écrire :

d=ne+fc+(1-n-§)M (netg>0etn+g<1) (5.27)

On peut trouver les deux parametmgset & a l'aide de trois équations pour chaque
coordonnée dek. Les trois équations ne sont pas indépendantes. Oannfait que deux
équations indépendantes pour deux inconnues. Ainsi learsatalculées poun et & sont

bien uniques.

Ensuite, on suppose que la perméabilité du pmhimeut étre calculée par une interpolation
linéaire de la variation de perméabilité des poihis et c; avec les mémes coefficiems§

et (L1-n-§). Cette hypothése est expliquée dans la partie 5.4.
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Pour illustrer cette démarche, on prend par exemple un peidians le triangle coloré

(M e3cy) de la figure précédente.

Sld =k Qi 2,0, 00,4051 00 ; (@vec h ;2h .24 >0 et & F+i #+24 71)  (5.28)

Alors dans la base(iiy, i3) on trouve :

A 02) (0.2 0.3
A, |=m|0,2/+&|0,4]+ (1m-&)| 0,33 (5.29)
Mg 0,6 0,4 0,3
Nous obtenons :
5
=—A,—A
£ = 50\2_)\1)

Apres avoir calculé la valeur des deux paramaires &, on peut en profiter pour calculer
aussi la relation correspondante pour la permé@bi®n peut trouver la perméabilité de
chaque point, dans une zone comme celle coloréelddigure précédente a partir des points
les plus proches :

&:an +E Ky +(1n§) d (5.31)

Ky Kyq et Ky sont respectivement la permeabilité de pe@nfextension dans la

—ext =—=Ccomp =——iS0
direction 3),c; (compression dans la directionet)M (extension isotrope).

En sachant qu& =(tr K).k , la relation préecédente devient:

Kg=n (kg )ko +&rKg Jkg o+ (K ) kg (5.32)

0=— is

avec les valeurs deK 4, detrK 4 et detrK 4 _, obtenues a partir de Tableau 5.2, en
==CXt ==C0Mmp ==IS0

considérant la trace d& pour chaque type de chargement.
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Et :

(5.33)

1
= K = Cext

ky (dans la direction 3)
trK

—ext
——ext 3

K 1 Ccomp

k, (dans la direction 1) =~ K - 1 1 (5.34)
=comp trK 2+Cc0mp 1

=—=Ccomp 3

Le coefficient { est le rapport entre les valeurs principales mmajeet mineure de la

perméabilité:

Z =Ky /Ks (535)
pour un point quelconque de la zone colorée risgigr de perméabilité s’écrit:
K=K,i, O+ j 0 K i .0 (5.36)
donc la relation (5.32) devient :
_ Zext i Zcomp
Kl 1+52Zext 2+Z£0mp %
K, |[=ntrK, .| —2_|+&trK : +(10-E).trK, . 5.37
K2 L —Yext 1+2(ext 5 =dc0mp 2+Zcomp (1n-5) —Yiso % ( )
3 1 1 %
_1+2Zext i L 2+Zcomp_

D’apreés les résultats obtenus dans la Partie B.@eot prendre en compte les vale{ug =

2,5 et {comp= 2,0. Dans ce cas I'équation de la perméabil@ers.
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25 1
s 265 21 %
K, | =n.trK —— |+E&.trK = |+(AnE).trK, . 5.38
K2 L —dext 5] S =dcomp 4 (1a-5) —Yiso }:/3 ( )
3
1 1 Ve
L 6 | 4]

Ce qui nous donne les trois valeurs propres deterde perméabilité endommagé.
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5.12.Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre a été d’étudiérolution de la perméabilité en fonction de

'endommagement.

Un tirage statistique a été effectué, afin d’engendn ensemble de fissures dans le VER.
Grace au calcul de la perméabilité équivalentaiatadcul du tenseur d’endommagement, les
courbe d’évolution endommagement — perméabilité été& tracées.Plusieurs essais
statistiques ont été réalisés dans chaque cagsdardion entre les courbes est ainsi due a la
différence entre les tirages statistiques. L’étatilon’y a aucune fissure correspond a un
endommagement nul, alors que I'état ou le nombreiman de fissures dans le VER est

atteint correspond pour nous a un état du matéstalement dégradé.

La modélisation a été effectuée pour trois cas lemple chargement: la compression,
'extension et I'extension isotrope. Grace a uncpssus d’interpolation, nous avons pu

calculer la perméabilité pour tous les cas d’endagement.

Le manque de données sur I'évolution de la perrittalit de 'endommagement dans
I'argilite est fortement ressenti a travers cettalé. Pour palier ce manque et pour justifier la
forme et I'ordre de grandeur de la relation endogenaent — perméabilité, les cas d’autres

types de matériaux ont été pris en compte.
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Chapitre 6
Modélisation numeérique

6.1. Introduction

Ce dernier chapitre porte sur la modélisation nigonér du couplage endommagement -
perméabilité des argilites. L'objectif est d'illust ce couplage et toutes les théories et
méthodes développées dans les chapitres précédémis. présenterons I'application du
modele pour un ouvrage réel de stockage souterrain.

Les calculs ont été réalisés en utilisant le cogleacul aux éléments finis CESAR-LCPC.
Dans ce code il existe un modele élastoplastiquéipavec la loi de comportement de
Drucker-Prager. Par ailleurs ce modéle prend emteifraspect milieu poreux avec la notion
de contrainte effective et il est capable d’effectie calcul hydraulique pour trouver le flux.
Les calculs sont basés sur le modeéle élasto-ptastommageable expliqué en détail dans le
Chapitre 2.

Nous nous intéressons dans ce travail exclusiveaenphénoménes d’endommagement et
d’hydraulique intervenant dans la perturbation danasp proche du stockage. Dans ce sens,
nous avons effectué différentes hypothéses siraptifa modélisation.

La démarche adoptée est de commencer par un msidgie, puis d’effectuer des analyses
successives en mettant en jeu un couplage complet.

Dans la suite, nous présenterons d’abord l'algaoride notre modele. Une fois I'algorithme
établi, on étudie la modélisation d’un cylindrelisitt en compression simple axisymétrique,
afin de vérifier la convergence du calcul, la fidides théories utilisées, etc. Puis une
modélisation bidimensionnelle en déformation plaseréalisée pour un ouvrage de stockage.
Cette modélisation nous permet de calculer 'endagement autour d’'une galerie de
stockage et la variation du débit d’exhaure entrdams la galerie en fonction de cet

endommagement.
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6.2. Cadre de modélisation

Dans le Chapitre 2, nous avons présenté un conmpenteplastique et endommageable des
argilites, basé sur I'approche de Chiarelli (2000 modéle tient compte a la fois de la
plasticité et de 'endommagement.

Dans notre étude, nous avons supposé une loi dpartement associée et la fonction de
charge utilisée est le critere Drucker-Prager stethdsans écrouissage. Nous avons par

ailleurs négligé la différence entre les cas desgdments de compression et d’extension.

6.3.Algorithme du modele de couplage endommagement—
perméabilité

Nous allons présenter ci-dessous de maniere @&alh méthode de calcul incrémental du
modele de couplage perméabilité-endommagement amss ou le modele mécanique

contient des variables d’'endommagement (modélehitr €lli).

1) Onimporteg*, Dy, £”* etg", valeurs des tenseurs de déformation totale, dienag-

ement mécanique, de déformation plastique et deainte, respectivement calculées au

pas de temps k.

2) Onimpose une déformatid, et on calcule le tenseur de deformation a I'intsker 1

k= gkt Ag (6.1)

4) On détermine le tenseur de déformation posghe’*
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5) On calcule le critere d’endommagement :

fi=e"e - (ht 1 trD,) (6.2)
Et on calcule 'endommagement$>0 :
o _ &0 G — (i g : :
M ==—= = (A’ =0si f"<0ousif =0etf 9) (6.3)
n tre
(6.4)

hm

I
+
[[Ks2)

Dyt = Dy, +AL° — (D, =0)

6) On calcule le tenseur d’élasticité du matériau emdagé a partir des coefficients de

Lamé et du tenseur d’'endommagement calculé a égagcédente:

Gie @)Fo0,8 1o Qg+ § 2 G Q H R R p +Pp )+%2a £ P.+Dd,) (6.5)

Puis on évalue la contrainte élastique:

o K+l — CDy (gk+1 _g(p) “-bP (6.6)

7) On effectue la correction plastique. Dans cett@estpour simplifier la démarche, on
prend en compte un critére de plasticité associg¢ éarouissage du type Drucker-Prager.

On calculef (o) et sif ()>0 on calculd\P. On a ainsi :

g2 Py e O (6.7)
= = ag

Par la suite on calcule & nouveau les contraintes :

g|<+1 =g k+l CDy : (g(p) k+l _ i(p) K (6.8)
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8) Calcul de la perméabilité :

8.1) On calcule les valeurs propres et les vecteurs prpso du tenseur

d’endommagemeridy,“™:

8.2) On calcule le tensewt :

)+ = (6.9)

(tr D 5=

Dn 1

|<
[GEEN)

8.3) On trouve la position du poird=f dans le triangle déviatorique (voir Chapitre 5) et on

définit les points et au voisinage dé dans ce triangle.

d, =20, Oi,+A,i,00 ,+A,i .00, (@vec A, 24,24 >0 et i +i #1 =1) (6.10)

Puis on calcule les deux coefficiemtst§ :

A=ne +ec + Y (Lm-2)

. , (6.11)
A, =n€, +Ec, +%(1-n-§)
d = 0,6 i compc.)sant ot ¢ = 0,279 compo.sanl (6.12)
0,2 sinon 0,4 sinon

8.4) Pour calculer la K , on vérifie si on est avant ou aprées le seuil de paticol (SP). Par

exemple pour le cas d’'une compression, on a; &tCDy,) :

sitrD, > 0,05 aprésSP trk =4 10 (D°)

= (6.13)
sitrD; < 0,05 avantSP trK =exp (6,1 trD45)
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8.5) On calcule les trois valeurs propres du tenseuedsdabilité :

K =Kyi, O, +K j L0 4K i 00 (6.14)
K, ié“‘composant% jém“composantm %%
_ ext. comp.
EZ =ntK,| ) K ) +(1rd) K. }é
sinon : sinon
3 1+Zext. l+ZCOmP- }é
(6.15)

Sachant qué comp = 2,0 et{ et = 2,5 et que les coefficientp §, et les composantstj sont

les mémes que ceux trouvés a I'étape 8.3.

8.6) Hypothése : les directions propres des tenseurs d’endgement et de perméabilité
sont les mémes, on trouve donc le tenseur de perit@adifective avec ses valeurs
propres (étape 8.5) et ses vecteurs propres (étape 8.1).

9) Une fois la perméabilité effective est trouvée, daute le flux.

0 =- Kerr. . grad P (6.16)
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6.4.Modélisation de la compression simple

Dans cette partie nous étudions les résultats troloés de la modélisation purement
mécanique d’un cylindre soumis a un chargement axigigqué, sans confinemert{= o3 =
0).

(0]

O = 0'3:0

7

Figure 6.1. Eprouvette cylindrique avec la contitai verticaleo; et les contraintes de
confinementa; = 03=0

Le modele existant dans le code de calcul CESAR-LC&@ient un critere Drucker-Prager
sans écrouissage. Cela nous a obligé a étudier leoptee d’endommagement pur en
négligeant I'effet de la plasticité. La courbe contmintdéformation est tracée ci-dessous sur
la figure 6.2. La diminution de pente de cette coumreprésente ['apparition de
'endommagement. On retrouve bien une déformation ivégdans la direction 1 et positive
dans les directions 2 et 3. D’aprés la fonction d’endagement, ce sont les déformations
positives qui créent 'endommagement. Ainsi I'endomemagnt dans la direction 1 reste nul.
Un cycle de déchargement est également étudié ettitmve une disparition totale de la
déformation en I'absence de plasticité avec une pelote petite que la pente initiale. Le

chargement a été maintenu jusqu’a atteindre 'endommeugietotal de I'échantillon.
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1,E+08 r

1,E+08 N

8,E+07 -

6,E+07 -

4,E+07 r

Contrainte verticale (Pa)

2,E+07 -

eps 1
0E+00 P83 ‘ ‘ _eps

1,0E-02 5,0E-03 O0,0E+00 -5,0E-03 -1,0E-02 -1,5E-02 -2,0E-02

Figure 6.2. Courbe contrainte — déformation pourassai uniaxial avec endommagement

La courbe suivante (figure 6.3) montre I'évolution de dlemmagement avec la déformation

dans la direction 3 tous les deux.

Endommagement
o
D

0,2 -
eps 3
O T T T 1
0,0E+00 2,0E-03 4,0E-03 6,0E-03 8,0E-03

Figure 6.3. Evolution de 'endommagement en fonatie la déformation latérale.
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La courbe suivante (figure 6.4) montre I'évolution de &npéabilité en fonction de la
déformation. La perméabilité varie de™fom/s (perméabilité de I'argilite vierge) jusqu’a

atteindre la valeur de Tn/s (perméabilité de I'argilité totalement endommagé).

1,E-07 -
1,E-08 -
1,E-09 -
1,E-10 -

1,E-11 4

Perméabilité (m/s)

1,E-12

1,E-13 ‘ ‘ ‘
0,0E+00 2,0E-03 4,0E-03 6,0E-03 8,0E-03

eps 3

Figure 6.4. Evolution de la perméabilité en foontde la déformation latérale.

6.4.1. Modification des parametres élastiques

Dans le cas d’une compression simple, on a une défiormaégative dans la direction 1 et

une déformation positive dans les directions 2 eaBcBnséquent, dans I'approche présentée

pour 'endommagement, on obtient B0 et D = D; # 0. Les valeurs des contraintes seront

les suivantes:
o1=2(A+aDs)e,+ A+2u)¢e,
0,=03=2Q+p+(2at+a)Ds)e,+A+abDye, =0. (6.17)

Il faut noter qu’une erreur s’est glissée dans la référen@aelln2000 dans I'écriture des
equations (6.17). Cette erreur a été signalée par HH0h
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Pour trouver la raideur axiake, (Module d’Young dans la phase non-endommageée) il suffit

de comparer la déformatian, a la déformatios | grace a la deuxieme équati@n,X0>¢ ,) :
e€,=-[(A+aDs)e J/[2A+p+2D0s(at &) (6.18)

On remplace ensuite, par sa valeur en fonction dg dans la premiére équation ; on peut

ainsi trouver le rapport entre la contraite et la déformatiore | (raideur axiale). Avec la

méme démarche on peut trouver la raideur radiale qle espport entre  ete

E=-2 | E=2 (6.19)

La courbe suivante montre I'évolution de ces paramétres:

1
© 08 —— Ea/Ea initiale
:% ' —— Er/Er initiale
3
.-9 0,6 N
©
04
2
2 0,4 -
g
g
g
S 0,2
>
3 eps 3
]
0: O T T T T T T T 1

0,0E+00 1,0E-03 2,0E-03 3,0E-03 4,0E-03 5,0E-03 6,0E-03 7,0E-03 8,0E-03

Figure 6.5.Evolutions des raideurs axiale et radighpportées a leurs valeurs initiales.
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6.5.Modélisation d’'une galerie de stockage

Nous allons enfin étudier dans cette partie une galeriéodkagie. Nous avons considéré un
domaine de dimension £00 m avec une galerie de rayon 1m. On a supposé glistdace
de 10m est suffisante pour arriver a un état d’équilibresapa perturbation due au
creusement de la galerie. Par la suite nous verrons gueéselltats de modélisation
confirment cette hypothese.

Les conditions aux limites sont les suivantes :

- C.L.Mécanigues: On a supposé que la galerie se trouve a 400m de pmfonA cette
profondeur et avec une masse volumique moyenne @ga&o0 Kg/m pour le massif
rocheux, on obtient une contrainte due au poids propta deche égale a 10 MPa. En
négligeant I'effet de la profondeur compte tenu de la taillenddele (figure suivante), on
impose la contrainte correspondante sur la facette supébé€led la facette latérale BC.
En revanche du fait de la symétrie de notre modele, on odmpas de contraintes sur les
facettes AB et DE. Pour la méme raison on suppose neayas de déplacement

horizontal sur la facette DE ni de déplacement vertical sacktte AB.

- C.L.Hydrauliques: A 400 m de profondeur, la pression hydrostatique est égaMPa.
En négligeant I'effet de la profondeur compte tenu de la @ullenodéle (gradient nul le
long de BC) , on impose la pression correspondanteagsladr les facettes DC et BC. On
impose une pression atmosphérique (P = 0) sur la garla galerie. Grace a la symétrie
du modele, on n'a pas d’écoulement a travers les fackBest DE et on les suppose

imperméables.

Ces conditions sont celles d’'une galerie aprés creusenarg, uhe situation stabilisée et
saturée.
Le calcul est effectué en déformations planes, c’est-aeiecle modele est considéré de

longueur infinie dans la direction de la galerie.
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o, = 10 MPa
P =4MPa

q=0

Oy = 10 MPa D“\‘
~ . | e— . _
Mécaniques Hydrauliques P=4MPa

D= =

P=0

AN 7Y

Figure 6.6.Schéma de la galerie avec les conditaanslimites imposées.

Le maillage utilisé contient 800 éléments quadrilateres a quatrdsna@utour de la galerie,
qui est une zone critique en raison de la concentration atégintes, de I'apparition de
'endommagement et de I'écoulement de I'eau, on créesldasents plus fins (0,1m) et en
s’éloignant de la galerie on augmente la taille des éléments ([anjigure suivante montre

le maillage employé.

CESAR-LTPC : FEGED Version .4.:

Figure 6.7. Maillage utilisé pour la galerie.
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Les résultats de la modélisation numérique (trouvés a pattrlidgme AB, indiquée en rouge

sur la figure 6.63ont les suivants.

6.5.1. Contraintes

Sur le point A, la contrainte horizontale est nulle. En revah@hsontrainte verticale est

supérieure a la contrainte imposée sur les faces extérieures

Les solutions analytiques des contraintes sont données paxpesssions suivantes (Panet
1989):

R? R?
O = (1-7) Gy ; G, = (1+7) G, (6.20)

ou R est le rayon de la galerie,la distance jusqu’au centre de la galeriegla contrainte
imposée sur les faces extérieures.

Dans les figures suivantes les valeurs des contraintsgékss, des contraintes dans le cas
endommagé et des solutions analytiques sont regroupées.

On voit que les résultats de la modélisation numériqgue sontcesrdaavec le calcul
analytique.

Par ailleurs, on voit que la contrainte verticale élastique sypatai de la galerie est
guasiment deux fois plus grande que la contrainte imp@seempport n'est plus valable pour

la contrainte dans le cas endommagé et la contrainte vertchldenenagée est plus faible.
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X/R
0,0E+00 T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12
-2.0E+06 -
<
a
© -4,0E+06 —— SxX
g —— SxxD
Q —e— Sxx Analytique
= -6,0E+06 - Y
(@)
e
Q
= |
§ BOE+06
I=
(@)
O _10E+07 -
-1,2E+07 -

Figure 6.8. Distribution de la contrainte horizofgaélastique (Sxx), élastigue endommagé
(SxxD) et calcul analytique.

-8,0E+06 : : : : : X/R
0 2 4 6 8 10 12
-1,0E+07 -
< -1,2E+07 -
a
= ] | ——SyyD
S -1,4E+07 _
£ —e— Syy Analytique
g —=— Syy
QL -1,6E+07 -
=
s
S -1,8E+07 -
@)
-2,0E+07 -
-2,2E+07 -

Figure 6.9. Distribution de la contrainte verticaddastique (Syy), élastique endommagé
(SyyD) et calcul analytique.
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6.5.2. Déformation

Les déformations élastiques, élastiques endommagées étagetytique sont comparées ici.

Pour trouver la déformation due a I'excavation de la galeriecalcule la déformation totale

apres creusement moins la déformation du milieu avant lsemreant.

Dans ces conditions on apercoit des déformations positigesxanité de la galerie. Ce sont

celles-ci qui créent 'endommagement. A plus grande distamda galerie des déformations

négatives apparaissent et 'endommagement reste nul.

Les solutions analytiques de la déformation sont donnésgeeléions suivantes :

ou G est le module de cisaillement.

Déformation horizontale

: = 5_22 ;_(03 : £ = ¢, (6.21)

6,E-04 - —=— EpsilonXX
4,E-04 - —— EpsilonXX.D
2,E-04 - —— Eps xx Analytique
0,E+00 ‘ w | ‘ | XIR

0 2 4 6 8 10 12
-2,E-04 -
-4,E-04 -
-6,E-04 -
-8,E-04 -

Figure 6.10. Distribution de la déformation horizale élastique £ xx), élastique

endommagégxxD) et calcul analytique.
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Déformation verticale

0,0E+OO T T T T T \X/R
0 2 4 6 8 10 12

-5,0E-04 -|
1.0E-03 - —— Eps!lonYY

—— EpsilonYY.D

—— Eps yy Analytique
-1,5E-03 -
-2,0E-03 -
-2,5E-03 -

Figure 6.11. Distribution de la déformation vertieaglastique £yy), élastique endommagé

(eyyD) et calcul analytique.
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6.5.3. Déplacement

Les valeurs de déplacement horizontal sont montrées sumla sgivante. On voit que le
déplacement dans le cas endommagé est supérieur a cetis édiastique.

La valeur analytique du déplacement dans le cas élastique est

U, =——2 (6.22)

X/IR
O,E+OO T T T T T 1

-1,E-03 -

-2,E-03 - — Depl.

—— Depl.D
—e— Depl. Analytique

-3,E-03 -
-4,E-03 -

-5,E-03 -

Déplacement (m)

-6,E-03 -

-7,E-03 -

-8,E-03 -

Figure 6.12.Distribution de déplacement horizoréklstique (Depl.) déplacement endommagé
(Depl.D) et calcul analytique.
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6.5.4. Endommagement

A proximité de la paroi nous avons une déformation positivelee 'endommagement
apparait.

La figure suivante montre la courbe d’endommagement.

0,30
0,30
0,25
0,20
0,25 0,15
- 0,10
& 0,20 - 0,05
% 0,00
(@)
& 0’15 | 1111213141516 171819 2
e
e
3
2 0,10 -
L
0,05 +
X/R
0,00 -
0 12

Figure 6.13.Distribution de 'endommagement.
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6.5.5. Perméabilité

Aprés apparition de 'endommagement, la perméabilité du mikeie \aussi. Sur les figures
suivantes nous présentons I'évolution de la perméabilité lrellémormale et logarithmique.
La perméabilitt endommagée autour de la galerie est prachi€®dm/s, valeur nettement

plus grande que celle de la perméabilité initiale égale*arhgs.

1,E-08 - E-08
9,E-09 - 8. E-00
8,E-09 -
— 6,E-09
L 7 E-09
e 4,E-09
5 6.E-09 -
E 5E00 - 2,E-09
0
& 4,E-00 - 0.E+00
E 1111213141516 17 1819 2
= 3,E-09 |
0 2E-09 -
1,E-09 - /R
0,E+00 -

0 2 4 6 8 10 12

Figure 6.14.Distribution de la perméabilité en ébdb@mormale.

1,E-08 - 1,E-08 +
1,E-09 -
1,E-09 -
1,E-10 -
w
~ 1,E-11 -
£ 1E-10 -
9 1,E-12 -
E B 1,E-13 +
~8 1E11 1111213141516 171819 2
£
()]
O 1E12 -
X/R
1,E-13

0 2 4 6 8 10 12

Figure 6.15.distribution de la perméabilité en élbd logarithmique.
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6.5.6. Pression et Flux

La figure suivante montre la pression de I'eau dans le fneagpression est nulle sur la paroi
et elle atteint la pression imposée 4 MPa sur les bords.
Pour trouver la forme analytique des pressions et desdtuxtilise la loi de conservation de

la masse. Pour un fluide non compressible :

Divg =00 PFEeree., %+& =0= g _A (6.23)
ror r

La loi de Darcy est :

q =—K— (6.24)

En remplacant le flux dans la loi de Darcy par alewr analytique issue de I'équation (6.23),

on trouve :
-A
P=-~Log(n+B (6.25)
On peut calculer les coefficients A et B a I'adtks conditions aux limites :

r=1, P=0= B=0
{ P =R Log(r) (6.26)

=
r=10,P=P= A=-KP

Dans la zone endommagée autour de paroi la perlitéadst grande par conséquent la

pression est inférieure comparée a celle du matéoa endommage.
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4, 5E+06 -
4,0E+06 -
3,5E+06
3,0E+06 -
2,5E+06 -

2,0E+06 +

Pression (Pa)

1,5E+06 -
1,0E+06 -

5,0E+05 -

0,0E+00

—— P Analytique
—=— Pression
—— Pression D

XIR

0 2 4 6

8 10 12

Figure 6.16. Distribution de la pression avec eassandommagement (pression D) et le

calcul analytique.

Enfin pour comparer le débit entrant dans la galemntre I'état endommagé et celui non

endommagé, on trace la courbe de flux (débit paé ale surface).

X/IR

0,00E+00 \ \ \
-5,00E-08 E
-1,00E-07 -
-1,50E-07 -
-2,00E-07 -

-2,50E-07 -

Flux (m/s)

-3,00E-07 -
-3,50E-07 -
-4,00E-07 -

-4,50E-07 ~

-5,00E-07 -

12

—o— Flux=-KPO / r
—a— Flux
——Flux D

Figure 6.17.Changement du flux sans et avec endgement.
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6.6. Analyse des résultats

Le calcul modélise le cas du creusement d’'une igalé®n s’intéresse au régime hydraulique
stationnaire a long terme apres le creusementratlieu est supposé saturé. Le calcul est en
déformation plane.

Le matériau non endommagé est supposé isotrope. doeslitions imposées sont
axisymeétriques autour de I'axe de la galerie. Enséquence, les résultats obtenus comme
déplacement, endommagement, pression et flux dépénthiguement de la distance au
centre de la galerie. L'intensité maximale dedemmagement de 0,26 est obtenue en paroi.
La profondeur de la zone endommagée (distancearta de la galerie) est de 0,3m.

Notons que les résultats sont seulement dis & dliadommagement pur sans plasticité.

La perméabilitt¢ de la zone endommagée augmenteOdémk jusqu'a 18 m/s, soit
approximativement 5 ordres de grandeur. Cela pragaope augmentation du débit d’exhaure
de 15%.

Les résultats de ces calculs numériques nécestiteien entendu des confrontations avec les

observations in-situ afin de valider le modéle.
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6.7. Conclusion

Ce chapitre constitue en quelgque sorte un passagevae complet de tous les aspects de la
modélisation présentés dans les chapitres préctdaans le Chapitre 2 nous avions présenté
la loi d’évolution de 'endommagement mécanique adtip du tenseur de la déformation
positive. Au Chapitre 5 on a présenté la relatintitee’endommagement de fissuration et la
perméabilité, ainsi que la méthode pour relier demmagement de fissuration a
'endommagement mécanique. Nous avons enfin im@lemis ces modeles dans le code de
calcul aux éléments finis CESAR-LCPC. La démarcbasiste a calculer le tenseur de
déformation, puis 'endommagement mécanique. Onalars évoluer le tenseur d’élasticité
avec ce tenseur d’endommagement. Ceci nous comdwitvaleurs correspondantes de
I'endommagement de fissuration et par conséqudatgerméabilité endommagée. On fait
varier la perméabilité a chaque pas de temps etamtinue le calcul avec le tenseur
d’élasticité et la perméabilité endommageée.

Le cas de la compression simple nous a permis dBeveéette implantation dans un cas
purement mécanique pour étudier I'évolution desapetres. Ensuite la réalisation d'un
calcul sur un modeéle de galerie de stockage nquesrais de trouver le débit d’exhaure dans
la galerie avant et aprés endommagement. Ces sabewirété comparées avec les solutions
analytiques.

L’absence de résultats réels obtenus in-situ darisrage de stockage est fortement ressentie.
Mais pour l'instant les résultats obtenus et ledfieations effectuées démontrent I'intérét du
modele que nous avons développé comme outil powaleul des ouvrages de stockage

souterrain.
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Conclusion générale

Le modele proposé dans cette thése est fondé gypothese que 'endommagement des
argiles raides est di au développement des fissiaes le matériau. Ces fissures modifient
en premier lieu les propriétés mécaniques du naatériexprimées par le tenseur
d’endommagement dans les modéles de comportementtr®part, ces fissures modifient la
perméabilité du matériau en établissant des coansxsupplémentaires dans le réseau de
pores connecté du matériau (porosité initiale)s jpwix stades ultérieurs et a des densités plus
fortes (aprés avoir atteint le « seuil de percolatt) en formant elles-mémes un réseau

connecté.

Pour établir un modele du couplage endommagemeetméabilité, nous avons plusieurs
difficultés a surmonter.

En voici les principales :

1) Quelle est la plage déterminée pour la variatiotadgométrie des fissures ?

2) Quelles sont les caractéristiques des fissureesetdordonnées a employer pour une
forme géométrique donnée, sachant que celles-eedbtoncorder avec les observations
réelles ?

3) Quelle est la taille du VER représentatif ?

4) Quelle est la relation entre la géométrie adoptee [es fissures et le type de chargement
mécanique (par exemple compression ou extensiguiesira

5) Comment peut-on étudier les fissures dans un mipeteux et tenir compte de
I'interactionentrecelles-ci et les pores, particulierement concertiaspect hydraulique?

6) Comment peut-on calculer la perméabilité équivalehtn milieu poreux fissuré a partir
d’'une approche par 'homogénéisation?

7) Comment peut-on calculer le tenseur d’endommagerteqielle est sa relation avec le
tenseur de perméabilité d'une part et avec lesltedsud’'une sollicitation mécanique

d’autre part?

Pour répondre a la premiere et a la deuxieme diféc on a choisi I'approche des
"microcrack$ dans laquelle les fissures sont représentéesqgsardisques circulaires dans
l'espace. Les caractéristiques géométriques desirfis comme le rayon, I'épaisseur,
I'orientation ainsi que la position du centre oté #xées par rapport aux observations in-situ

et aux résultats expérimentaux.
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Notre méthode a consisté a générer des familleBsderes dans le matériau et, par des
calculs et simulations numériques, a en étudierefésts mécaniques et hydrauliques. Les
modeles de distribution des fissures, de leurs ioas et de leurs orientations, étaient un

élément essentiel dans cette démarche.

Une fois la taille caractéristique des fissuregdixnous avons pu déterminer la taille du VER

et a ce stade la géométrie compléte du problénitedéfanie.

La réponse a la quatrieme question nous a condtitcher les lois statistiques de distribution
existant pour les coordonnées des fissures. Eraptajuelques hypothéses simplificatrices,
nous avons pu modeéliser les fissures dans I'espdmes avons trouvé ensuite que le seul
parametre parmi les coordonnées d’une fissure @pemde du type de chargement est I'angle
d’orientation. Cet angle a été modélisé graceladi lde distribution trigonométrique.

Dans la plupart des modeles de couplage perméabiliiommagement existants, une
contrainte monoaxiale ne crée de variations de @abifité que dans les directions latérales.
C’est en particulier le cas du modele de Fauch@®i)L Ceci est di a I'hypothése qu’'une
contrainte monoaxiale de traction, par exemplerae des fissures que dans le plan normal a
la direction de cette contrainte. Or, cette hyps¢ha’est manifestement pas réaliste. Une
contrainte de traction monoaxiale crée une distidbude fissures dont les directions ne sont
pas entierement perpendiculaires a la directionadeontrainte, bien que cette direction
constitue une direction préférentielle. Les travade Tikhomirov (2001) permettent
d’améliorer cette hypothése en proposant des medkdealistribution angulaire des fissures
qui respectent la contrainte, tout en ne limitaag |a fissuration a cette orientation.

Ces modéles prévoient également des types debdisbm différents selon la nature du

chargement (extension/compression), ce qui paealidoup plus réaliste. Nous avons adopté
ces modéles dans notre travail. Ce choix a commeégpence que les calculs de variation
de permeéabilité ne peuvent plus se faire par desilsaanalytiques simples comme dans le
cas du travail de Fauchet (1991) ou les fissuras Supposées étre paralleles et d’extension

infinie.

Un autre aspect important de notre modélisatiomagstise en compte de la porosité et de la
perméabilité initiale du matériau. Nous avons miséétette porosité initiale via un réseau

orthogonal de fissures régulierement réparties den¥ER, dans les deux directions
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horizontale et verticale. Nous avons, par des talotéliminaires, examiné la sensibilité des
résultats aux parametres de cette distributiomalaide fissures. Nous avons démontré que
les résultats de calcul sont assez indépendantbalx des paramétres du réseau de fissures

initiales, ce qui garantit leur pertinence.

En se basant sur I'hypothése de 'homogénéisations avons expliqué comment trouver la
perméabilité équivalente d’'un milieu poreux fissuRbur calculer la perméabilité dans
différentes directions on a présenté deux méthpdes tracer I'ellipsoide de perméabilité

directionnelle.

Afin de répondre a la derniére difficulté liée aloul du tenseur d’'endommagement, nous

avons défini deux types d’endommagement:

« Un endommagement de fissuration caractérisant dauration du matériau. Cet
endommagement est apparenté a un tenseur d’ordxe lokesé sur le concept du tenseur
de fabriqgue de Oda (1983). Il est déduit de la mgtson géométrique des fissures. C’est
a ce parametre que la perméabilité est reliée.drm@abilité étant elle aussi exprimée
par un tenseur d’'ordre 2, il parait pratique deisthain endommagement hydraulique

décrit par un tenseur du méme ordre.
* Un endommagement mécanique calculé a partir destéaistiques du matériau et de la

sollicitation mécanique. Ce parametre permet déerrahlotre modeéle a un calcul

mécanique (implantation dans un code de calcuépample).

La figure suivante montre le schéma complet deenodéle :
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Dr Variation de la
D — m—>- | perméabilité
E®©)
Endommagement Endommagement
Mécanique de fissuration

Une grande partie de notre effort de modélisatiétéaconsacré a la simulation numérique de
la variation de la perméabilité pour différentestiilbutions de fissures suivant les modeles de
Lubarda (1993).

Nous estimons que, grace a cet effort, nous pourmistenant modéliser de maniéere plus
réaliste I'anisotropie de I'évolution de la permiéitgbet de 'endommagement en fonction du
chargement. D’aprés notre modeéle, un chargementoempression simple par exemple,
conduit a une variation de la perméabilitt maxindd@s les directions orthogonales a la
contrainte. Les rapports entre les variations malenet minimale de la perméabilité dans
différentes directions sont, par ailleurs, difféemnsuivant la nature (compression-extension)

du chargement. Ces éléments constituent de rémsgs par rapport aux modeles existants.

Nous avons simulé les processus d’endommagemenfissigration de deux maniéeres
différentes : soit par augmentation du nombre (d&nsles fissures d’'une taille moyenne
fixée, soit par la croissance (augmentation dailketmoyenne) d’'une population de fissures
de densité fixée. Procéder a ces différents typesirdulation répond d’une certaine facon au
manque d’information et de données d’observation lsumode de développement des
fissures lors du processus d’endommagement. Ortatertseureusement que ces différentes
hypothéses sur le mode de développement des fsahoaitissent a des résultats concordants
en ce qui concerne la relation entre le tenseurdbmmmagement de fissuration et le tenseur
de perméabilité. Ceci nous conforte dans l'idéelalepertinence des résultats obtenus

concernant le modéle de couplage entre 'endommegeet la perméabilité.

154



Conclusion générale

La loi reliant la trace de la perméabilité & lac&ade 'endommagement de fissuration
contient un coefficient dont la valeur bien queed@inée a partir de simulations numériques,
peut aussi étre fixée a partir des données expptaies. Ce « calibrage » de la loi a partir
des données expérimentales répond en quelqueaottaterrogations concernant la taille

moyenne des fissures.

La relation entre la trace de la perméabilité dtdae de 'endommagement s’exprime sous
forme d’'une loi puissance avec un exposant 3. Comanrace de 'endommagement est liée
a la partie volumique de la déformation d’endommaget, on retrouve de cette fagon par
simulation numérique la méme loi puissance queesdlitilisées par d’autres modeles de
couplage (Souley, Fauchet et Laigle). Cet accordassurant et peut étre considéré comme
une « validation » par simulation numérique de pbhese adoptée par d’autres modeles.
Nous rappelons cependant que I'apport essentigloti® travail par rapport aux modéles

précédents consiste en I'expression de I'anisagrdpila variation de la perméabilité.

Enfin, le modele élastoplastique avec endommagematanique de Chiarelli (1999),

élaboré pour le comportement mécanique des argdedes, se présente comme un
complément naturel du modéle de couplage permt&biidommagement que nous avons
développé. Le tenseur d’endommagement mécaniqueldanodele de Chiarelli a été défini

de la méme maniére que dans notre modéle.

A l'aide d'une transformation simple dans les regermrincipaux, on a pu trouver

'endommagement de fissuration a partir de 'end@gement mécanique. Autrement dit, on
peut dire comment un tenseur d’endommagement nweanguelconque peut étre

décomposé en tenseurs d’endommagement de fissyrgiaur lesquels on connait la

variation de perméabilité. Ceci permet de « greffele maniere tres naturelle et claire notre
modéle de couplage sur le modele d’'endommagemerdnitgie.

Le modele de Chiarelli a par ailleurs été compléaé Shao (1999) et étendu au cas du
comportement poroplastique par Aublivet (2002).udlcavons donné une formulation

complete du modele de comportement mécanique-hgiiaucouplé comprenant le modéle

de Chiarelli et notre modéle de couplage perméékeindommagement.

La loi de comportement poromécanique endommageadbdtpté pour les argilites et la

relation perméabilité — endommagement ont été inmt@ks dans le code de calcul aux
éléments finis « CESAR-LCPC » afin de démontrefalgabilité de cette implantation et

I'application pratiqgue de notre modéle.
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Pour la suite de ce travail, plusieurs étapes ajgsant déja clairement définies. Tout
d’abord une modélisation tridimensionnelle desufiss permettra d’effectuer un calcul plus
réaliste de 'endommagement et de la perméabilité.

Ensuite, 'emploi d’'un critere de plasticité averrauissage donnera la possibilité d’étudier
de facon simultanée lI'impact de 'endommagemedé ¢4 plasticité sur le comportement des
matériaux.

Enfin, une étude détaillée de linfluence de l'endmgement et de I'évolution de la
perméabilité sur des caractéristiques hydrauliqeilss que la porosité ou le tenseur de Biot
peut enrichir cette approche.

Dans une perspective plus lointaine, cette apprqoie aboutir a un outil ayant une
application industrielle pour des approches d'éataln et permettant de caractériser de fagon
rapide l'effet de 'endommagement afin d’y remédieiphase de conception et de réalisation
des ouvrages.
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Annexe 1

Méthode numérique de génération des états de
fissuration suivant différentes lois de distribution

Les programmes numeériques nous fournissent ute gelinombres aléatoires compris entre
0 et 1 avec une distribution uniforme (densité debabilité égale a 1). Nous devons créer
des séries de nombres variant dans différentsvaltes (par exemple le rayon entrg;Ret
Rmax) et obéissant a différentes lois de distributi€@smment faire ?

Al.1. Coordonnées

Pour les coordonnées, par exemple Y variant entreeY Ymax de maniere uniforme, il suffit
de partir du nombre aléatoire x variant entre @,edonné par le programme numérique, et

poser :

Y= YnntX. (YmaX' Ymijn) (Al.l)
Al.2. Rayonr

En notant x le nombre aléatoire fourni par le papgme numérique, on définit une fonction
r(x) de telle sorte que r varie entrg;RRet Rnax avec une loi de distribution exponentielle.

Pour cela on écrit :
f(r) dr = dx (A1.2)
ou:

f(r) = % exp(%) (A1.3)

Le premier membre représente la probabilité devieoune valeur de r comprise entre r et
r+dr avec la densité de probabilitér), et le second membre, présente la probabiié d

trouver un nombre aléatoire entre x et x+dx avetsitée de probabilité 1.
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En intégrant
f(rydr= = exp €l )de d (A1.4)

on trouve :
r(x) = -Ar Log(A-x) (A1.5)

ou A est une constante. On détermine cette comstaate a la condition que quand x varie

entre 0 et 1, r doit varier entre 0 et I'infini. @ouve alors A=1. D'ou :
r(x) = -Ar Log(1-x) (A1.6)
Ainsi, on prend le nombre aléatoire x fourni pamachine et on calcule un rayon r donné

par la formule (A1.3) ; il vérifie bien une distution exponentielle. On peut alors éliminer

les rayons qui sortent de l'intervalle R Rmay.

Al.3. Epaisseur

Pour I'épaisseur e, la distribution étant donnéeupa loi exponentielle comme le rayon r, on

suit le méme schéma que pour le rayon r.
e(X) = Ae Log(1-x) (A1.7)
L’intervalle a considérer est@,emax-

Mais dans le cas ou on choisirait un modele denetiion du rayon (voir chapitre 4) on

génere des valeurs de r et on calcule directementfenction de la valeur de 1.
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Annexe 1 Méthode numérique de génération desdsdissuration

Al.4. Angleg@

Pour I'angleg, la distribution étant uniforme entre 0 et, 2a fonctiong(x) est donnée par :

@(x) = 21mx (A1.8)

Al1l.5. Angle®

A1.5.1. Angle@ pour le cas de I'extension

En partant d’'un nombre x donné par une distributinifiorme de densité de probabilité 1, on

cherche la fonctioB(x). Si on note la densité de probabilit®)fA Co<6, elle doit vérifier :

2J'nd(pfAcos:B sid @=p (AL1.9)
o 0
Ou encore :
2[TITACOSZB sih @ = (A1.10)
P
On en déduit :
A = 3pl4Tt (A1.11)
On écrit donc :
(21Up) A cos0 sind do = dx (A1.12)
Soit encore :
(3/2) coé8 sird db = dx (A1.13)
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Annexe 1 Méthode numérique de génération desdsdissuration

On intégre :

coso =-2x + B (A1.14)

Or, quand x varie entre O et 1, Batoit varier entre —1 et 1. On en déduit que B = 1.

En conséquence on trouve :

8(x) = arc cos (1-2 X (A1.15)

A1.5.2. Angle@ pour le cas de la compression

En partant d’'un nombre x donné par une distributinifiorme de densité de probabilité 1, on

cherche la fonctioB(x). Si on note la densité de probabilit)A Sin’e, elle doit vérifier :

21 1
jdcijsinze sid®=p (A1.16)
0 0
Ou encore :
2—HJ‘As,in?’ede: 1 (A1.17)
P o
On en déduit :
A = 3p/81L
On écrit :
(21Up) Asin®0 do = dx (A1.18)
Soit encore :
(3/4) sirt6 do = dx (A1.19)
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On intégre :

(1/4) (codp-3 co®) = x + B (A1.20)

Or, quand x varie entre O et 1, Batoit varier entre —1 et 1. On en déduit que B = -1/2.

On trouve ainsi :

coS0-3 cod = 4x -2 (A1.21)

Pour trouvem il faut d’abord trouver cdspar la résolution d’une équation polynomiale de

3*Mdegré, qui est la suivante :

Z3-3Z - (4x-2)=0 (A1.22)

Or pour le cas général d’'une équation de la forme :

X3+aX *+a X +a5=0 (A1.23)

on définit les coefficients :
k :% al -33 (A1.24)
b = arc cos c/R (A1.25)

c=1/6 (a&-3a )-1/27 &

et on a la solution suivante :
X1=-a/3 — 2 k sinfU6 + b/3)
Xo=-2/3 — 2 k sinfU6 - b/3) (A1.26)
X3=-&/3 — 2 k cos(b/3)
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Annexe 1 Méthode numérique de génération desdsdissuration

Pour notre cas (équation en Z):

K=1 c = (2x-1) b = arccos(Bx (AL1.27)

et les solutions sont les suivantes :

Zy;=— 2 sinfu6 + b/3)

Z,=— 2 sintu6 - b/3) (A1.28)
Z3= 2 cos(b/3)

La solution qui nous intéresse doit varier entre —1 et 1 ¢d$) quand x varie entre O et 1.

En écrivant le tableau d’évolution des différentes solutionZZ Zs, en fonction de x, on
trouve :

X b Z, Z; Z3
0 0 -1 2
/2 2 V3 V3
1 T -2 1

C’est donc la solution Zqui convient. Nous obtenons donc I'expression suivanieo

0 = arccos £ (A1.29)
ou :
Zy=—2sintu6 - b/3) (A1.30)
avec :
b = arccos (1-2x) (A1.31)

X étant un nombre aléatoire compris entre 0 et 1.
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Annexe 2 Trace d’une fissure dans un plan donné

Annexe 2
Trace d'une fissure dans un plan donné

Figure A2.1. Intersection d’'un disque avec un glans |I'espace.

Le disque est défini par le centre C de coordonéey. , z), le vecteur normal unitaine
d’angles @ , @ dans le systeme de coordonnées sphériques liépgue Oxyz), et par le
rayon R. Les vecteurs etv sont deux vecteurs unitaires dans le plan du disels quey et

v etn ) forment un repere orthonormé direct.

Le plan est défini par son vecteur normal unitdrel’angles & , B) dans le systeme de
coordonnées sphériques et par un point P de cooédsrKp, Y, , Zp) par lequel il passe. Les
vecteurs U et V sont deux vecteurs unitaires d’angles de coordsngphériques
respectivemento, By) et @y, By) telsquely , V, N soit un repére orthonormé direct.

On note X =(X,y,z), X= (% Yo Zc) et Xy = (%, Yp, Z). Les vecteursr ,u,vetN,U,V

ont les coordonnées suivantes:

A2.1



Annexe 2 Trace d’une fissure dans un plan donné

n (sirB cosp, sird sing , cosb)

u (co® cosp, codP sing, -sinb)

Vv (- sinp, cosp, 0) (A2.1)
N (simx cof, sim sinB , cost)

U (siro, cofx , Sirmik SinBy , Co®ty)

V (sinay coPy , simty sinBy , cosiy)

On cherche lintersection du contour du disque aeeplan. Les points sur le contour du
disque sont définis par:

X =X.+R(u co + v sinp) avec @ P<21 (A2.2)
Les points sur le plan sont définis par:

X=X+XU+YV (A2.3)
ou X etY sont des réels quelconques. Il y a intersectitre éa disque et le plan s'il exis¥
Y ety tels que:

Xp+ XU + YV = Xc +R(u cogy + v sinp) (A2.4)
En projetant I'équation précédente Blron trouve:
AX.N =R u.N cag + R v.N sig (A2.5)
avec:
DX = Xp - XXe (A2.6)
Cette équation d'inconnupp posséde une solution seulement si:
(AX.N)>< (R u.N )*>+ (Rv.N)? (A2.7)

Cette condition peut étre vérifiee a I'aide desrdoanées des vecteurs données ci-dessus. Si

elle est vérifiée le disque coupe le plan et sal galité, le disque est tangent au plan.
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Annexe 2 Trace d’une fissure dans un plan donné

A2.1. Coordonnées de la fracture dans le plan

L'intersection du disque et du plan, si elle existéfinit dans le plan un segment de droite
représentant la trace de la fracture (disque) tlapk&n. Ce segment est définit par les coord-
onnées de ses deux extrémités dans un systemeudimeoées liées au plan, d'axés\) et

d’origine P.

Reprenons I'équation (A2.5), et notans tg (/2) . On a alors cap =(1-¢ 2)/(1+2) et
siny= 2€ /(1+&2). Cette relation définit une bijection entre Veseurs dep [0 , 21 et
& O]-o0 , +oo [.

En reportant ces expressions dans (A2.5), on tranee2quation de second degré&en
(AX.N + R u.NJ? - 2R(v.N)Z + (AX.N - Ru.N) =0 (A2.8)

La condition d’existence de solution pour cette aqun est la méme que pour I'inégalité

(A2.7). On not&; et&, les deux solutions de cette équation. Soient:

1 =2 Arctg &, Y2 =2 Arctgé, (A2.9)

Les deux extrémités du segment d’intersection datdisque et le plan ont les coordonnées
(X1, Y1) et Xz, Y2) dans le reperd?( U, V) du plan avec:

(Xi, Y =(Rcog, R sinp), i=1,2 (A2.10)
Les coordonnéesxy,z) de ces deux points dans I'espace sont cellesatgsurs:

Xi = Xc+ R(u cog + v sinp;) i=1,2 (A2.11)

A2.3



Annexe 3 Propriétés de tenseur de perméabilitévétpnte

Annexe 3

Propriétés de tenseur de permeéabilité équivalente

Nous allons démontrer que le tenseur de perméaliliest symetrique et défini positif.

Considerons deux vecteurs quelcongliest A’ et notons respectivemeptetp’etq etq’ les

champs de pression et de flux associés résultastd_es conditions aux limites seront (en
supposanpy=0) :
p=AXetp=A".X surdV. (A3.1)

En tout point d&/ nous pouvons écrire:

q =-k.0p (A3.2)

Si I'on multiplie cette équation p&ip, on obtient :
Opq = -Op k.Op' (A3.3)
Par ailleurs on sait que :
Opg = div (p.d) - div(d) p (A3.4)
En considérant I'équation de conservation de lasmgdiv ¢ = 0) on trouve :
Opg =div (p.q’) (A3.5)
L’équation (A3.3) s’écrit alors :

-Op k.0Op" = div (p.d) (A3.6)
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Annexe 3 Propriétés de tenseur de perméabilitévétpnte

Maintenant en intégrant sMrnous aurons :
—jvmp.g.m p' dv = jv div(p.q) d (A3.7)
L'utilisation de la formule de Green nous conduit &
—jv OpkOp' dv :Lv p g.n dS (A3.8)
Or, surdV, on a p = A.X. En remplacant cette expressiaors darelation ci-dessus on trouve :
—jv OpkOp' dv= _ALV (g.n).X dS (A3.9)
La relation (4.10) nous donne :
S j Opk.Op' dv=AQ (A3.10)
Vv =
En considérant I'équation (4.11) cette expression devient :

1 1 — 1
VIV Opk Op' dv=AK, A (A3.11)

Or, du fait de la symetrie de on peu changer le role de p et delgns le premier membre de

cette égalité. On en déduit qu’il en est de mémae [dernier membre, c’est-a-dire qu'on a :

A K .A=A.K.A (A3.12)

ce qui veut dire qui, est symétrique.
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Dans le cas particulier i =A’', la relation (A3.11) devient :
1 _
vjVDp.|=<.Dp dv=AK, .A (A3.13)

Commek est positif, le premier et donc le second memir¢Ad.13) seront toujours positifs.
Ceci montre queK, est positif. Si un vecteuA annule le second membre, [Ep

correspondant doit étre nul au premier membreKast défini positif), et donc sa moyenne

G est également nulle. On déduit alors de (4.14)Ajest nul. Ce qui montre que le tenseur

Ky est défini positif.

K étant la limite d&,, sera également symétrique et définie positive.
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Annexe 4
Concept de seuil de percolation

Kiet D : Perméabilité et endommagement suivant I'axe ftiGad).

Koet D,: Perméabilité et endommagement suivant I'axe #iZbotal).

A4.1. Suppression la porosité initiale

A4.1.1. Compression

1,00E-15
1,00E-16 W
,ﬁ_ﬁ-"*—*

1,00E-17 +—— = [
g 1,00E-18 |
& 1,00E-19 ///

1,00E-20

1,00E-21 - Z / %

1,00E-22 ‘ ‘ :

0 50 100 150

N (Nombre de fissures)

200

Figure A4.1. Variation de la perméabilité suivaiatxe 1 avec le nombre de fissures
(compression) : modélisation réalisée en supprin@néseau de porosité initiale.
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1,00E-14

1,00E-15

1,00E-16 —_ sk .

3 - - 3

5 LOOE-17 | gz % A
< 1,00E-18 | 2 751
3 vilaa
—' 1,00E-19 )‘/ ¢ %

1,00E-20 /

1,00E-21 /L L LA o,

I A
1,00E-22 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

D2

Figure A4.2. Variation de la perméabilité en coaondé logarithmique suivant I'axe 1 avec la
variable d’'endommagement suivant I'axe 2 (compoggsi modélisation réalisée en
supprimant le réseau de porosité initiale.

1,00E-14
1,00E-15 -
1,00E-16 - -
1,00E-17 - :

1,00E-18 -

Log (K1)

1,00E-19 -
1,00E-20 -

1,00E-21 -

-X
1,00E-22 ‘

0,001 0,01 0,1
Log (D2)

Figure A4.3. Variation de la perméabilité en coandé logarithmique suivant I'axe 1 avec
de 'endommagement en coordonné logarithmique stikexe 2 (compression) :
modélisation réalisée en supprimant le réseau degi initiale.
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A4.1.2. Extension

1,00E-15
1,00E-16 /T’WV’?%? —a
A A
L=
1,007 >|<//Wz o e—
~—~~ // //‘—r/l / /
g 100818 - ¥ ‘;Z: Sad
& 1,00E-19 WA /
// :;5/ A
1,00E-20 1 / | /
1,00E-21 | H/}/i’/‘*—
PO AN un
1,00E-22 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200

N (Nombre de fissures)

Figure A4.4. Variation de la perméabilité suivaixe 2 avec le nombre des fissures
(extension) : modélisation réalisée en supprimaméseau de porosité initiale.

1,00E-15

1,00E-16 -

1,00E-17
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1,00E-19 A

Log (K2)

1,00E-20

1,00E-21 A

1,00E-22 ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figure A4.5. Variation de la perméabilité en coandé logarithmique suivant I'axe 2 avec la
variable d’'endommagement suivant I'axe 1 (extersiomodélisation réalisée en
supprimant le réseau de porosité initiale.
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1,00E-15
1,00E-16 - o
=
1,00E-17 - .
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8 1,00E-19 4’/ it
1,00E-20 - // 7”
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1,00E-22 | |
0,001 0.01 01 .
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Figure A4.6. Variation de la perméabilité en coandé logarithmique suivant 'axe 2 avec
de 'endommagement en coordonné logarithmique atikexe 1 (extension) : modélisation
réalisée en supprimant le réseau de porosité ieitia
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A4.2. Diminution de I'effet de la porosité initiale

A4.2.1. Compression

1,00E-16 - iy A e N
i =g e “?*

1,00E-18 - L '77‘!&,./ M "
1,00E-20 | r / /’

g /

¥ 1,00E-22 |

(@)]

9 1,00E-24 -
1,00E-26 - |
1,00E-28 N 2 ﬁ{%ﬁ,&*
1,00E-30 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200

N (Nombre de fissures)

Figure A4.7. Variation de la perméabilité suivamixe 1 avec le nombre des fissures
(compression) : modélisation réalisée en dimindafitet de la porosité initiale.
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D2

Figure A4.8. Variation de la perméabilité en coandé logarithmique suivant I'axe 1 avec
la variable d’endommagement suivant I'axe 2 (corapi@) : modélisation réalisée en
diminuant I'effet de la porosité initiale.
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1,00E-14
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Figure A4.9. Variation de la perméabilité en coondé logarithmique suivant I'axe 1 avec
de 'endommagement en coordonné logarithmique stikexe 2 (compression) :
modélisation réalisée en diminuant I'effet de tagsité initiale.

A4.2.2. Extension

1,00E-15 -
1,00E-17 - s _?'i-,i‘:‘?fji
oAb % g
1,00E'19 N / ‘/ y
< 1,00E-21 -
X 1,00E-23 -
(@)] iy
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1,00E-27 _/}é
1 00E-29 | «Fs%s
1,00E-31
1,00E-33 ‘ ‘ ‘
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N (Nombre de fissures)

200

Figure A4.10. Variation de la perméabilité suivéiake 1 avec le nombre des fissures
(extension) : modélisation réalisée en diminuaeffét de la porosité initiale.
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Figure A4.11. Variation de la perméabilité en comndé logarithmique suivant I'axe 2 avec
la variable d’endommagement suivant I'axe 1 (extar)s modélisation réalisée en
diminuant I'effet de la porosité initiale.

1,00E-15
1,00E-17 - % ra

}s‘/gv .‘?'
1,00E-19 1 g
1,00E-21 - ’ /

1,00E-23 - / /[
1,00E-25 - %
1,00E-27 | _zﬁ
Y 7
1,00E-29 - x L=
1,00E-31 -
1,00E-33 ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1
D1

Log (K2)

Figure A4.12. Variation de la perméabilité en comndé logarithmique suivant I'axe 2 avec
de 'endommagement en coordonné logarithmique stikexe 1 (extension) : modélisation
réalisée en diminuant I'effet de la porosité izl
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Annexeb
Effet delavariation du rayon desfissures

A5.1. Compression

1,E-12
1,E-13 - N
1,E-14

1,E-15 -

tr K

1,E-16 -
1,E-17 -
1,E-18 -
1,E-19 -

1.E-20 I ‘ |
0,001 0.01 0.1 1 10

tr D

Figure A5.1. Variation de la trace du tenseur denp&abilité avec la trace du tenseur
d’endommagement (compression).
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'19,6 1 1 1 1 1
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Figure A5.2. Courbe Log(trK) — trD, avant SP s#esvaleurs apres SP (compression).
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12 4

-13

-14

-15 -

-16

Moyenne Log (tr K)

17 4

Log (trK)=1,378 Ln(tr D) - 13,34
R®=0,9881

-18
0,01

0,21 0,41 0,61 0,81
Moyenne (tr D)

Figure A5.3. Courbe moyenne Log (trK) — Moyenne tedprés SP (compression).

A5.2. Extension
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1,E-13 -
1,E-14 -

1,E-15 -

tr K
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1,E-17 -
1,E-18 -
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1,E-20

0,001 0,01 0,1 1 10

Figure A5.4. Variation de la trace du tenseur denpé&abilité avec la trace du tenseur

d’endommagement (extension).
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19,34 -

119,36 - Log (tr K) = 1,7571 tr D - 19,528
2 _

19,38 R® =0,9908

0,15

tr D

Figure A5.5. Courbe Log(trK) — trD, avant SP séesvaleurs aprés SP (extension).
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Figure A5.6. Courbe moyenne Log (trK) — Moyenne tedprés SP (extension).
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Ab5.3. Extension isotrope
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Figure A5.7. Variation de la trace du tenseur denp&abilité avec la trace du tenseur
d’endommagement (extension isotrope).
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Figure A5.8. Courbe Log(trK) — trD, avant SP séesvaleurs aprés SP

(extension isotrope).
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Figure A5.9. Courbe moyenne Log (trK) — Moyenne tepres SP (extension isotrope).
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Annexe 6
Permeéabilité directionnelle

A6.1. Effet de la variation du nombre des fissures.

Compression XZ

Log (K1)

Log (K1/K2)

1,00E-12
1,00E-13 -
1,00E-14 -
1,00E-15 -
1,00E-16 -
1,00E-17 -

1,00E-18 1 1)/ =~

1,00E-19 -

1,00E-20  —
1,00E-20

1,00E-19

1,00E-17 1,00E-16 1,00E-15

Log (K2)

1,00E-18 1,00E-14

Figure A6.1. Evolution des perméabilités K1 et E@pression).
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Figure A6.2. Evolution des rapports de perméabiitéc 'endommagement (compression).
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Extension XZ
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Figure A6.3. Evolution des perméabilités K2 et Ktt¢nsion).
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Figure A6.4. Evolution des rapports de perméabaitéc 'endommagement (extension).
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Annexed Perméabilité directionnelle

A6.2. Effet de la variation du rayon des fissures
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Figure A6.5. Evolution des perméabilités K2 et Kdngpression).
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Figure A6.6. Evolution des rapports de perméabiitéc 'endommagement (compression).
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Annexed Perméabilité directionnelle
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Figure A6.7. Evolution des perméabilités K2 et Ktt¢nsion).
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Figure A6.8. Evolution des rapports de perméabaitéc 'endommagement (extension).
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