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Partant du principe qu’un matériau artificiel comme un béton, ou bien un matériau naturel tel
qu’une roche argileuse, peuvent étre considérés comme des matériaux poreux polyphasiques, au
sein desquels se produisent des interactions entre les phases solide, liquide et éventuellement
gazeuse, les équations différentielles régissant le comportement couplé thermo-hydro-mécanique
ont été établies dans le formalisme défini par Coussy (1995), par une démarche rigoureuse
s‘appuyant sur des arguments thermodynamiques.

Pour certains problémes, dans le cas de géométrie unidimensionnelle, une approche linéarisée
peut étre envisagée. Le schéma de résolution pour une étude linéaire est de type semi-explicite : les
techniques existantes ont été étendues pour pouvoir résoudre des problémes couplés thermo-hydro-
mécaniques et deux méthodes d’inversion numérique des transformées de Laplace ont plus
particulierement été étudiées et validées (Stehfest, 1970 ; Piessens et al., 1983). L’intérét des
approches semi-explicites est double puisqu’elles permettent de valider les codes de calcul et
qu’elles sont également trés utiles du fait de leur rapidité pour réaliser des études de sensibilité.
D’autre part, un code aux éléments finis a été développé au LAEGO pour résoudre le systeme
d’équations généralement non linéaires.

Ce cadre théorique et ces outils ont ensuite été¢ mis a profit pour modéliser trois applications
présentant un fort intérét industriel, en relation avec Electricité de France. Une premiere étude
concerne le stockage des déchets radioactifs de haute activité par le concept de Barriére Ouvragce
(BO), et s’intéresse a la cinétique de ressaturation. Cette couche argileuse est initialement non
saturée et s’hydrate progressivement en contact avec le massif environnant pour former une barriére
autour des conteneurs de déchets. La deuxiéme étude traite du phénomene de retrait de
dessiccation : aprés une étude générale sur des structures en béton idéales, une analyse de la
ventilation dans une galerie argileuse est proposée pour expliquer le lien entre la dessaturation du
massif et ’apparition d’une fissuration en paroi de la galerie, comme cela a pu étre observé sur le
site de Tournemire. Enfin, une troisiéme étude est relative au probléme d’isolation thermique des
murs de batiment. Un mur de batiment est modélisé comme un ensemble constitué de plusieurs
couches (plétre, béton, isolant, enduit) et deux agencements différents sont étudiés (isolation par
’intérieur ou ’extérieur). Les fortes variations climatiques extérieures induisent ’apparition de
contraintes de traction dans le modéle qui peuvent étre a l'origine de décohésion entre les
matériaux.



On the basis of the principle that an artificial material like a concrete, or well a natural material
such as a clay, can be regarded as polyphase porous materials, in which occur interactions between
the phases solid, liquid and possibly gas, the differential equations governing the thermo-hydro-
mechanical coupled behaviour were established in the formalism defined by Coussy (1995), by a
rigorous step being based on thermodynamic arguments.

For certain problems, in the case of one-dimensional geometry, a linearized approach can be
considered. The diagram of resolution for a linear study is of semi-explicit type: the existing
techniques were wide to be able to solve coupled problems and two numerical methods of inversion
of the Laplace transforms were more particularly studied and validated (Stehfest, 1970; Piessens et
al., 1983). The interest of the semi-explicit approaches is double since they make it possible to
validate computer codes and they are also very useful to make sensitivity analyses thanks to their
calculation speed. In the other hand, a finite elements computer code, PARSAT, was developed in
LAEGO to solve the system of equations which is generally non-linear.

This theoretical framework and these tools were then made profitable to model three applications
being of strong industrial interest, in relation to EDF, the French electricity company. A first study
relates to the storage of the high activity radioactive waste with the concept of Clay Barrier (CB),
and is interested in the kinetics of ressaturation of the CB. This clay layer is initially not saturated
and is hydrated gradually in contact with the surrounding rock mass to form a barrier around the
waste containers. The second application is based on the phenomenon of desiccation shrinkage.
After a general study on ideal concrete structures, an analysis of distribution in a clay gallery is
proposed to explain the link between the dessaturation of the rock mass and the appearance of a
cracking in the wall of the gallery, as it could be observed on the site of Tournemire. Lastly, a third
study relates to the problem of insulating building wall. A wall is modelled like a unit made up of
several layers (plaster, brick-masonry, polystyrene, rendering) and two different layouts are studied
(internal or external insulation). The strong external climatic variations induce the appearance of
tensile stresses in the model which can be at the origin of decohesion between materials.
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« De nombreux matériaux, tant naturels qu’artificiels, sont des matériaux poreux dont I’espace
interstitiel est saturé par un ou plusieurs fluides. La compréhension de leur comportement est
importante dans plusieurs domaines d’application, comme le Génie Civil ou la Géophysique. Ces
matériaux et les problemes d’évolution de domaines qui en sont constitués représentent d’ailleurs
’objet essentiel d’étude des disciplines plus spécifiques que sont la Mécanique des Sols et la
M¢écanique des Roches. ». Ainsi débute I’avant—propos du livre de O. Coussy (1991). Ces quelques
phrases présentent parfaitement la démarche qui a été choisie pour mener ces travaux de recherche.
En effet, un matériau artificiel tel que le béton, ou bien un matériau naturel tel qu’une roche
argileuse, peuvent étre considérés comme des matériaux poreux polyphasiques, au sein desquels se
produisent des interactions entre les phases solide, liquide et éventuellement gazeuse. Ces
interactions se répercutent sur le comportement du milieu poreux, dont les évolutions thermique,
hydraulique et mécanique ne peuvent étre considérées séparément.

Coussy (1995) propose une loi de comportement couplée thermo-poro-élastique non linéaire
isotrope, qui est reprise également par Lassabatére (1994, 1998), Olchitsky et al. (1998), Coussy et
Lassabatere (1995). Pour pouvoir modéliser des problemes couplés dans le cadre de la mécanique
des milieux poreux, les équations différentielles régissant le comportement ont été établies dans le
formalisme défini par Coussy, par une démarche rigoureuse s‘appuyant sur des arguments
thermodynamiques. Par la suite, la démarche qui a été suivie pour résoudre ce systeme d’€quations
est double. En général, les caractéristiques physiques des matériaux considérés varient de fagon non
linéaire, et un code de calcul aux éléments finis, PARSAT, a été développé au LAEGO pour
résoudre des problémes non linéaires partiellement saturés dans le cas particulier de géométrie
unidimensionnelle. Mais pour certains problémes, une approche linéarisée peut étre envisagée,
sachant qu’une linéarisation de ce type de probléme n’est justifiée que par rapport au critere précis
choisi pour linéariser et que sa validité ne s’étend pas au dela. Le modéle de référence a partir
duquel est évaluée la qualité de la linéarisation est le modeéle non linéaire.

Le schéma de résolution pour une étude linéaire est de type semi-explicite : les techniques
existantes ont été étendues pour pouvoir résoudre les problémes couplés thermo-hydro-mécaniques.
Le principe est assez simple puisqu’il consiste a appliquer une transformation de Laplace au
systeme d’équations de champ couplées et de rechercher les solutions générales du probléme dans
le domaine transformé. [’étape suivante est un peu plus délicate car la détermination des solutions
particulieres a partir des conditions aux limites conduit a des systémes de n équations a n inconnues
avec I’entier n qui est souvent proche de la dizaine, ce qui nécessite I'utilisation d’un logiciel de
calcul formel pour mener a bien les calculs. Ces calculs sont de nature purement analytique, mais du




I treduction

fait de la complexité des solutions dans le domaine transformé, le recours a des méthodes
numeriques d’inversion des transformées de Laplace s’impose (et justifie le terme de méthodes
semi-explicites). L’intérét de telles méthodes semi-explicites est grand car elles permettent de
valider des codes de calcul et d’étendre la gamme des problemes accessibles par les méthodes
analytiques. En outre, du fait de la rapidité des calculs, elles sont trés bien appropriées pour la
réalisation d’études de sensibilité des paramétres des modeles.

Un travail conséquent sur ces méthodes d’inversion a été nécessaire car la bibliographie propose
un éventail assez diversifié, et en général, leur simplicité et leur facilité de mise en ceuvre sont
inversement proportionnelles a leur précision et leur stabilité. Deux méthodes ont plus
particulierement retenu notre attention : la méthode de Stehfest (1970), qui se présente sous la
forme des premiers termes d’une série, est trés simple et rapide mais ne s’avere essentiellement
adaptée que pour les problémes en géométries cartésienne et sphérique. La seconde méthode,
’algorithme de Talbot modifié par Piessens (Piessens et al., 1983), est trés proche de I’inversion
analytique : elle opére dans le plan complexe et propose un contour d’intégration particulier qui
conduit finalement au calcul de trois intégrales. Elle est compatible avec les différentes géométries,
elle est tres stable et précise, mais requiert une mise en ceuvre plus conséquente. Une analyse
critique de ces deux méthodes est présentée a partir de plusieurs problémes simples. Cela permet de
montrer d’une part leur limite d’utilisation, mais d’autre part leurs avantages par rapport a des
méthodes analytiques plus classiques (prise en compte d’un état initial discontinu, de conditions aux
limites complexes, d’hétérogénéités, ...).

Nous avons ainsi a notre disposition un cadre théorique et les outils nécessaires pour simuler le
comportement couplé de milieux poreux pour des problémes en géométrie unidimensionnelle. Cette
simplification au niveau de la géométrie permet de se concentrer sur le comportement du matériau
et la diversité des couplages qui peuvent le caractériser. Une prise en compte générale de couplages
thermo-hydro-mécaniques sur des problémes a géométrie simple est en effet nécessaire pour guider
les €éventuelles hypothéses simplificatrices (découplage, linéarisation) souvent indispensables en
pratique pour analyser le comportement de structures complexes. Ce probleme se pose de maniere
encore plus cruciale dans les milieux poreux partiellement saturés que dans les milieux poreux
saturés. Ces outils ont été mis & profit pour modéliser trois problémes présentant un fort intérét
industriel.

En relation avec la Division des Etudes et de la Recherche d’EDF, nous nous sommes tout
d’abord intéressés au probléme du stockage éventuel de déchets radioactifs de haute activité en
couches géologiques profondes. En France, un tel stockage repose sur un concept multi-barriéres :
une couche d’argile partiellement saturée est placée entre le conteneur de déchets et le massif hote.
En contact avec ce milieu saturé, la couche argileuse se ressature progressivement et forme ainsi
une barriére naturelle, dite « Barriére Ouvragée (BO)». La cinétique de ressaturation est fortement
conditionnée par les caractéristiques du massif et de la BO, ainsi que par le dimensionnement de
[’ouvrage. Cette premiére étude met I"accent sur les processus de diffusion hydrique en négligeant
les couplages thermiques et mécaniques. Elle s’attache a faire ressortir I'importance relative sur le
temps de ressaturation des non-linéarités et de la géométric du modéle (monocouche ou bicouche).
En outre, elle propose une étude de sensibilité originale réalisée a partir du modele linéarisé en
couplant les solutions explicites avec le logiciel PROBAN utilis¢ par EDF : grace a des méthodes
probabilistes, ce logiciel est capable de classifier les facteurs les plus importants sur le temps de
ressaturation, et apparait ainsi comme un outil de décision trés intéressant pour orienter et cibler les
investigations expérimentales.
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La deuxieme application concerne le phénoméne de retrait de dessiccation qui avait été abordé
par Lassabatére (1994). Cet auteur a présenté des solutions analytiques du comportement hydro-
meécanique linéaire d’un mur de béton et cette étude a été complétée en recherchant des solutions
semi-explicites pour les deux autres géométries. Le fait de prendre en compte une sphére pleine ou
un poteau cylindrique modifie nettement la cinétique des processus hydriques et conduit également
a des profils tres différents des variables mécaniques. De fagon similaire, on constate dans les
ouvrages souterrains que des variations d’hygrométrie mettent en jeu des couplages hydro-
mécaniques dans le massif rocheux. Une diminution d’humidité relative de 1’air ambiant dans une
cavité profonde se traduit par une dessaturation du massif proche qui peut s’accompagner dans des
roches telles que des marnes et argilites d’une fissuration au voisinage de la paroi, comme cela peut
s’observer dans la galerie de Tournemire. Cette fissuration peut étre attribuée a des effets de
couplage hydro-mécanique : en effet, une dessaturation est susceptible d’engendrer des variations
de contraintes de traction. Une étude de la ventilation dans une galerie argileuse est donc
présentée et montre qu’un modeéle couplé non linéaire permet bien de traduire les phénomeénes
observés in situ. Elle est complétée par des approches linéarisées qui apparaissent relativement bien
adaptées pour évaluer les contraintes de traction maximales apparaissant en paroi de galerie.

Enfin, une derni¢re étude s’intéresse au probléme de I’isolation thermique et hydrique du
batiment. En effet, EDF cherche a revaloriser le chauffage électrique et étudie différentes
techniques de construction et d’isolation de batiments. Ainsi un mur de batiment a été modélisé par
un ensemble quadricouche formé d’une couche intérieure de platre et une couche extérieure
d’enduit. Entre les deux, une couche de béton et une autre de polystyreéne (jouant le réle d’isolant)
sont placées différemment selon le concept d’isolation par I’intérieur (classique) ou par I’extérieur.
Une telle étude permet de montrer comment les variations climatiques extérieures (thermiques et
hygrométriques) se répercutent sur le comportement mécanique du mur par le biais des couplages.
En effet, les couplages peuvent induire des variations de contraintes tangentielles plus ou moins
fortes selon les matériaux, ce qui peut faire craindre une éventuelle décohésion entre deux
matériaux due aux fortes discontinuités de part et d’autre de I’interface. En outre, cette é¢tude met en
évidence I’intérét du modéle d’isolation par P'extérieur dans lequel la couche de béton est protégée
de Dextérieur (et de ses fortes variations climatiques) par la couche de polystyréne. De plus,
Pinfluence de différents paramétres et scénarios est analysée: outre une étude précise des
couplages, on s’intéresse également a I’effet du coefficient de Fick sur la diffusion de la vapeur
ainsi qu’aux conséquences des fluctuations climatiques saisonniéres sur le comportement du mur.

Pour des raisons de clarté, on adopte dans ce mémoire une notation simplifiée pour désigner les
couplages. Une fleche entre les processus couplés indique le sens du couplage, comme par

exemple :

H—M : Couplage de I’Hydraulique sur la Mécanique.
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1.1 - CADRE THEORIQUE
1.1.1 - Structure du milieu poreux

En se plagant dans le cadre de la mécanique des milieux poreux défini par Coussy (1991, 1995),
un milieu poreux est un milieu constitué d’une matrice solide et d’un espace interstitiel connecté
saturé par une ou plusieurs phases fluides. Lorsque 1’espace poreux est constitué d’un seul fluide,
on parle de milieu poreux saturé, alors que la présence de plusieurs fluides définit des milieux
poreux partiellement saturés. Dans 1‘ensemble des problémes qui vont nous intéresser, la phase
fluide des milieux saturés sera assimilée a une phase liquide (figure 1), et dans le cas de milieux
partiellement saturés, nous considérerons un espace poreux formé par deux phases, une phase
liquide et une phase gazeuse, cette derniére étant constituée par un mélange de vapeur d’eau et d’air
sec ; de plus, on prendra en compte le phénoméne de changement de phase de [’eau sous ses deux
formes liquide et vapeur (figure 2).

\
Phase solide Squelette
> Milieu
Fluide | POTe"%
Phase liquide interstitiel
J

Figure 1. Structure du milieu poreux saturé.

Phase solide Squelette
Ch—-»f“p vapeur Milieu
Phase poreux
liguide Phase gazeuse > Fluide
a . interstitiel
air sec

’ J

Figure 2. Structure du milieu poreux partiellement satur¢.

Les interactions entre les différentes phases sont prises en compte par ['intermédiaire d’un
modele de comportement couplé. Dans le cas des milieux poreux saturés, on dispose d’une loi de
comportement thermo-poro-¢lastique linéaire isotrope, et les travaux utilisant cette loi sont assez
nombreux dans la bibliographie (Giraud, 1993 ; Charlez, 1995). Pour les milieux partiellement
saturés, Lassabateére (1994) a formulé de maniere détaillée un modeéle de comportement poro-
¢lastique isotrope non linéaire en conditions isothermes. Le modéle que nous utilisons est le modéle
thermo-poro-élastique non linéaire isotrope formulé par Coussy (1995, chap.10). Nous
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redétaillerons ce modele en le comparant avec les formulations d’autres auteurs, notamment
Thomas et al. (1996), Pollock (1986) et Moyne (1987).

1.1.2 - Mod¢le de comportement thermo-poro-élastique linéaire isotrope en milieu saturé

Coussy (1995) définit le comportement thermo-poro-élastique par I’absence de dissipation
intrinséque dans toute évolution et donc de variables internes. Ainsi, I’énergie libre du milieu
poreux s’exprime uniquement en fonction des variables d’état externes que sont le tenseur des
déformations ¢, la température T, et ’apport de masse fluide m. Sous I’hypothese des petites

perturbations, ’auteur donne alors une expression de I’énergie libre qui permet d’établir les
équations d’état du milieu poreux. Dans le cas d’un milieu isotrope, elles se mettent sous la forme
de relations linéaires liant les variations de contraintes G-G,, de pression interstiticlle P-P, et
d’entropie volumique S-S, aux variables d’état :

o-0, :(KO —z?u)\rg.lqt2u§—b(P—Po)l—3o¢0K0(T—To)l
ﬂﬂ:btr§+P;AP° -30., (T-T,) (1.1)
Po
CO
S-S, -msh :30(0K0tr§—3(xm(P—PO)+~fE—(T—TO)

o]

Ces relations de comportement sont caractérisées par sept variables physiques indépendantes :
les modules de cisaillement p et d’incompressibilité drainé K,, le coefficient b et le module M de
Biot, les coefficients de dilatation thermique linéique, drainé o, et différentielle du fluide par

rapport au liquide oy, et la chaleur volumique drainée a déformation volumique constante C
(Coussy, 1991).

On définit ensuite les lois de conduction de la chaleur et de la masse fluide respectivement a
partir de la loi de Fourier et de la loi de Darcy (exprimée en négligeant les forces de volume) :

M
q=—hygradl = =—); gradP (1.2)

p

avec g et M représentant respectivement les vecteurs courant de chaleur et de masse fluide, At et Ay
les conductivités thermique et hydraulique.

De plus, les équations de conservation de la chaleur et de la masse fluide s’écrivent (avec Q la
production volumique de chaleur interne au milieu poreux) :

aal—?:—divM T[?)—?eriv(smm)}:—divg+0 (1.3)

Enfin, une derniére équation traduit I’équilibre mécanique (ou F représente les efforts massiques) :

div(c)+pE =0 (1.4)

6
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En combinant les équations de conservation et de conduction, et en y introduisant les relations de
la lot de comportement, on peut établir trois équations de champ :

- équation de Navier :

(KO +4T“ Eradsv — protrot(u)| - bgradP — 301, K , gradT = 0 (1.5)

- équation de diffusion de la chaleur :

, I 0P oe, JT
Ayd dP|=——+b—" =30, — 1.6
div]eradp] i or TP 3% (1.6)

- €équation de diffusion hydraulique :

oe oP
Y 3, T 1.7
at am o] at Q ( )

. JT
Klev[gradT} = Cg + 30K, T,
Les différents termes qui apparaissent devant les opérateurs (dérivation temporelle, divergence,
gradient) constitue les termes de couplages entre les processus thermique, hydraulique et
mécanique. Suivant le probleme étudié, ils ont une importance relative variable mais d’une maniere
générale, ils peuvent étre schématisés comme le montre la figure 3.

M¢écanique

Figure 3. Schématisation des couplages thermo-hydro-mécaniques dans le milieu poreux.

1.1.3 - Mod¢le de comportement thermo-poro-élastique non linéaire isotrope en milieu non
saturé

1.1.3.1 - Etablissement des équations de champ

Le modele de comportement couplé thermo-poro-¢lastique non linéaire que nous prendrons en
compte sur la base de Coussy (1991, 1995) repose sur les hypotheéses de base suivantes :
HO : Hypotheses des petites perturbations.
H1 : Comportement isotrope.
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H2 : Evolutions réversibles.
H3 : Grains solides incompressibles en conditions isothermes (K¢ — o ).

H4 : Liquide incompressible en conditions isothermes (K, — ).

H5 : Changement de phase liquide-vapeur non dissipatif.
H6 : Vapeur et air sec assimilés a des gaz parfaits.

Ce modéle constitue une premiére approche. La principale hypothése qu’il sera nécessaire de
réexaminer concerne le comportement réversible du milieu. En effet, de nombreux matériaux
présentent un comportement irréversible que I’on peut représenter par des modéles poroplastiques
(Gens, 1995 ; Alonso et al., 1998) ou endommageables (Carmeliet, 1998 ; Shao et al, 1998).

1.1.3.2 - Etablissement des équations de champ

La loi de comportement couplée thermo-poro-¢lastique non linéaire isotrope est caractérisée par
les équations constitutives suivantes :

do =A,de, 1+ 2ude - bydp;1 - 30K dT1

dmj )

dp; = My| - bjde, +—=+30,dT (1.8)
Pj

ds =sJ

m

i C
dm; + 30, K yde, —3ou,dp; + ?dT

avec les coefficients et modules de Biot définis par :
Py | dp Py

M,\, :M\J :M\ = M —_—
vpvp plg lqvp 0y, lqlq 0y +€, dSIq O
Pas
Msas = Maslq = Mlqas = q)a bIq :Slq (1.9)
g
Masvp = Mvpas =0 bas = bvp = 1—Slq

Les apports de masse des différents constituants m; sont définis par Lassabatere (1994 p52) a
partir des bilans de masse élémentatres :

Mg :(1+8\‘)plq¢lq _p?qq)(l)q
Myp =(l+e, )p\*pq)\'p _p(\)'pq)(\)'p (1.10)

— 0 (o]
ITIIIS - (1 + 8\/ )pilSq)ﬂS - puﬁq)'dS
ce qui conduit, sous forme incrémentale, a :

= plq(l tE, )dq)lq +q)|q(1 +8v)dplq +p|q¢lqd8\'
= plqdq)lq +¢|qdplq +plq¢|qd8v
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drnvp zpvpdq)vp+q)vpdpvp+pvp¢vpd€v (111)
Myg = pasdq)as + q)asdpas +pas¢asdgv

Les fractions volumiques ¢; (avec i = lg, vp, as) sont caractérisées par (Bear & Bachmat, 1991
p328 ; Coussy, 1995 p402) :

volume de la phase i

0; = , 0<¢;<9, Zcbl o, 0= (1.12)

volume total

¢ désigne la porosité du milieu poreux, soit le rapport du volume des vides connectés et saturés

par les différents fluides sur le volume total, et (1—¢ ) représente donc la fraction volumique de
solide.

On se propose d’établir les trois équations différentielles non linéaires de diffusion régissant les
variations couplées de température, pression de liquide, pression d'air sec et déformation dans le
cadre défini par Coussy (1995) et sous les hypothéses précédentes. En considérant en outre
Iéquation d’équilibre mécanique, le modéle couplé thermo-hydro-mécanique est ainsi
completement défini. Une synthése est réalisée a partir des différentes formulations relevées dans
les articles suivants : Pollock (1986), Geraminegad & Saxena (1986), Moyne (1987), Ewen &
Thomas (1989), Thomas & King (1992), Thomas & Sansom (1995), Thomas & Li (19995),
Selvadurai (1996), Thomas, He, Sansom & Li (1996), Kanno, Kato & Yamagata (1996), Thomas,
Rees & Sloper (1998). Les différents articles considérés sont caractérisés par le tableau 1.

Tableau |. Synthé¢se des différentes formulations couplées.

Nature | Matériau | Porosité | Inconnues youpg,
Pollock (1986) TLVA | Limon 0.35 T, Sig» Py Y =Pig Py,
Gereminegad & Saxena (1986) | TLVA | Sol T, vy, Py,
Lassabatere (1994) MLVA | Béton 0.35 Pep = Pos - Pig
Moyne (1987) TLVA | Béton 0.79 T,X(a*S)y), P,
Ewen & Thomas (1989) TLV | Sable 0.389 T, v W= (qu “Pos )/ p?q
Thomas & King (1992) TLV | Sable 0.389 T,y Y= (qu Py )/'y,q
Thomas & Sansom (1995) TLVA | Sable 0.389 T, vy, Py, Y= (p|q Py, )/y,q
Thomas & Li (1995) TLV | Sable 0.415 T, ¢y Y= (qu Py, )/ Yiq
Sclvadurai (1996) TLV T, ¢y
Thomas et al. (1996, cas 1) TLV |Sable 0.415 T,y Y= (qu Py, )/ Yiq
Thomas et al. (1996, cas 2) TLVA | Limon 0.35 T, y, Py, Y= (p,q Py )/ Yiq
Kanno et al. (1996) TLV | Bentonite | 0.333 T, v Y= (plq Py, )/ Yiq
Thomas et al. (1998) TLVA |Sable 0.389 T, y, Py, Y= (qu Py )/y|q

avec M: mécanique, T : température, L : liquide, V : vapeur, A : air sec
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Conservation de la masse d’eau

L'application du principe de conservation de la masse a la phase liquide (Coussy 1991, (6) p 403)
permet d'établir 1'équation :

dmy

e divM g )~ mig ey (1.13)

ou encore en terme de saturation en liquide, puisque c’est cette forme qu’utilisent tous les
auteurs (sauf Lassabatére, 1994) :

5. 95 ‘
pqu)a—tq:'dw(Mlq )—ploqq)lq—wp (1.14)

Le premier terme représente I'emmagasinement de la phase liquide, le second le mouvement de
cette méme phase et le troisieme le changement de phase liquide-vapeur.

Gréace a la loi de comportement, on peut exprimer 1’apport de masse liquide en fonction des
pressions partielles et de la température :

dm, = p?q¢—dp d dp,, — p?q¢55idplq - 3p?q(liﬂdT + p?qSlqu\' (1.13)

cp cp
Dans cette formulation, la saturation en liquide est une fonction non linéaire de la pression
capillaire : cette courbe est appelée courbe de pression capillaire. La bibliographie offre différentes

formes pour la courbe de pression capillaire présentées dans le tableau 2.

Tableau 2. Quelques formes de courbes de pression capillaire.

Alonso et al. (1998) SigPep ): a+bx (1 - Expl— cxpcp]y

Matériau : argile (BO et argile de Boom) trois constantes a. b. ¢

Gens (1995) Slq(pcp):a+b><Tanh[—c><pcpJ

Matériau : sol trois constantes a,b,c (a=1, p. 138)

Ozanam (1988, p.161) citant Van . [ — S%rr
Gemru:.hten simplifié Siq(Pep) =Sy + d = B=2
Matériau : sol Pe
I+ o —2
9865.65
Olivella et al. (1998) citant Van | -~
Genuchten p =X
Matériau : sol Slq(pcp) = (Smux - Smin L+ [% + Smin
deux constantes A et P
Lassabatére (1994) b e
Béton PWT p205 et béton CO p209: Sig (PCP>: [1 * (a X pCP) ]
. . -5
Kanno et al. (1996) Slq (pcp): EXP[_CXPCP],C =-79510 /Yl
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Thomas & King (1992)
Ewen & Thomas (1989)
Thomas et al. (1996)

a

Slq (pcp) =
b+107 xps, f

a=0.0691, b=-2.41, c=0.5714

BO (données expérimentales CEA) a
Olchitsky (1995) Sig(Pep) = TN
Ajustement avec une loi de type Vachaud a+\0" xpg,
& Vauclin a=175, b=0.69

Données expéri. (Rakotondratsima, 1995)
Schistes carton sains, compacts pl 16
Schistes carton broyés-recompactés pl17
Bentonite compactée p118

Données expéri. (Daupley, 1997)
Ajustement avec différentes lois

S (bey)=a—bxExpl-cxpd | Weibull

a><b+c><pd
Sig(Pep) = ————— MMF

b+p&

Pour les autres auteurs (Thomas et al., 1996 ; Moyne, 1987) qui formulent la conservation de la
masse en terme de saturation, I’influence de la température sur cette loi en conditions anisothermes
est mtroduite par I’intermédiaire de la tension superficielle (appelée également énergie de surface
dans le cas d’une interface liquide-gaz) ¢ qui n’est fonction que de la température et qui est

indépendante du matériau considéré :

pcp(slq,T)ngp(slq)G(T) avec  o(T)=0.1171-1.516107*T (1.16)
JTW
Dans ce cas, le terme d’emmagasinement peut étre développé sous la forme :
o0 ¢8S|q 0% dSiq | Pep . dS|q oT 117
lq¥ 7 T Fig BN )
ot ap o ) ot JaT . ot
Quels que soient les auteurs, on a donc une forme générale du terme d’emmagasinement :
ap P, oT o€
M Iq (m gz () 90~ Y&y 1.18
Clqlq ot +Clqu dt +C]qT ot +Clqu It ( )

avec les termes de couplages développés dans le tableau 3 (pour Pollock, le terme de couplage
avec la température est nul, et le couplage avec la mécanique n’est pris en compte que par

Lassabatére, 1994).

L’influence de la température sur la courbe Sy-pe, n’est pas prise en compte dans le modele que
nous utiliserons par la suite. Un tel modéle constitue une premicre approche qu’il faudra compléter
par les résultats de récents travaux (Olchitsky et al., 1998) utilisant une loi Sy, (pep, T).




Tableau 3. Termes de couplages de capacité pour la conservation de I’eau liquide.

Lassabatére Thomas
()
dp, 4 dp, A
(n
Clqu PO B dSlq o dslq
Iq dp pqu) d
cp pcp T
ct! ~3p% atld S
1qT Ig™%m o Iq
pqu) oT
Pep

En ce qui concerne le mouvement de la phase liquide, on tient compte de la loi de Darcy
généralisée pour expliciter le flux de liquide mais, dans les articles étudiés, on retrouve deux
écritures de cette loi de Darcy : soit les auteurs considérent que le potentiel du flux de liquide est
compos¢ des potentiels de pression de liquide et gravitationnel, tel que Coussy (1991, (82) p 76) le
précise, soit ils remplacent la pression de liquide par la pression capillaire. Les différentes
formulations de la loi de Darcy sont regroupées dans le tableau 4.

Tableau 4. Différentes formulations de la loi de Darcy pour la phase liquide.

Loi de Darcy pour le liquide

Pollock (1986)
Thomas & Sansom (1992)
Moyne (1987)

Mg ==Pighig g_@(p]q + quz)

Lassabatere (1994) M, = "P?qqu gradp

Thomas & al. (1996)
Kanno & al. (1996)
Ewen & Thomas (1989)
Thomas & King (1992)

M_Iq = _ploqxlq grad(pcp + quz)

Lassabatére (1994) néglige la gravité, ce qui se justifie dans le cas du probléme qu’il traite. La
troisi¢éme formulation fait intervenir la pression capillaire : cela revient a considérer que la pression
de mélange reste constante alors que la premiére est plus générale. De maniere a simplifier les
écritures, on négligera par la suite les termes de gravité.

Le terme de mouvement de la phase liquide peut donc se mettre sous la forme :

. | .
le(K(kl]{q gradpq ) avec Kﬁql)q = p?qqu (1.19)

La perméabilité relative au liquide est en général une fonction de la saturation ct la viscosité€ une
fonction de la température :

k Ir;l (Slq)

(1.20)
“Iq(T)

qu (Slq ’T):
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et I’éventail des lois proposées dans la littérature pour la perméabilité relative au liquide est assez
large (sauf pour les roches). Le tableau 5 en propose quelques exemples.

Tableau 5. Quelques expressions de la perméabilité relative au liquide.

Loi linégire . o Ki‘gl (S]q>: xSy +P
(cas particulier a=0 : perméabilité

relative constante) B : perméabilité relative résiduelle

. !
Bovet etal. (1995, p.160) KiE(S),)= ax (8 ) o=1p=5
Matériau : sol

Lo1 de Brooks & Corey citée dans e (2H+3M) 70
Schrefler & Zhan (1993) Kl )= Siq —Siq
Lo - lq Wlq/ ™ i
Matériau : sol 1-Sg
deux constantes : Si,g, A Sable: S"™=02,A=20

Iq

Loi de Van Genuchten simplifiée citée i P
dans Ozanam (1988) kel )| 2t
Sriag - lq Vg /™ i

Matériau : sol 1-§jq
Loi de Van Genuchten (1980) citée dans _ g _gim
Al & Battle (1995 361 Krel( )__ gir 4 sn 1q

onso attle ( ) p- lg Pep )= D1q 1=17b)
Matériau : sol [1 + (3 X pcp)b

quatre constantes : Sy, ,Sjy,a,b

Loi de Parker et al. (1987) citée dans rel 1/2 /e Y
Lassabatere (1994, p.168) Kie!(514)=Slo x| 1 - (1 ~(81) T
Materiau - beton Le parametre ¢ est celui utilisé dans I’ajustement de

la courbe de pression capillaire S, (pcp )

Alonso et al. (1998), voir également rel 3
Alonso et Battle (19953, p.362) Kig (pcp)" [1 Fax (pcv)b}

Matériau : argile (BO et argile de Boom)| trois constantes a,b,c (¢c=-1)

Ajustement avec une loi de type rel 3 a . _
Vachaud & Vauclin Kig (pp) = (1 04 )b a=200,6=0.75
Matériau argile (BO : données expé.) a+ *Pep
Moyne (1987) ) 14638, —0.07 \'
Matériau : béton Kig (Slq): 1 3q93
Kanno et al. (1996) q
Matériau : bentonite compactée K{‘;‘l - 95y -0.05 q=2ou3,
¢-0.05

Thomas & King (1992) Ki‘f{'(Suq)= [ 51070 Expla XS + be‘qu
Ewen & Thomas (1989)
Matériau : sable a=28.061, b=-12.335
Pollock (1986) 5, 1)
ThOI’n?S et gl (1996) K:’g‘(slq): q ; si 0,1<S,,<1
Matériau : limon 0,9

K1 (S, )= 0 51 0<8,,<0,
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Néanmoins, Olivella et al. (1998) ont montré que, pour des argiles a faible perméabilité, la
perméabilité intrinseque ne peut étre considérée constante mais fonction du degré de saturation. Un
modeéle & double porosité (macroscopique Oy et microscopique ¢,) est alors introduit : lorsque le
milieu est presque sec, la porosité macroscopique prédomine alors que la porosité est
essentiellement microscopique quand on s’approche de la saturation. Avec cette formulation, la
perméabilité intrinséque est une fonction exponentielle de la saturation et les auteurs proposent :

1-0,) oy
k(dy )=k, ° (1.21)
. 03 (i-0y )’

avec Oy =0, exp(-BSy ), 0o = 0.44, ko = 10-13, B = 4.75

De la méme fagon que pour la phase liquide, on applique le principe de conservation de la masse
a la phase vapeur (Coussy 1991, (7) p 403) :

om .
o div(M,, ) mygy, (1.22)

Chez tous les auteurs (sauf Lassabatére, 1994), on retrouve une formulation en saturation avec
un flux de vapeur qui est décomposé en deux :

aq)v . * *
plod *at—p - —dlv(;]\’P +pvpygz )+ p?qq)lq—é\'p (123)

Le premier terme représente I'emmagasinement de la phase vapeur, le second le mouvement
d'une partie de la vapeur par diffusion du fait d'un gradient de pression de vapeur (loi de Fick/de
Vries), le troisieme le flux d'une partie de la vapeur sous I'effet du mouvement du mélange (loi de
Darcy généralisée) et le quatrieme le changement de phase liquide-vapeur.

Dans I’approche de Lassabatére (1994), la masse de vapeur est exprimée a partir de la loi de

comportement :
dSI q)g',M\f Py dSI q) rng Py
dlﬂ\,p = (Dp\fp ] + = o — plq - p\'p : + = o — pg'/

dpcp plqRT dep plqRT [ 24

pLp0 o
- v vpYas | v
=P \'pan? + ‘ﬁ/j [pcp + p?q (Lo - (Cn(l - Cmp XT o To ))] dT + pvp (1 - Slq }jg\,

lgFvp

Les autres auteurs traduisent I'hypothése selon laquelle la phase liquide est a tout moment en
équilibre avec la phase vapeur par une équation de la forme (de Vries, 1958) :

B ((D - (blq )p(\)ph r
v T
Iq

(1.25)
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Puis par différentiation, on obtient le terme d’emmagasinement sous la forme :

@ Pig @) P 20T @ 08

Clqlq ot lqgz ot iqT ot lqu ot

(1.26)

Les expressions développées des termes de couplages sont présentées dans le tableau 6.

Tableau 6. Termes de couplages de capacité pour la conservation de I’eau vapeur.

Lassabateére Thomas
ijl)q o dS)q N PgzMipPup dSiq +¢gszppvp
Tdpg,  pYRT Pep MPep poRT
Cﬁé&éz —dp dSiq - PgzMupPp “0 aSIq B PoeMpPyp
Tdpg,  pRRT R . pYRT
Clat ~3p o T
p%pq)gz ofi _f(da_ w¥r_ JT Pep
+ N [pcp+plq(Lo (Cm Cm XT To))]
PigPwp T vouln dply N PvpPepMyp
gz I dT ploqRT2

Différentes méthodes sont proposées pour exprimer le vecteur flux de vapeur. Cette diversité est
inhérente au fait que I’on peut définir un flux molaire et un flux massique, et cela par rapport a une
vitesse moyenne molaire ou massique. En outre, ces quatre flux peuvent étre reliés a différentes
variables : nombre de moles par unité de volume, masse volumique, concentration molaire, fraction
massique (Welty et al., 1984 p473 ; Bird et al., 1960 p498). De plus, dans un tel probléme avec
deux phases vapeur et air sec, les définitions des flux de vapeur et d’air sec sont étroitement liées. Il
est donc nécessaire de définir les différentes variables, vitesses et expressions de flux avant de
s’intéresser a la formulation choisie par les différents auteurs.

On peut tout d’abord définir fa concentration massique d’un constituant comme le rapport entre
la masse de ce constituant et le volume du mélange. Elle est aussi appelée masse volumique ou
densité massique. La concentration massique totale est alors reliée a la concentration massique des
différents constituants :

pg’/ = p\'p T Pas (1 27)

La fraction massique représente alors le rapport entre la concentration massique d’un constituant
et la concentration massique du mélange :

_Pw (0, = Do Oy + 0y = | (1.28)

vp das vp

pg/ pgl

®
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On peut aussi définir le nombre de moles d’un constituant rapporté au volume de mélange.
Celui-ci peut, par définition, étre relié¢ a la concentration massique, et dans le cas particulier ou les
constituants et le mélange peuvent étre considérés comme des gaz parfaits, aux pressions partielles :

Sl _Pwo g Pas Py P (1.29)

n = 1, .
YoM RT BM RT

vp as

Enfin, on peut introduire la fraction (ou concentration) molaire qui est définie par les expressions
suivantes :

o= _Pw C, =tas _ Pas Cyp +Cyg =1 (1.30)

La définition des flux (tableau 7) peut se faire par rapport a différentes vitesses :
. . %
- vitesse moyenne massique V_ :
* _ p\’py\/p + pﬂSYas

o7
- Pez

\Y% = Oy V. + 0y Vo (1.31)

- vitesse moyenne molaire V. :
Yoy

as —as

B n\.py\,p +n, vV

- = Cp Vo + GV, (1.32)
az

Tableau 7. Vitesses et flux des constituants du mélange gazeux.

Expression Par rapport a des Par rapport a une vitesse Par rapport a une vitesse
axes stationnaires moyenne massique V,, moyenne molaire V,,
gz
Vitesse du
constituant A * vV, -V
. YA yA - Y(vz —A —87
(A =vp, as) s
.1 % * _
Flux massique M, =paV, JA:PA(XA_Vw) Ian=Pa VA"ng_)
de A - -
Flux molaire mol ol* L * ) mol _ )
de A Ma" =n,V, Ta =0V -V, Ia =oalVa —V,
Somme des — * * o . (‘* _ )
flux massiqueg My + My =0y Yy, Jop Hdy =0 Jop Tl =PV, =V,
Somme des mol mol _ ot* ol* L* -~ ) mol mol
flux molaires M+ My =ny, Vgt dp Hlas =0 Vg, =V, Jop 1y =0
Différentes vmol — Ma
relations entre AT o ol __yqmol Lmol mol)
les flux M Ja =My —04 MA+MB> Ix =Mj CaM, +Mj
* * * M
MA :iAJrP,\Xg, ]ol*_ i/\ l/\ _ o7 I’;\
AT = =
M Mg
] !
M'XOI :l'/l\m +nAYuy_ ]ol* _ MB ’01 i/\ :M/\l(/)\
£ A M oA
L2

16
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Ces différentes vitesses s’expriment sous la forme de gradients de différentes variables, d’ou les
expressions de flux suivantes (avec D le coefficient de diffusion massique) :

* n2 M M D

JA =—pgzDgfa_d(03A)=—£—pv?L_g_§a§(CA) (1.33)
gZ
2
D

I3 =y, Derad(C, )= - pﬁ —grad(w, ) (1.34)

Lassabatere (1994) raisonne avec des vitesses molaires et exprime les flux massiques de vapeur
et d’air sec en utilisant la relation donnée par Coussy (1995, p405) :

M, M,
VP Las _ q)gz(yvp _yas): _F@Cvp (1.35)
Pvp  Pas

De plus, les flux molaires des constituants du mélange gazeux sont reliés au flux molaire du
mélange :

Mmol+Mmol - uq)o? _MmOI (1.36)

vp gz gz

ou encore, en exprimant le flux molaire du mélange gazeux a partir de la lo1 de Darcy
généralisée :

My M, :_pyk
M,

gradp,,, (1.37)
On peut alors en déduire I’expression des deux flux massiques de vapeur et d’air sec :

{M' 2 = PPl = Cp Jerad(Cyy )= pyphe, grad(py, ) (1.38)
=P,

as FCvp grad( ) Pas 7"g/ grad(pg/ )

Pollock (1986) et Moyne (1987) explicitent les flux massiques de vapeur et d’air sec (noté j, et j,
par les deux auteurs) avec un raisonnement basé sur les vitesses massiques en fonction des fractions
massiques (en citant Bird et al., 1960) :

l\'p = "Datm fp gz grad <(D\vp) C[ Mvp + p\p gz (1 39)

l* = _Datmfpg'/, grad(wu.\‘ ) _M_ — L]_u_\; + pas y_g/

as as

avec f appelé facteur de résistance a la diffusion par Moyne (1987) (il en donne une valeur
numérique pour le probleme qu’il traite) et que Pollock (1986) définit de la forme suivante :

f =10y, (1.40)
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avec T un facteur de tortuosité et D, un coefficient de diffusion moléculaire.

atm

Les deux flux massiques de vapeur et d’air sec sont donc de la forme :

{Mvp =Py Datmfgrad( )— pVPng @(pgz ) (1.41)

Mas :pgz atmf@( vp)_pas}‘gz&ad(pgz)

Thomas et al. (1996) raisonnent également avec les vitesses massiques et ils expriment le flux
massique de vapeur (noté g,) en fonction du gradient de la masse volumique de vapeur en
s'appuyant sur les travaux de de Vries (1958) :

lzp =Dy Wy, grad(pvp> avec n, = —————— (1.42)
Pgz ~Pwp

mais leur approche est un peu particuliére puisqu’ils considerent que le flux d’air sec est nul (la
diffusion de I’air sec ne se fait que par un processus de diffusion du mélange de type Darcy
généralisé).

Quel que soit ’auteur, que son raisonnement soit basé sur des vitesses molaires ou massiques, on
a montré que 1’on aboutit toujours a I"expression des flux massiques de vapeur et d’air sec par
rapport a des axes stationnaires. Les hypothéses de base des différentes formulations étant les
mémes, les flux massiques doivent €tre égaux :

- p \’PF( C\p )Urad( vp ) pg/ atmfgrad(va ) (1 .43)
l\'p J*
Zvp

On développe alors ’expression des flux en fonction des mémes inconnues :

- Lassabatére (1994) :

grad(CVp)—grad[pvp J p—gxad(p\, )— 2 grad(pgl) (1.44)
g7 gz oy

o b=

De plus, a partir de I’équilibre thermodynamique liquide-vapeur, on montre que le gradient de
densité de vapeur peut s’écrire comme une combinaison linéaire des gradients de température et de
pressions partielles (les constantes A, B et C sont explicitées un peu plus loin) :

grad(p,,, )= Agrad(T)+ Berad(p,, )+ Cgradlp,, ) (1:45)

d’ou I'expression développée du flux de vapeur :

Fp (1 - CV")[Agrad(T)+ Bgrad(pm )+ (c- Cyp id(l’gx ) (1.46)
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- Moyne (1987) / Pollock (1986) :

On peut écrire le gradient de fraction massique de vapeur en fonction des inconnues, et en se
servant a nouveau de I’expression générale du gradient de densité de vapeur, on trouve :

lvp = _Datmf

pvp [1— Mvp _Mas pvp

: }Agradmwgrad(plq)+(c_cvp)@(pgz)] (147
vp

vp p gz

Si on identifie les expressions des deux flux J w €t Jy,, on aboutit a une forme unique du

*
Vp’

coefficient F fonction non linéaire des trois inconnues :

(1.48)

- Cvp(l_cvp) vp pgz

D, .toll-S M,.—M )
F(T,plq,pgz)” atm q)( lq)[1 _Vwp as Pvp ]
ou Dy est une fonction non linéaire de T et p,, (Pollock, 1986 citant Krischner & Rohnalter, 1940 ;

Moyne, 1987). Le coefficient T est alors le seul degré de liberté intervenant dans cet expression du
coefficient de Fick.

Il faut maintenant, pour expliciter le flux massique de vapeur en fonction des inconnues du
probleme, développer l'expression de p., et pour cela, on tient compte de I'hypothése selon laquelle
les phases liquide et vapeur sont en équilibre thermodynamique. Par conséquent, on obtient, en
introduisant les équations d'état du liquide et de la vapeur, 1'équation traduisant la loi de Clapeyron
généralisée (Coussy 1995, p396) :

r

1 dpvp_Ldplq_Svp
pyp AT pyq dT "

_gla == (1.49)

avec L la chaleur latente de vaporisation qui est une fonction de la température et qui peut étre

approchée, dans une gamme de température assez large, par une expression de la forme (Coussy,
1991, p.409) :

L(T)=L,-B(T-T,) (1.50)

En effet, loin d’une température critique qui est en général nettement supérieure aux

températures qui concernent les problemes considérés, ce coefficient B s’écrit (Bruhat, 1962, p.258 ;
Coussy, 1995 p.396) :

N v
B=cd-cP (1.51)
avec clﬂ etc,? les chaleurs massiques du liquide et de la vapeur & pression constante.

Dangla (communication personnelle) propose une forme générale que ’on adopte pour les
calculs :




T, M
In p“"( pc") = P —p0p+£2(T—To)+(c:ﬂ—c"mp T—-TO—Tln-T— (1.52)
Pup(T=To,pe =0)| RT | oo " T, T,

a partir de laquelle on retrouve la formule de Kelvin établie en conditions isothermes pour
I’humidité :

hr(To’pcp):

Pup(To:Pop) _ pvp(TO’pcp)___ EXI{_M} (1.53)

Pup(TosPep =0)  pS(T,) RT,piy

En adoptant cette formulation, le gradient de pression de vapeur peut donc se mettre sous la
forme :

grad(p,, )= Agrad(T)+ Bgrad(py, )+ Cgrad(py, ) (1.54)

avec les coefficients A, B et C définis par :

[ Mv \ v

A-E vt - -cr)r ) .
B= Mvppvp g ‘

| plqRT

Quels que soient les auteurs, en tenant compte de I’expression développée du gradient de
pression de vapeur, et du flux de vapeur, le terme de mouvement de la vapeur se met sous la forme :

d1v(Kfq])q gradp), )+ dw(K( ) gradp,, )+ dlv(Kfj% gradT) (1.56)

lqgz

avec les termes de couplages présentés dans le tableau 8.

Tableau 8. Termes de couplages de conductivité pour la conservation de I’eau vapeur.

Lassabatere Thomas
(2 2
KIQI)Q (1 'Cvp )vap Datmnlz)q)Mvppvp
p?quz plqRT
(2) I !
KngZ P ngi _ (1 - Cvp )vap C +£)£ P ng:L _ Datmnpq)Mvppvp
v Vp
" ng, Py T Mg, pHRT
(2)
Kqu (1 Cvp)vap[p Dat " ¢ h B+pVPpCPMVP
T m=p r [ RTZ
plqu7 plq
v 1
+ Py (LO + (cmf’ —-c XT -T, ))]
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En faisant la somme membre a membre des deux équations de conservation pour le liquide et la
vapeur, de maniére a faire le bilan de conservation de la masse d'eau (ce qui revient a éliminer le

terme de changement de phase), on obtient une équation de conservation de la masse liquide-vapeur
de la forme :

ot Ty T (157)
div(K qqgradpiq )+ diviK g, gradpg, )+ div(Kr gradT)

Cigig = “Ciqgz = Clgla + Clan

lolq T Ciglq
Cigr = Cigt + Cx
Clqu = Cﬂl + Cﬁi
avec  |Kigig = Kighy + Kok (158)
Klqgl - Kﬁz)%z
Kigr = K%)T

Conservation de la masse d’air sec

En ce qui concerne le principe de conservation de la masse d'air sec, Lassabateére (1994) utilise
une formulation comparable a celle de la vapeur :

om

—atas =-div(M,, ) (1.59)

ou encore pour Moyne (1987) et Pollock (1986) :

%(pasq)gz)z—div Jas+pasygz) (1.60)

alors que Thomas et al. (1996) mettent en équation cette conservation de la fagon suivante :

g{(pasq)gz )+ %(paqu)l) = _div(pas!gz )_ div(pasHX] ) (1.61)

IIs prennent donc en compte le phénoméne de dissolution de l'air sec dans l'eau par
I'intermédiaire de la loi de Henry et du coefficient H. Les autres auteurs négligent ce phénomeéne
mais la grosse différence réside surtout dans I’écriture du mouvement de ’air sec. En effet, Moyne
(1987), Pollock (1986) et Lassabatere (1994) considérent deux moteurs pour I’air sec : une diffusion
de type Darcy généralisée pour le mélange (comme Thomas et al., 1996) mais aussi un mouvement
de type Fick (ce que négligent ces auteurs).
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En développant le terme d’emmagasinement, on montre que les différentes approches conduisent
a une expression de la forme :

aplq

Con g

+C

gzgz

Py,

ot

+C

JoT
gzT _8t— +

oe,

ngu _aT

avec les termes de couplages développés dans le tableau 9.

Tableau 9. Termes de couplages de capacité pour la conservation de Iair sec.

(1.62)

Lassabatere Thomas
Ceuq dSyq B PgzMasPp H. 6 S, ™ PypMas®
as P B MM AN
dp cp p qu RT ® ap SO P ?q RT
C,,
§28z —p ¢ dSlq n ¢gzMas 1+ pvp —H*p q) aSlq +H** Mas¢ 1+ pvp
“'d RT o *o RT 0
pcp plq P T plq
C , aS
’ —'3pasa?n _—Vz*?s_g'i[pcp —-H Pas? "aTq
plqpasT Pep
| v
+ploq (Lo _(Crg _Cmp XT_TO ))] M
*k pgz 1 pvppcp vp
B R v b R
RT vp PigRT
avee H*=1-H o H"=(-H'S,]

Le flux massique d’air sec a été défini en méme temps que le flux de vapeur et le terme de
mouvement de la phase d’air sec s écrit donc sous la forme générale suivante :

diV(K gzlq g?}gp Iq )+ diV(K gzgr gr__adpgz )+ diV(ngT @T)

avec les termes de couplages présentés dans le tableau 10.

Tableau 10. Termes de couplages de conductivité pour la conservation de Iair sec.

Lassabatére Thomas
K giq CopFPasPup ; KK{S' Dyt M 5Py,
p?quz Pas Hig - p?qRT
Kogze: KK Cy Fpa c L Pw ngJrDatmnpq)Mvppvp
e e |0 " pRT
Ko | CopFPasPup . D ndn dpy, +pvppcvap
PlyP e, T PR AT o RT?
R O R )

(1.63)
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Equation thermique

Sous I’hypothese d’un changement de phase liquide-vapeur non dissipatif, 1'équation thermique
en milieu poreux partiellement saturé s’écrit (Coussy, 1995p393) :

. M.
T[%+diV(S£nMj)]=——divg—_g—;gr_w(pj) (1.64)

ou encore en développant le premier terme de divergence :

T[%-&Sgndiv(l\_/lj)*FMjgr_@(S%):|=—div9——%—j&q(pj) (1.65)
J
puis :
. dm. M. |
Tl:(cilf St %}+nllq_pr<sX1p 'Slﬂ)=—divﬂ“;—;_g_rﬂ(Pj)—TMj_g_@(sﬂn) (1.66)

Enfin, en introduisant la loi de comportement :

o d dm M
|:30coKonev - 30}, T (;J +C ?;} T = —divq —p—Jgrad(p ) ™. grad(s )+ Ld1vL]q)

(1.67)
: M, . L
L.’expression ——grad(pj) constitue un terme de dissipation de type Darcy alors que
Pj
I’expression —TM J-grad(sgn) est un terme de convection. Pour les résultats présentés dans ce

mémoire, ces deux termes sont négligés. L’ équation thermique se met alors sous la forme :
Ipiq Py, oT Je,

C +C +C +Cry—-=
T~ ot Tgz ™~ ot TT ot Tu ot (168)

d1V<KT,q gradpy, )+ div(KTgz gradp,, )+ div(KTT @T)

avee

Criq ——3a'qT+¢$—plq[L (e Yr-1,)]
cp

, ds ,
Crg, =303 T—¢ 1 2 Pig [Lo - (C}ﬂ —Co XT -T, )] (1.69)
cp

Crr=C +3amplq[ _( . _CvaT T ]
Cry =30,K,T - Slqplq[ Lo— (Clg _C;anT - T, )]
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rel
Kqu_ plq[L _( "CVPXT T ]_k_:l_(‘ch
q

Kng =0
KTT = )‘T

Chez tous les auteurs (sauf Lassabatére, 1994, qui traite un probléme isotherme), 1’équation
thermique est formulée différemment :

2ler-1,)+ 00 pyyLl=-diva (1.70)

L’emmagasinement de la chaleur est 1ié a la capacité calorifique volumique du milieu poreux C
et a la chaleur latente de vaporisation de I'eau liquide en vapeur.

:( )p +plq¢lq (q) q)lq))vp Cm (q) q)lqbas Cm (1-71)

Le vecteur flux de chaleur est donné par I'équation suivante :

q=-ArgradT +pp L, v, N

(1.72)
+(T - T)[ Mlq+cVP( +pypV gz)+pas asv ]

Il est constitué par un terme de conduction explicité par la loi de Fourier, deux termes de chaleur
latente liés aux deux composantes du moteur de la phase vapeur et quatre termes de convection de
chaleur (du liquide, des deux parties de la vapeur et de l'air sec).

Mais les différents auteurs ne prennent pas en compte tous les termes de conduction,
vaporisation et convection. Les différentes formulations du transfert de chaleur sont récapitulées
dans les tableaux 11 et 12 (en notant AT = (T-Ty)) :

- emmagasinement de la chaleur : [1] :%(CAT + X)

Tableau 11. Les différentes formulations de I’emmagasinement de la chaleur.

C X

Thomas & Sansom (1995)

Pollock (1986) cl + C + + o zPv Lo
Thomas & al. (1996, cas 2) ( ¢)p§ m pqu)lq q)ng vp ¢g1pas m gzk-vp
Ewen & Thomas (1989)

Thomas & King (1992) T—ob.cs +0%0,.c9 40 p.c¥P DgzPuplo
Kanno & al. (1996) U-opsch PlaiaCm * PP o
Thomas & al. (1996, cas 1) (1-¢)pcs +p?q¢lqclﬁ + QP upCr? /1111111]1]
Selvadurai (1996) pC T
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- mouvement de la chaleur : [2]=div (q) avec g = Argrad(T)+(q)

.ot .
vaporisation (q)convectxon
_w___/

(q)conduclion

Tableau 12. Les différentes formulations du mouvement de la chaleur.

(q)vaporisation (q)convection
Thomas&Sansom (1995 0 * * Iq vp [1* * asy;*
Thomas&al.(1996,(cas2)) Piglo Yy +PyploVgr| CmMig + 0y (le TP Ve, )+ PasCm Vg,
* * l * * * *
PO“OCk(1986) p?qLOva +pvpLoy_gZ Crngq +C;1p(‘1vp +pvp¥gz )+C?§ Jas +pas¥gz)

Ewen & Thomas (1989) P?qLosz Clrg_Mlq +cP (Jf/p + prY;z)

Kamno & ol (1996 | PloYon [T

e kbeesd@) T

Pollock (1986) prend en compte un terme de convection supplémentaire en considérant le
mouvement de la vapeur suivant une loi de type de Vries (diffusion moléculaire de l'air sec au sein
du mélange gazeux) :

lZs :_Datmaq)gngzg&d(gas ] (1.73)
gz

Pollock (1986) exprime 1'équation de conservation de la chaleur en fonction des enthalpies et des
vecteurs de flux massique (Bird et al. 1960 p500) ; mais en développant cette expression, on
retrouve une formulation similaire a celles des autres auteurs :

a . l * * *
_a—t(q)]qp?thq + q)gngzhgz +(1 ‘¢)pshs)+ le(h]qM + pgzhgzy_gz +hvplvp +haslas)= 0 (174)
h, =5 AT
h; =clAT
h,, =cn AT +L,
avec h, = c¢2AT (1.75)
_Pv Pas
hy, = __P_hvp + I8
Py Pez

L’équation thermique conduit selon ’approche de Thomas et al. (1996) & la méme équation
générale que pour I’approche THMNL avec les termes de couplages suivants (pour I’approche
THMNL) :
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Cqu “q)( l[pvpLo'*'(Dvp m T PasC m plq m)AT]

+%\%pi—g,;[Lonp + (C:/anvp _CZ;?Mas )AT]
q
Cng [ ] [pvp 0 (pvp m T PasC m plq m)AT]
(1.76)
_pqu)gz plq

IM,. +|[cPM_ —cBM, | 1+—-
ploqRT vp m vp m*¥*as pvp

CTT =C- q{ ] [pvpL+(ovp Cm +pas m plq m)AT]

o] as
olu| e~ Mas o ap 90w +prp°pM“’ “| Pas +Pp My, |0 CnAT
Mvp dT p?qRT M J T

p,q Kre'AT+pqu>M n Datm(L+c;FAT)

T

; vplp

v Hiq P RT

. kKrelI.p\/pL+(F)vp Cm T PasC m)ATJ pqu)Mvp p atm(L+C;1pAT)
g7 =

Mg quRT

dp?/p " Mvppcppvp

- vp
KTT_KT'*'Datmnp(L'*—CmAT h dT pquTz

Equilibre mécanique

D’un point de vue mécanique, 1’équation de champ a résoudre traduit 1’équilibre mécanique :

dive+pF =0 (1.77)
En introduisant la loi de comportement thermo-poro-élastique isotrope,

do = A,de, 1 +2ude—bdp;1 —30,,KodT1 (1.78)

et en utilisant la formulation variationnelle conduisant 4 la mise en ccuvre de la méthode aux
éléments finis, on fait apparaitre les termes de couplages suivants :
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Cu =K +43LL

Culq = “Slq (179)
Cugz :_(I_Slq) '

CuT =—3aoKo

Pour les milieux poreux partiellement saturés, ’ensemble des couplages peut étre schématisé
comme le montre la figure 4.

Diffusion (Fick, Darcy)
Changement de phase

plq

N\ _/
Hydrauhque
Mécanique g —» Thermique

() Coo

Figure 4. Schématisation des couplages en milieu poreux partiellement saturé.

On peut récapituler les équations du modé¢le THMNL :

- €quation d’équilibre mécanique : divg+pF =0 (1.80)
- conservation de la masse d’eau : %(mlq +my, ): —div(M]q + Mvp) (1.81)
- conservation de la masse d’air sec : %(mas )= —div@as) (1.82)
. M.
- conservation de la chaleur : Tl}:% + div(sgnMj )] = —divq - —;—J@(pj) (1.83)
j
- conduction de I’eau liquide : M, =—py,Aqgradp, (1.84)
- conduction du mélange gazeux : M,, = —pgry, gradp,, (1.85)
: : M., M,
- diffusion de la vapeur au sein du mélange : —F- — =385 — —FgradC,, (1.86)
P as —
vp as
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ainsi que les matrices non linéaires de capacité et de conductivité intervenant dans le systéme
couplé des équations de champ :

Pi
Cigig Ciggz Cigt Ciqu 3 ) Kug Kiggz Kigr Piq
7 .
nglq nggz CgZT ngu a_ £ =div nglq nggz ngT grad pgz (1-87)
Cqu Cng CTT CTu e Kqu Kng KTT T
v
2
C q)gzpvp dSlq (D ) C __¢gzpvp _ dS]q (D _ .0 )
Iqlq — o d vp lggz — o q)d vp plq
PvpPlq Pep PvwpPlq Pep
2
1), Pwp?d v
C]qT - 3(pvpar\;§) +plq q) OVP = [pcp +p?q (Lo _(Cn(l '“C:r?XT—To ))]
plqpva
ClSl ¢ zpvp dSlq q)gz Pv
Clqu :p?qslq +Pvp (I_Slq >’nglq =Pas 1t > nggz = Pas|— 9 .
dp cp PasP ?q dp cp Pas P ?q
PvpPasPg; |
ngT =~3pasa?§ - ‘; =g [pcp +p?q (Lo _(Cncl _C:np XT—TO))] > ngu =Pas (I_Slq)

plqpas

Crig =304 +0 [, ~ el - k-1, )
cp

ds
Cry ==308T =005 [, -l ey k7=, (1.88)
pcp

Cor _C+30me|q[L —( ~—c‘pXT T,) }
Cry =3aoKoT_Slqplql o_( o _CVPXT T J

Fl-C,, p? Rl -C p
P vp " vp vp
Klqlq = p?q)\'lq +___O*VP____ > Klqu = pvpxgz - Cvp +—0_
1qP gz Pgz Piq
F{i-C,, 2 l FCpPasPvp
Kqu = _*OM_[Pcp + p?q(Lo + (Cxwp —CrgXT'“To))] > nglq =TT &
plq pgz plquz
FCpPas Py FCypPasPy p
K gz pas)‘ z. +__P_ﬁ Cv +—i ngT = —"—pu[pcp +p?q(Lo +(Cr\np _CnﬂXT—To))]
gzg g p 0
pgz pl p]q pg

Kriq =—P?q7wa ( lq _CVPXT T, J Kpg, =0, Kpp =247
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1.1.3.3 - Comparaison du modéle THMNL avec celui de Thomas (Pollock, 1986)

Pollock (1986) a modélisé un stockage de déchets radioactifs en profondeur dans un sol
limoneux non saturé. Considérant un massif d’extension semi-infini, il a opté pour un modéle

unidimensionnel avec la c6te z comme variable d’espace (figure 5).

0 surface

bande de

98m

stockage

102m

Niveau de la nappe

Le stockage est situé¢ a 100m de profondeur et sur une hauteur de 4 m au sein d’un massif de
500m d’épaisseur. Le flux de chaleur qui s’en dégage est initialement de 2.5 Wm™ et il décroit avec
le temps. D’aprés les valeurs ponctuelles données par Pollock, on a cherché a réaliser un ajustement

500 m

2 Y

Figure 5. Géométrie de la zone de stockage.

reliant le flux a la variable temporelle (figure 6).

|
L
1E-6

Figure 6. Ajustement du flux de chaleur dégagé avec les données de Pollock.
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En ce qui concerne les conditions initiales et aux limites, on considére :

- t=0,0<z<475m:
T=293+0.03z K
Pg =10°Pa (1.89)
plq =—4.805.10° +9.80665.10°z  Pa

- t>0,z=0:

T = 293K
Py, =10°Pa (1.90)
aplq

== = 9.80665.10° Pam™

- t>0,z=500m :

T = 307.25K
ipg, =10°Pa (1.91)

2
=18 -y, =9.80665.10°Pam”

Il faut aussi préciser les deux non-linéarités que sont la courbe de pression capillaire et la
perméabilité relative au liquide. La courbe de pression capillaire est présentée sur la figure 7.

Slg
0.25

0.2
0.15
0.1

0.05

2:10° 4-10® 6108 8 10® 110

Figure 7. Courbe de pression capillaire du massif limoneux.

[1 faut noter que Pollock (1986) ne tient pas compte dans son approche (contrairement a celle de
Thomas et al., 1996) de I’influence de la température sur I’évolution de la saturation et il adopte une

simple relation S (pcp) de maniére identique au modéle THMNL, comme s’il traitait un probléme
isotherme.
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Enfin, I’évolution de la perméabilité relative au liquide avec la saturation est aussi fortement non
linéaire (figure 8).
Krlg
0.4
0.3

0.2

0.1

|

Slg

0.2 0.4 0.6 0.8
Figure 8. Perméabilité relative du massif limoneux.

Les calculs non linéaires ont été menés avec le code aux éléments finis PARSAT présenté en
annexe 4. La discrétisation temporelle est réalisée selon un schéma implicite et on a utilisé un
maillage de 583 nceuds (291 éléments de type Lagrange quadratique dont la taille a été diminuée au
niveau de la bande de stockage).

On peut maintenant s’intéresser & quelques résultats, et notamment ceux qui ont ét€ présentés
dans larticle de Pollock (1986) pour pouvoir les comparer entre eux. On constate une assez bonne
adéquation entre les deux approches, comme le montrent les figures 9, 10, 11 et 12.

|
120 - THMNL :

Thomas

40 T (K) au centre du stockage

1 10 100 1000 |

temps (années)

Figure 9. Evolution temporelle de la température au centre du stockage.
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Figure 10. Evolution spatiale de la température et de la saturation (formulation de Thomas).
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Figure 11. Evolution spatiale de la température et de la saturation (formulation THMNL).
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Figure 12. Résultats présentés par Pollock (1986).

Il existe des différences entre les modéles, qui concernent par exemple la diffusion de la vapeur,
formulée différemment par les auteurs, ou encore une équation de transfert de chaleur qui néglige
ou non certains termes de conduction et de convection. On ne cherche donc pas a superposer les
résultats des trois approches mais cette comparaison de codes et de modeles permet d’évaluer la
cohérence du modele THMNL et de son implantation dans le code PARSAT.
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1.2 - METHODOLOGIE DE RESOLUTION

1.2.1 - Analogie entre les approches en milieux saturés et partiellement saturés

On a donc établi les équations de champ qui gouvernent le comportement couplé thermo-hydro-
mécanique du milieu poreux. Lorsque le milieu poreux est saturé, ces équations sont au nombre de
trois, une équation d’équilibre mécanique et deux équations de diffusion, qui s’expriment en
fonction d’une variable mécanique (la déformation volumique), une variable thermique (la
température) et une variable hydraulique (la pression de fluide). En milieu partiellement saturé, il y
a une équation de diffusion supplémentaire et deux variables hydrauliques au lieu d’une (les
pressions de liquide et de mélange gazeux). En ce qui concerne I’équation d’équilibre mécanique,
elle conduit a une équation dite de Navier qui peut se mettre sous la forme :

- milieu saturé :

C,, grade, — Grot[rot(u)]+ C,, gradP + C 7 gradT = 0 (1.92)
- milieu partiellement saturé :

C, grade, —Grotrot(u)l+ C, gradp,, + C,, gradp,, +C 7 gradT = 0 (1.93)

On obtient donc une expression tout & fait analogue entre les deux formulations avec un ou deux
termes de couplages H—>M.

I en est de méme pour les équations de diffusion qui forment un systéme couplé de deux ou trois
€quations que 1’on peut synthétiser sous la forme matricielle suivante :

- milieu saturé :
P
C C C K K P
[ e Cor Lu]_a_ T :div[ LL LT]grad[ } (1.94)
Cr Cpp Cpy ot e K Kgr T
v

- milieu partiellement saturé :

P
Ciglqg Cigez Cigt - Ciqu 51 4 Kig Kiggz Kigr Piq
7z .
nglq nggz ngT ngu & ? = div nglq nggz ngT grad pgz (195)
Criq Crge Crr Cpy . Krg Krg Kop T

Néanmoins les modéles saturés et non saturés sont fondamentalement différents car les non-
linéarités sont essentielles dans le modéle non saturé et il est donc nécessaire de disposer de
méthodes de résolution numériques adaptées pour les problémes non linéaires. Une fois la
linéarisation effectuée (et seulement), on verra que la technique de résolution exacte de problémes
linéaires couplés est identique que le milieu soit saturé ou non. La saturation partielle ne se traduit
que par une inconnue supplémentaire et, de fait, une équation supplémentaire.
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1.2.2 - Approche non linéaire : résolution par éléments finis avec PARSAT

La prise en compte de non-linéarités dans le mod¢le de comportement nécessite ’utilisation de
méthodes numériques appropriées pour résoudre les équations de champ. Le logiciel PARSAT est
un code de calcul aux éléments finis pour résoudre des problémes couplés thermo-hydro-
mécaniques en milieux poreux partiellement saturés dans le cas de géométrie unidimensionnelle
(Giraud, 1996). 11 a été construit de maniére a &tre suffisamment général du point de vue de son
architecture pour prendre en compte I’ensemble des phénomenes physiques couplés que 1’on peut
décrire dans le cadre de la mécanique des milieux poreux partiellement saturés et réactifs. Le
principe de résolution est présenté dans I’annexe 4.

Un premier travail a consisté en I’implantation de la loi de comportement THMNL dans le
logiciel PARSAT avec les matrices de couplages définies par les relations (1.88). Puis pour chaque
probleme étudié, il a été nécessaire d’introduire les lois spécifiques aux différents matériaux
considérés.

1.2.3 - Approche linéaire : résolution semi-explicite

Les équations de champ qui gouvernent le comportement du milieu poreux sont des équations
aux dérivées partielles, faisant intervenir des dérivées temporelles et des dérivées spatiales. Lorsque
les termes de couplages sont des constantes (cas particulier des modeéles linéaires), on peut parfois
espérer résoudre analytiquement ces équations si I’état initial, les conditions aux limites, la
géométrie sont trés simples.

Pour illustrer cette difficulté, considérons I’équation suivante :

2
OV = la_v avec k une constante (1.96)

ox? koot

On reconnait une équation de diffusion de chaleur unidimensionnelle en géométrie cartésienne.
Cette équation posséde une infinit¢ de solutions v(x, t) et, dans la résolution d'un probléme physique
particulier, il est nécessaire de choisir parmi toutes celles-ci, la solution satisfaisant certaines
conditions particuliéres : des conditions imposées a la frontiere (conditions aux limites) et des
conditions définissant I'état du milieu a l'instant t=0 (conditions initiales).

D’aprés Carslaw & Jaeger (1959), la fonction définie comme suit est une solution possible de
I’équation aux dérivées partielles :

vx.t)= Aerf( iz ) (1.97)

Si on consideére les conditions particulieres suivantes :

,t—>0:v=A
x=0,t:v=0 (1.98)

X oo t:v=A
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la fonction v(x, t) est bien une solution particuliére, mais on se rend compte aisément qu’elle ne
pourrait €tre utilisée de maniére générale pour d’autres conditions.

En outre, si on revient dans le cadre de la mécanique des milieux poreux, Lassabatére (1994) a
réussi a formuler une solution analytique au probléme couplé hydro-mécanique concernant le retrait
de dessiccation d’un mur de béton (géométrie cartésienne) sous la forme d’une fonction a variables
séparées. Mais ceci a été rendu possible grace aux conditions particulieres de chargement
appliquées et a la géométrie cartésienne, car les calculs se compliquent rapidement en géométrie
cylindrique, avec I’apparition de fonctions de Bessel.

Pour palier aux complications induites par les dérivations spatiale et temporelle, on a recours a la
transformation de Laplace que I’on applique & 1’équation aux dérivées partielles. Grace aux
propriétés de cette transformation, la dérivation temporelle disparait :

L) =T6s) = [ (e et L(aa—i)= SL(E)~£(t = 0) (1.99)

Dans le cas de ’équation (1.96) par exemple, 1’équation aux dérivées partielles se transforme en
une équation différentielle dans le domaine transformé :

_
dvles) ;E’;S)=_1k.[;(x,s)_v(x,t=o)] (1.100)

Si I’état initial est une constante par rapport a x, la solution générale d’une telle équation est de la
forme :

vix,s)= A(s)e“\/lkE +B(s)ex\[§ +év(t ~0) (1.101)

avec les fonctions A et B qui sont déterminées & partir des conditions aux limites. On a ainsi obtenu
une expression analytique de v dans le domaine des transformées de Laplace. Les géométries
sphérique et cylindrique se traduisent par des équations différentielles différentes mais dont les
solutions générales sont également bien connues.

Ensuite, comme les expressions des fonctions A et B sont souvent assez complexes, I’inversion
de la transformée de Laplace ne peut généralement pas se faire de fagon analytique. On doit alors
recourir a une méthode numérique, ce qui explique la terminologie de méthodes semi-explicites.

1.3 - SOLUTIONS SEMI-EXPLICITES : METHODE DE RESOLUTION DE PROBLEMES
COUPLES THERMO-HYDRO-MECANIQUES

1.3.1 - Importance de la méthode de linéarisation
En milieu poreux partiellement saturé, le comportement est trés souvent fortement non linéaire :

les non-linéarités se manifestent au niveau de la loi de comportement mais aussi par |’intermédiaire
de variables dépendant les unes des autres. On peut citer a titre d’exemple les perméabilités
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relatives au gaz et au liquide variant en fonction de la saturation en liquide ou encore la courbe de
pression capillaire reliant la saturation en liquide et la pression capillaire.

Pour pouvoir rechercher des solutions simplifiées semi-explicites, il est nécessaire que le modéle
initialement non linéaire soit linéarisé, mais la technique de linéarisation n’est pas unique. Il faut
tout d’abord choisir un point de référence pour la linéarisation : toutes les valeurs non linéaires sont
alors calculées en ce point et « figées » pour les calculs & venir. En outre, la courbe de pression
capillaire intervient dans les coefficients de couplage par I’intermédiaire de sa pente dS,q/dpe,. 11
faut donc lui affecter une valeur constante, ce qui revient a approcher une courbe non linéaire par
une droite.

Pour illustrer cette double difficulté, considérons la courbe de pression capillaire représentée sur
la figure 13 (ajustement de type Vachaud & Vauclin utilisé pour le probléme de la BO, chapitre 3).

17 a
Slq - b
0.9 - a+(p, 10)
a=175
0.8 -
A 0.7 -
0.6
0.5 -
04 It A T T T 1
0 10 20 30 40 50
Pep (MPa)

Figure 13. Courbe de pression capillaire non linéaire.

Sur cette courbe, on peut toujours placer, pour un probléme particulier, au moins un point, celui
qui correspond & I’état initial : A(S)y", pep ). C’est souvent ce point qui est choisi comme point de
référence. Une méthode de linéarisation consiste alors a prendre la tangente en ce point a la courbe
non linéaire pour déterminer la pente de la courbe linéarisée (figure 14). C’est ce qui est fait par
exemple par Lassabatére (1994) mais ceci n’est valide que pour de faibles variations autour du point
de référence. Si la pression n’excéde pas 10 MPa, I’ajustement linéaire est trés proche de la courbe
non linéaire, mais au-dela, 1’écart croit rapidement et pour des pressions de I’ordre de 50 MPa, la
saturation devient méme négative.

Dans certains problémes, 1’état final correspond & une condition aux limites et il est donc connu,
ce qui permet de placer un second point B sur la courbe de pression capillaire. En gardant toujours
le point A comme référence, une autre linéarisation consiste a relier les deux points extrémes : on
approche la courbe non linéaire par la corde (AB) (figure 15).
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Figure 14. Linéarisation par la méthode de la tangente.
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Figure 15. Linéarisation par la méthode de la corde.

Avec la méthode de la corde, pour une méme variation de pression capillaire, la saturation chute
moins rapidement avec le modéle linéaire quand on est proche de 1’état initial et plus rapidement
quand on se rapproche de I’état final. Cette méthode présente I’avantage de ne pas diverger quand la
pression augmente, comme c’est le cas pour la méthode précédente mais en revanche,
I’approximation est globalement plus grossiere entre A et B.

On vient donc de voir deux fagons différentes de procéder qui présentent toutes les deux un
intérét mais aussi des inconvénients. Suivant le probléme considéré, I’une ou I’autre sera donc plus
ou moins intéressante et adéquate. Pour les études qui sont présentées dans les chapitres suivants,
d’autres méthodes, un peu plus complexes, ont également été testées et le choix a toujours été guidé
par comparaison avec les résultats obtenus avec le modéle non linéaire.
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1.3.2 - Détail de la méthode de résolution dans le cas particulier d’un modéle bicouche en
géométrie cylindrique

La méthode de résolution est classique, elle a été présentée par Coussy (1995) dans le cas du
milieu thermo-hydro-mécanique saturé et par Lassabatére (1994) pour le milieu non saturé en
conditions isothermes. Par rapport a Coussy (1995), ’aspect non saturé fait intervenir une inconnue
supplémentaire (une pression) alors que par rapport a Lassabatére (1994), I’inconnue
supplémentaire introduite par les couplages thermiques est la température.

1.3.2.1 - Recherche de solutions générales dans le domaine transformé

En milieu poreux partiellement saturé, on a montré que les équations de champ a résoudre sont
constituées de trois équations de diffusion couplées :

L o [ ] . 2 2
Ctu 8'*'Ctl plq+ctg pgz+Ctt T= Ktlvzplq + thV pgz + KttV T

Clu £+C]lpl +C1gp Z+C]tT:K”Vzpl +KlgvngZ+KltVzT (1102)
q g q

. . . . 5 5 5
chu 8+Cglplq+cgg ng+CgtT:Kg‘V plq+KggV ng+thV T

et de plus, ’équation d’équilibre mécanique, combinée avec la loi de comportement, donne
I’équation de Navier, reliant les quatre inconnues et qui, du fait de la géométrie unidimensionnelle
des problemes considéres, s’intégre facilement pour donner la relation suivante :

Cuu‘E'H'Cul(plq _p?q )+Cug gz _p(g)z )+Cut (T_To): f(t) (1'103)

avec les coefficients de couplages de capacité Cj; et de conductivité Kj; qui sont des constantes dans
une approche linéarisée.

La constante d’intégration dépendante du temps f(t) intervient dans le cas général d’un milieu
fini (conditions aux limites imposées a une distance finie) en géométrie cylindrique et sphérique.
Dans le cas d’un milieu d’extension infinie, quelle que soit la géométrie, elle s’annule du fait des
conditions imposées a I’infini. Elle peut étre non nulle mais ne dépend pas du temps dans un milieu
fini en géométrie cartésienne.

En combinant [’équation de Navier intégrée avec les trois équations de diffusion de maniére a
faire disparaitre la déformation volumique, on obtient un systeéme couplé de trois équations reliant
les trois inconnues (température et pressions partielles de liquide et de mélange) que ’on peut
mettre sous la forme matricielle suivante :

| |
a; af a 3 Piq by bf b Piq aj 3
ay a$ a} = |Pe |= by b by [V?|pg, |+|ad = (1.104)
al a§ a3 T by b% b} T a3
\——WN___J \_———,\\//__—J e
A B X
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P plq C} C12 Cl3 plq lq of
ou encore = Pg |= c) C% c3 v? Pg. |[+] X > (1.105)
T| |c} ¢ & T | | X,
S - hep g
C=A"B ATX

L‘étape suivante correspond au passage dans le domaine des transformées de Laplace, avec
I*‘application de la transformation au systéme couplé :

Py =—;CV2 Py |+ Xy f+g pgj—ngfo+ (1.106)
T T Xt TO+_th0+

Lindice o+ fait référence a 1‘état instantané : en effet, si on applique un chargement mécanique
instantané, le matériau réagit instantanément avec une réponse de type élastique non drainée. On
remplace alors les valeurs des différentes variables a 1‘état initial par les valeurs correspondantes
pour 1‘état instantané (la réponse intantanée est détaillée dans 1‘annexe 3).

On proceéde alors a un changement de variable qui fait disparaitre la constante d’intégration
(comme elle n’est fonction que du temps, V£ = 0) :

K p{* fo+ o o
pi=Pi——'S*—Xi f—T , 1=1q,g2 P 1 Pig

" = |Pe |50V pe (1107
T'=T-T°" =X, L T b

S

La matrice de diffusion est diagonalisable, a valeurs propres C; réelles positives et vecteurs
propres associés (V;', Vi%,V;*). On notera que les matrices de capacité et de conductivité ne sont pas
supposées symétriques (elles ne le sont d’ailleurs pas pour les problémes étudiés dans ce mémoire).
Les seules restrictions mathématiques intervenant dans le choix des composantes de ces matrices
sont d’origine thermodynamique : les formes quadratiques associées respectivement aux matrices

de capacité, de conductivité et au produit C=A"'B doivent étre définies positives (valeurs propres
réelles positives). L’analyse de cohérence thermodynamique est effectuée au niveau de I’élaboration
du jeu de données : les valeurs propres sont calculées et la condition de positivité vérifiée.

On montre alors que les solutions générales du probléme s‘expriment dans le domaine
transformé sous la forme explicite de combinaisons linéaires de fonctions propres :

Pl |V Vi Vil
p‘éz =|v} vi vilv, (1.108)

T | |VP Vi Vi|v,
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A, exp(— mx)+ B, exp(wx)  géométrie cartésienne
avec v, =4 Al (or)+ B,K (1) géométrie cylindrique , ;= /Ci (1.109)
i

A - . .
L—_l exp(— 1)+ Bi exp(oir) géométrie sphérique
r r

Les fonctions v; sont appelées les fonctions propres associées a chaque valeur propre C; et P est
la matrice de passage qui relie les variables aux fonctions propres, la i-éme colonne de la matrice
P étant composée des trois composantes du vecteur propre associé a la i-éme valeur propre.

1.3.2.2 - Recherche de solutions particuli¢res a partir des conditions aux limites et de
continuité

Dans chaque probléeme étudié, il faudra donc déterminer six fonctions de s (A; et B)) et la

constante d’intégration f, soit sept constantes, et pour chaque couche si le matériau est
multicouche. On se sert alors des conditions aux limites et éventuellement des conditions de
continuité, en ayant recours au logiciel de calcul formel Mathematica® pour trouver des expressions
analytiques. Pour montrer & quel point le calcul formel est un outil indispensable a2 ce moment
précis de la méthode de résolution, le détail des calculs est présenté pour un probléme hydro-
mécanique (comme le probleme est isotherme, la matrice de diffusion est de dimension 2 et il n‘y a
que deux valeurs propres) avec un matériau bicouche, creux et d’extension finie avec des conditions
initiales discontinues, des conditions aux limites complexes (flux hydriques nuls sur la paroi
interne, température et pressions imposées sur la limite externe), chargement mécanique instantané
sur la paroi interne. La géométrie et les conditions aux limites sont présentées sur la figure 16.

(2

Figure 16. Géométrie.

- conditions initiales :

(M o(l) o(h) ,(H
plq _plq ’pg/ =Py, 5U =0

( 2 2) _ 2 2 _

(1.110)
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- conditions aux limites :

ap, dp
: —arq :O, afz :O,Grr =-0 r=¢: plq :pfq’pgz =pZZ’u=O (1111)

r_

- conditions de continuité :

U (2) () (2)

Piq =Pjq +Pgz =P a® =@
r=o q(l) j (zl) gz(l) (2) ) (2) (1.112)
Mlq+vp :M1q+vp’-M-as =My On =0p

Pour chaque matériau (i), les expressions explicites des deux pressions de liquide et de mélange
gazeux sont de la forme :

[ o+(i) .

s p r (1)o+

S0 _Pig +qu(f(1) f ]
]

Iq S
VIOAK o0 O e VAT ) v )

(1.113)

—iy pot® —iy flo+

S0 _ P +ng[f(l)_f ]
S

8z S

L +VEOADK (co§“r)+ v WY, (co?)r)+ Vv20ADK, ((D(zi)r)-*- viOBYL, (mg”r)

Dans ce probléme particulier, on doit déterminer cinq inconnues pour chacun des deux
matériaux, soit dix inconnues. ]l faut donc établir dix relations reliant ces inconnues.

- conditions aux limites hydrauliques en r = a (deux équations) :

VIO ADK, oV PVIOBO (o) GO VIOATK, (o8 oPVIVBOL (o0

~aOVZOADK, (00 4 V20RO (oPa)- 0P VZOADK, (002 )+ 0OVZOBOT (Va)=0 1)

- conditions aux limites hydrauliques en r = ¢ (deux équations) :

[ e 0+(2)
Piq — P - (2)o+
q Iq =qu[f(2) B f

S S
1(2 2 2 2 2 2 1(2 2 2 2 2 2
+ V@Al )Ko(co]( )c)+V11( B >10(m§ )c)+ v, A >K0(m; )c)+V2]( B )Io(w(z )c) )

¢ _ o+(2) (2)o+
. . —(2
ng pg/, Xgl(f( ) f J

S S

FVZOADK (D)t vIORD] [P}t vZOADK [0Pc)+ VIOBRDL (Pc) av)
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- conditions de continuité hydrauliques en r = b (deux équations) :

VIO A (0Db)+ VOBO T (00b)+ VIO ADK , [0Pr )+ VIOBDT, (0 b)

o+(1) 0+(2)
pl - f(l)0+ pl —2 f(2)0+
+——+ Xy £ =——+ Xy £
S S S S

+ VIO ADK (0P )+ VIOBOT (0@b)+ VIO ADK  [0@r )+ VIOBOT (0Pb) (v
2(1 1 1 2(1 1 I 2(1 1 1 2(1 1 I
V2O ADK (0 b)+ VZOBDL (0P )+ V2O APK o or J+ VZOBOT (0 b)

o+(1) (Dot 0+(2) (2)o+
-Q -2
+ e +ng[f()—f ):pgz +ng[f( ) ! ]

S S S S

2(2 2 2 2 2(2 2 2 2(2 2 2
FVZOADK 0@+ VEOBDL, (0 )+ VZOAPK o [0PrJ+ VOB (0Pb) (Vi)

‘lgap nap lgap a‘q
M 9 —() (1) 9= _ 2 d=® (2) Jd -2

- conditions de continuité mécanique en r = b (deux équations) :

En géométrie cylindrique, la loi de comportement donne une relation entre la contrainte radiale
et le déplacement :

i .
= u 7Y (1.114)
r

d’ou ’on tire ;

u(l)(b):u(z)(b)—- (1)

' (2)
SLU #H] (1.115)

£() - £2) si ) =@

De plus, on peut relier le déplacement aux inconnues du probléme :

-Gy 1d ( —(i))
g€ =-—]ru
r dr (1.116)

(B 4 2u Y = b0 (L pﬁ:(')) b0 (p) - pgj‘”)ﬁ(')
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Pour le matériau (1), on intégre deaab :

(N

Dvy-au"(a) =

BOXD +b0OXY +1fp? - az)(?m for ]+
S

S0+ 20)
ROMNIIEERONI()
ligl)](x(gj+il(1l)) {[aKl(wl ) bK ( (l)b)]A(l) [bI ( (l)b) al ( % )]Bgl)}’L

OV 4 Dy
ey e ) b b B}

o lf()ﬂﬁ E
avee u'(a)=

2u(1)

Pour le matériau (2), on intégre de bac:

)y (2 2 2 2 2
@) =) BOXR +b2XD +1)e> -b )[%(2)_fo+<2> ]+

b) =
cu “(c)—bu (b)) = 202 4 21@) S

2
b(oj(\;)‘z;);i;\(/;@) {[bK](oa1 b)- oK, o )]Am [cl( @)~ bI, (o) gz)}+

21(2) 2(2
i (\:z/)()\(zjf(;\(:)( ){[bK](wz b)_CKl(w(zz)c)lA(zz)+[cll(co(22)c)— bll(o)(zz)b) (22)} )
®; 0

Pour trouver les expressions explicites des dix fonctions de s, il faut résoudre un systeme de dix
équations a dix inconnues, ce qui est de toute évidence impossible a réaliser sans un logiciel de
calcul formel. Une fois que les différentes fonctions sont déterminées, on dispose d‘une expression
explicite des inconnues du probléme dans le domaine des transformées.

1.3.3 - Inversion numérique des solutions transformées

La derniére étape consiste alors a revenir dans le domaine du temps, et faire le passage inverse

de la variable s vers la variable t. Pour cela, on dispose d’un théoréme d'inversion (Carslaw &
Jaeger, 1959) :

C+ioo
f(t) ——2-11;- [e™E(s)ds (1.117)

C—lieo

avec ¢ suffisamment grand de maniére a ce que toutes les singularités de f(s) se situent dans le
demi-plan complexe délimité par (c-ieo, ctieo) : ce domaine d'intégration est appelé contour de
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Bromwich. Comme ces singularités sont un nombre fini de pdles et de points de branchement, ou
éventuellement un nombre infini de pdles localisés sur l'axe réel, il est possible de considérer un
nouveau contour d'intégration et on distingue deux cas :

-sif (s) est une fonction ayant une série de poles le long de l'axe réel, on compléte le contour AB
par un demi-cercle I" de rayon R qui englobe toutes les singularités, comme le montre la figure 17a.

- si f(s) posséde un point de branchement en s = 0, on modifie le contour de maniére & ce qu'il
n'englobe pas ce point (figure 17b).

Im Im
—1 B —B
7
N
5 Re N Re
A A

Figure 17 (a et b). Contours d’intégration dans le plan complexe.

L'intégration le long de ce contour est relativement difficile du fait des oscillations de ¢* quand
Im(s) — oo. Et en régle générale, on est incapable de réaliser I’inversion analytique des solutions
transformées du fait de leur expression complexe. Par conséquent, on utilise des méthodes
numériques approchées. De nombreux auteurs ont cherché a contourner ce probléme, soit en
modifiant le contour, soit en transformant l'intégrale dans le domaine complexe en une somme
discrete de série dans le domaine réel. Une syntheése de quelques unes de ces méthodes est présentée
en annexe 1.

1.3.4 - Intérét de ces solutions
1.3.4.1 - Validation de codes de calculs

Les méthodes analytiques présentent un avantage essentiel par rapport & des approches
numériques dans le sens ou elles donnent des résultats exacts. Il n’y a donc pas a craindre une
éventuelle erreur liée a des processus numériques que sont les discrétisations temporelle et spatiale
pour des calculs avec un code utilisant la méthode des ¢éléments finis. On comprend donc aisément
que les calculs analytiques servent de validation aux calculs numériques, mais bien évidemment les
premiers ne permettent pas d’appréhender des problémes complexes et leur utilisation est limitée.
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Chapitre 1

Dans le cas des calculs semi-explicites, la seule part d’incertitude provient de 1’inversion
numérique des transformées de Laplace puisque tous les calculs qui précedent cette étape sont de
nature explicite. Une fois que cette inversion est maitrisée et validée, les méthodes semi-explicites
peuvent alors prétendre valider des calculs numériques. Et ceci présente un réel intérét car la
gamme de problémes accessibles par ces méthodes est nettement plus étendue que celles des
solutions explicites (ce principe de validation est présenté dans >*Giraud et al., 1999).

1.3.4.2 - Etudes de sensibilité

D’une maniére générale, un probléme couplé thermo-hydro-mécanique dépend d’un grand
nombre de facteurs tels que la géométrie, les caractéristiques physiques du ou des matériaux, les
conditions aux limites, ... La détermination expérimentale des parametres du modele n’est pas
toujours facile a mettre en ceuvre et il existe toujours une incertitude plus ou moins grande sur leur
mesure. Il peut donc s’avérer trés intéressant de réaliser une étude de sensibilité de ces nombreux
paramétres sur le comportement du milieu poreux pour pouvoir déterminer ceux qui jouent un role
prépondérant. Ainsi, en retour, un effort expérimental plus important pourra étre fourni pour affiner
la valeur de quelques paramétres particuliers, alors qu’une valeur moyenne suffira pour les autres
variables. Les méthodes semi-explicites, du fait de leur rapidité de calcul, semblent tout & fait
appropriées pour de telles études de sensibilité nécessitant de multiples itérations.

Nous avons choisi de réaliser ces études de sensibilité d’une maniére originale en ayant recours a
des méthodes probabilistes. Une approche similaire a été présentée par Hornet et al. (1998) pour
I’étude du comportement d’une cuve sous pression lors d’un accident grave. En fait, un événement
quelconque peut étre décrit par une relation de la forme :

«G(X)>0»

avec X un vecteur des paramétres physiques X; et G(X) la fonction d’état limite (par exemple, « Siq
> seuil » ou « Ogg < résistance a la traction »).

A partir de cette fonction et de la distribution statistique des paramétres X;, la théorie probabiliste
permet d’évaluer (grace a différentes méthodes numériques) la probabilit¢ d’occurrence de
’événement ainsi que les facteurs d’importance de chacun des paramétres. Ces facteurs
d’importance traduisent P’importance relative de la variation de chacun des paramétres sur la
probabilité de I’événement étudié. En d’autres termes, si le facteur d’importance associé au
paramétre X; est faible, I’utilisation de la valeur moyenne de X; n’entrainera pas de variation
significative de la probabilité de I’événement.

Il est tout d’abord nécessaire de définir ’événement que 1’on veut étudier. Cela peut étre par
exemple une variable (pression, température, ...) supérieure a une valeur seuil. Ceci détermine la
fonction d’état limite qui correspond au modele déterministe. Puis on définit les domaines de
variation de chacun des paramétres a partir des données expérimentales ou de connaissances
bibliographiques. L’ensemble des résultats et conclusions sont bien évidemment fortement liés aux
intervalles choisis.

On peut alors réaliser un premier calcul probabiliste en modélisant simultanément chaque
parametre par une distribution uniforme. Ceci permet de déterminer les facteurs d’importance
associés a chaque paramétre. Partant du principe que la variation d’un parametre a fort facteur
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d’importance dans son intervalle de définition influence sensiblement la probabilité de 1’événement,
on peut donc aisément en déduire que I’étude de sensibilité doit étre menée avec les paramétres dont
les facteurs d’importance sont les plus élevés.

On considére alors les deux paramétres a plus fort facteur d’importance, notés parametres 1 et 2.
On réalise alors une série de calculs probabilistes en fixant un des deux paramétres les plus
importants a une valeur déterministe et en faisant varier les autres selon une distribution uniforme.
Si la probabilité de I’événement est nulle, lorsque le paramétre 1 a une valeur déterministe,
I’événement ne se produira jamais quelle que soit la valeur des autres paramétres du modele, et a
I’inverse, il aura toujours lieu si la probabilité vaut 1.

A partir de ces considérations, on peut découper le domaine d’étude en différentes régions dans
le plan des deux variables les plus importantes (figure 18).

Paramétre 2

P=0 0<P<l1

Domaine d’étude

Paramétre |

Domaine d’étude

Figure 18. Décomposition du domaine d’étude grace aux méthodes probabilistes.

Pour une valeur fixée des paramétres 1 et 2, si on se trouve dans la zone « P=0 », I’événement
n’aura jamais lieu, et dans la zone « P=1 », il aura toujours lieu quelle que soit la valeur des autres
paramétres dans ’intervalle d’étude. Dans la zone intermédiaire, 1’occurrence de I’événement
dépend de la valeur des autres paramétres.

Lorsque I’on réalise une étude de sensibilité par une approche déterministe, on fixe tous les
paramétres sauf un que 1’on fait varier. Une telle approche peut étre problématique quand on doit
étudier un grand nombre de paramétres, car il n’y a alors pas de notion de facteur d’importance et
chaque parameétre a le méme poids. De plus, une telle approche est discontinue et ne permet pas de
prendre en compte une éventuelle dépendance d’un parametre avec un autre.
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« Nous ne savons rien. Le seul espoir de
savoir, c¢'est de savoir tous ensemble, c'est
de fondre toutes les classes dans le savoir
et la science. »

Lev Nikolaievitch Tolstoi (1828-1910)






2.1 -LES METHODES D’INVERSION RETENUES : DESCRIPTION ET MISE EN
(EUVRE

La bibliographie propose un éventail assez diversifié de méthodes d’inversion numériques des
transformées de Laplace (annexe 1). Les plus simples de ces méthodes procédent & un
échantillonnage de la fonction qui conduit a des solutions trés simples et trés rapides a mettre en
ceuvre : parmi celles-ci, nous avons retenu la méthode de Stehfest (1970) qui est citée par de
nombreux auteurs. Mais sa simplicité limite son utilisation et ne permet pas de contrdler la précision
des calculs. Lorsque ces méthodes sont plus proches de l'inversion analytique, le degré de
complexité augmente, ce qui est le cas de la méthode de Talbot modifiée par Piessens et al. (1983).
Celle-ci nécessite de travailler dans le domaine complexe et de séparer parties réelle et imaginaire
de la fonction & inverser. Les contraintes d’utilisation sont donc plus grandes mais, en contrepartie,
les remarques sur la méthode de Stehfest (1970) concernant les restrictions d’utilisation et I’absence
de contréle de la précision ne s’appliquent pas a la méthode de Piessens et al. (1983).

2.1.1 - Méthode de Stehfest (1970)

Cette méthode, développée par Stehfest (1970), est trés simple puisqu'elle permet de calculer
directement la fonction f a partir de f grace aux premiers termes d'une série :

N
=1

t - t
C oy '“i“(“z’“”) kN2 2K)!

avec n wei(iny2) (N/2 =Ktk (k = DI(n = k)!(2k — n)! (2.2)
Npair

Le seul parameétre intervenant dans cette méthode est N. Par exemple, si on considére la fonction
f définie ci-dessous :

£(t)= % ?(s):si4 2.3)

l'erreur relative lors de l'inversion évolue en fonction de N suivant une loi pseudo-parabolique, qui
est représentée sur la figure 19.

L'extremum pour cette fonction s'obtient pour N = 18-20. Mais a priori, il n'y a aucune raison
que le nombre N optimal soit le méme pour toutes les fonctions a inverser et il est donc nécessaire
de tester différentes fonctions pour essayer d'en tirer une loi générale. Vingt fonctions, présentées
en annexe 2, pour lesquelles l'inversion analytique est connue, ont ainsi été inversées. Les résultats
sont montrés schématiquement sur la figure 20.
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Log(erreur relative)

N

N=20 N=22 N=16
59, 5% 10%

N=18
80%

Figure 20. Valeurs de N optimales pour différentes fonctions.

Globalement, on peut donc en conclure que N peut étre considéré comme constant sachant que
dans les quelques cas défavorables, l'erreur commise en prenant N=18 au lieu de 16 ou 20 est

relativement faible.

2.1.2 - Méthode de Talbot modifiée par Piessens et al. (1983)

La méthode développée par Talbot (1979) consiste en un changement du contour d'intégration
dans le plan complexe : le contour de Bromwich est remplacé par un contour équivalent L (figure

21) qui est tel que :

- L englobe toutes les singularités de F
- F(s) | — 0 uniformément dans Re(s) < y( quand B | = o.
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La fonction f est alors déterminée par

f(t)=%£e“"“’)‘®(s)ds 2.4)

avec  ®(s) = F(Asto) , A et o étant choisis de telle maniére que le contour L, défini comme suit,
englobe toutes les singularités de F.

L={s€C/s=0cotan®+i0, -m <0< 1} (2.5)

On peut encore réécrire f(t) sous la forme suivante :

Xem " A ds
ft)=—" Sd(s)— do 2.6
()= _jne ) (2.6)

Figure 21. Contour d’intégration proposé par Talbot.
Une bonne convergence de cette intégrale est assurée par le fait que l'intégrande et toutes ses
dérivées s'annulent aux bornes +m.

Une modification est apportée a cette méthode par Piessens et al. (1983) : ces auteurs choisissent
en effet un autre contour noté R (figure 22). Ce contour est défini par :

R={seC/s=a+iy,-p<y<p} Q2.7)
avec o et B3 choisis de telle sorte que R englobe toutes les singularités de F.

En posant G(s) = Re(F(s)) et H(s) = Im(F(s)), Piessens et al. (1983) montrent que l'intégrale le
long du contour R devient :

=2, -1,)-2) (2.8)
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B
I, = [ Ga+iy)cos(ty)dy
0
B
avec {1, = j H(o + iy) sin(ty)dy (2.9)
0
ot

e" (G(u/t+iB)sin(Bt) + H(u/t +iB)cos(Bt) du

—
w
Il
—

{
8

Im(s)

> Re(s)

Figure 22. Contour d’intégration proposé par Piessens et al. (1983).

Dans cette variante de la méthode de Talbot proposée par Piessens et al. (1983), les seuls
parameétres sont o et . Comme o et Bt sont deux bornes d'intégration, il est préférable de choisir les
deux parametres petits, surtout pour des t grands, mais d'un autre c6té, le processus d'intégration
risque d'étre perturbé par l'influence des singularités qui se trouveraient prés du contour R. Ainsi
Piessens propose le compromis suivant :

o=a+ L
t (2.10)
B=b+CT2

avec a et b choisis de maniére a englober les singularités de F, et c¢; et c, deux paramétres
dépendants de la fonction.

Par conséquent, la mise en ceuvre de cette méthode nécessite la séparation des parties réelle et
imaginaire de la fonction a inverser, ainsi que l'étude des singularités de cette fonction pour
déterminer les paramétres appropriés.

Les différentes fonctions testées par cette méthode, ainsi que les valeurs des parametres
correspondants, sont présentées en annexe 2.
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Pour le calcul numérique des intégrales I;, I, et I3, on utilise la méthode de Gauss-Legendre
(Press & al., 1992 p147) qui se définit comme suit :

fin NGL
1= [f(x)dx = Yo flxn) Q.11
début n=1

ol ®,et X, sont respectivement les poids et abscisses des points de Gauss-Legendre, et NGL le
nombre de points de Gauss. Pour un NGL fixé correspondent des ®,, et x,, particuliers : plus NGL

est grand, plus la précision du calcul est grande, mais plus le temps de calcul est important. Pour

palier & ce probléme, on a choisi un NGL petit (=10) associé au processus de raffinement présenté
sur la figure 23.

a = debut
resultat =0

«

calcul de | sur [a, a+¢]

calcul de V' sur [a, (a+£)/2] ﬂ———

calcul de |” sur [(a+€)/2, a+€]

Test:1- (I + 1) < 10-o | NN gl "0

)
low

a=a+¢
resultat = resultat + I’ + 1”

v

Test : a <fin

lNON

Figure 23. Algorithme utilisé pour calculer les intégrales.

QUi

Pour I3, la borne supérieure n'étant pas réelle, on procéde a un changement de variable :

b2 (2.12)
X
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et I peut alors s'écrire :

I3 = ie“[GG + iB)sin(Bt)+ H(% + iB)cos(Bt)]% (2.13)

2.2 - ANALYSE CRITIQUE DE CES DEUX METHODES

2.2.1 - Limite de la méthode de Stehfest (1970)

Cette méthode, trés facile a mettre en ceuvre, est relativement précise de maniére générale pour
les problémes en géométries cartésienne et sphérique. Mais en géométrie cylindrique, on a constaté
localement la présence d'instabilité dont la cause est difficile a expliquer.

2.2.1.1. Validation pour une sphére pleine en diffusion pure

On peut tout d’abord commencer par présenter un probléme pour lequel la méthode de Stehfest

s’est avérée tres bien adaptée. Considérons une sphére pleine partiellement saturée et indéformable
(figure 24).

Ve
Yy
Te

——
>
a
V\

AN Piq
AN

Figure 24. Géométrie

Les propriétés thermo-hydrauliques du milieu poreux correspondent globalement a un béton : en
effet, les propriétés hydrauliques sont issues de données concernant la pate de ciment PWT
(Lassabatere, 1994) et les propriétés thermiques sont représentatives d’un béton standard (Remerant
et al., 1998). Les données sont donc réalistes (tableau 13) a ’exception de la perméabilité au gaz
qui, au méme titre que 1’état initial et les conditions aux limites, a été choisie de manicre & accentuer
I’effet des couplages.
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Tableau 13. Caractéristiques TH de la sphére de béton

Conductivité au liquide (m“/Pa/s) 1077
Conductivité au gaz (m*/Pa/s) 10°°
Coefficient de Fick (m’/s) 2.4 107
Porosité 0.1
Pente de la courbe de pression capillaire (Pa) -2 10°
Conductivité thermique (W/m/K) 1.4
Capacité calorifique volumique (Pa/K) 1.39 10°

Enfin, la loi de comportement thermo-poro-¢élastique non linéaire est linéarisée autour de 1’état
initial et la courbe de pression capillaire linéaire, représentée sur la figure 25, montre le chemin
hydrique suivi par le milieu poreux : il relie les états initial et final, ce dernier étant déterminé par la
condition aux limites enr = a.

Conditions
aux limites

Etat
initial
' [ .0 '
Slq Slq

Figure 25. Courbe de pression capillaire linéarisée

Les données relatives a 1’état initial et aux conditions aux limites sont les suivantes :

t=0,r: S§, =0.75, pf, =510°Pa, p, =pym =10°Pa, T° =293K
d 0
(>0,1=0: Pa_o P _oT_, (2.14)
or or or
t>0,r=a: S =0.70, pf, =-310°Pa, p§, =10°Pa, T® = 593K

Comme détaillé au chapitre 1, le systéeme couplé reliant les trois variables de diffusion est de la
forme :

P | |V V3 Vilv, R .
P |=|VE V3 Vilvy| avec v;=—lexp(-ar)+—"exp(w;r) (2.15)
r

= r
T |V v Vilv,
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On considére les conditions aux limites pour déterminer les A; et Bj, ce qui conduit a
Pexpression des solutions dans le domaine transformé :

p_l; = Bji + %ivﬂ ((inST + ai26plq + a?Sng)f(wi)
=1
ﬁﬁ; = PE—Z+%§V3 (oc}BT+oci28plq +0Li38pgz)f(wi) (2.16)
T= —Tsi + risgvf (oc%ST +0i78pyg + a?Sng)f(coi)
1 - exp(—2;r)

avec  f(o;) = explo;(r - re)] 1—exp(—2aw;re)
1

et 8piq =Pig—Piq» g =Py — Py, ST =T -T° (2.17)

et les variables ociJ sont des combinaisons linéaires des termes ViJ.

Le passage du domaine des transformées de Laplace au domaine du temps peut se faire

analytiquement car on connait la fonction inverse de f(w;)/s : elle est donnée par Carslaw & Jaeger
(1959) :

1 I—exp(—20iT)  iversion (2n+Dre—r (2n+Dre+r
- o (r— fo| ———— | —erfe| ————— 2.18
. exp[ i(r re)] om(20.r0) nz:‘(‘) er o er N (2.18)

S.

1

Les solutions exactes s’expriment donc sous la forme de combinaisons linéaires des fonctions S;,
et elles ont été comparées avec les solutions provenant de ’inversion numérique par la méthode de
Stehfest (1970). On a alors constaté (figures 26) une adéquation parfaite entre les deux approches.

Le fait d’avoir choisi des conditions initiales et aux limites particuliéres se traduit par des temps
caractéristiques de diffusion hydraulique trés proches : les variables hydrauliques présentent ainsi
une évolution non monotone caractéristique de processus couplés (allures en « bosses » et sous-
pressions de liquide, contrairement a la température qui se propage plus rapidement et de manicre
«découplée ») qui permet de montrer la précision de la méthode de Stehfest (1970).
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0.1

Figures 26. Evolutions de quelques variables (solutions exactes et semi-explicites).

Outre la validation des solutions semi-explicites par les solutions analytiques, on peut également
illustrer la notion de validation de codes de calcul. En effet, les mémes calculs ont été menés avec le
logiciel PARSAT et on a joué sur la finesse du maillage pour voir son influence sur les résultats
numériques. La discrétisation spatiale a donc été réalisée avec x éléments répartis uniformément
pour r variant de entre 0 et 0.4 et également x éléments entre 0.4 et 0.5, de maniére 8 modéliser plus
finement la zone prés de la frontiére ou les variations sont plus fortes. Les figures 27 montrent les
évolutions de la saturation pour des valeurs de x égales a 5, 10, 20 et 30 (au-dela de 30, les résultats
sont inchangés) et environ 500 pas de temps.

On observe nettement que pour des maillages trop grossiers avec peu d’éléments, les résultats
numériques conduisent a des erreurs relatives fortes, comme le montre le tableau 14 en quelques
points et instants particuliers.

Néanmoins, il apparait qu’au-dela d’une vingtaine d’¢éléments, le raffinement de la discrétisation
spatiale ne permet plus de diminuer ’erreur relative : celle-ci se stabilise et son origine doit alors
etre recherchée du coté de la discrétisation temporelle.

58



Méthodes divvention smuménigue de Lo Iranslormedion de Laplice Clapitre 2

095 |
0.9 -
0.85 -
08
5075 -
o7
065 1
. 06
0.55

5 éléments 10 éléments

: : 05 A — - .
‘ 04 042 044 046 048 05, 04 042 044 046 048 05

20 éléments

04 042 0.44 0.46 0.48 05 04 042 0.44 046 0.48 05

Figures 27. Evolutions de la saturation pour différents maillages

Tableau 14. Erreur relative entre les solutions numériques et explicites pour différents maillages

t=500s t=210" t=510%
r=0.4947m r = 0.4894m r=0.4456m
5 ¢éléments 28.2% 2.9% 1.0%
10 éléments 3.2% 0.9% 1.1%
20 éléments 1.4% 1.3% 1.1%
30 éléments 1.8% 1.4% 1.1%
50 éléments 2.0% 1.3% 1.1%
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Pour améliorer la discrétisation temporelle de fagon appropriée aux processus de diffusion qui
s’étalent sur des gammes de temps assez larges, on utilise une subroutine de gestion du pas de
temps implantée dans PARSAT. Grace a celle-ci, on divise de fagon logarithmique chaque
intervalle 10" - 10" avec y sous-intervalles égaux. On a alors repris le dernier calcul du tableau 14
avec un maillage de 100 éléments (x = 50) et on a découpé les intervalles de temps avec y égal a
100, 1000 et 10000. Le tableau 15 présente les résultats obtenus.

Tableau 15. Erreur relative entre les solutions numériques et explicites pour différents pas de temps.

t = 500s t=2 10 t=5 10"
r =0.4947m r = 0.4894m r = 0.4456m
500 pas de temps 2.0% 1.3% 1.1%
y = 100 => 10" pas 0.9% 1.1% 1.1%
= 1000 => 10° pas 0.7% 0.8% 0.9%
= 10000 => 10° pas 0.7% 0.8% 0.9%

Dés lors que le pas de temps choisi est suffisamment petit, I’erreur relative chute en deca du
pour-cent. Ces résultats sont classiques et soulignent la nécessité d’une discrétisation temporelle
fine en schéma semi-explicite.

2.2.1.2. Instabilités en géométrie cylindrique

Ceci est bien mis en évidence dans le cas de la fonction suivante (voir probléme du creusement
d'une galerie, annexe 2) :

Ko(r"/g)

—IS(r‘,s') = m

(2.19)

L‘inversion analytique de cette fonction est donnée par Carslaw & Jaeger (1959, p335) sous la
forme d‘une intégrale :

p(r t)—l+ exp( 2 \Jo(ur)Yo(u) Yo (ur')l g(u) du (2.20)

T5(u)+ Y& () u

mais le probléme, c‘est que cette intégrale fait intervenir une fonction singuliere a I’origine et
oscillatoire avec une amplitude décroissant lentement. Son calcul nécessite donc un effort
numérique important (Wong, 1994). L’inversion numérique n’a donc pas été validée par le calcul
exact mais on a simplement cherché & comparer les résultats obtenus avec les deux méthodes
d’inversion de Stehfest (1970) et Piessens et al. (1983).

En utilisant la méthode de Stehfest (1970), on a dressé un tableau de valeurs de P pour
différentes valeurs de r et de t (tableau 16). On constate une forte instabilité pour des temps compris
entre | et 100. En revanche, avec la méthode de Piessens et al. (1983), les courbes sont bien
continues : la figure 28 montre une évolution en fonction du temps réduit avec les deux méthodes.
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Tableau 16. Valeurs de la pression avec la méthode de Stehfest (1970) pour différents couples (r, t).
t r=1,5 r=2 r=3 r=5
0,01 0,0003 0 0 0
0,01585 0,0041 0 0 0
0,02512 0,021 0 0 0
0,03981 0,0627 0,0003 0 0
0,0631 0,1308 0,0035 0 0
0,1 0,2169 0,0181 0 0
0,15849 0,3091 0,0542 0,0002 0
0,25119 0,3978 0,1138 0,0028 0
0,39811 0,4778 0,1897 0,0148 0
0,63096 0,5473 0,2716 0,0446 0,0002
1 0,628 0,3585 0,0953 0,0022
1,58489 -14,3513 -4,4515 -0,3946 0,0035
2,51189 52,0439 17,0623 2,0945 0,0625
3,98107 -50,9331 0,5261 0,2989 0,0759
6,30957 -14,1147 14,8464 0,3637 0,129
10 0,7837 -49,3899 0,4242 0,1883
15,84893 0,804 0,6655 -20,869 0,2481
25,11886 0,8213 0,6948 -5,5385 0,2969
39,81072 0,8361 0,72 0,5572 5,079
63,09573 0,8488 0,7417 0,5911 -15,1846
100 0,8599 0,7605 0,6208 0,4463
158,48932 0,8696 0,777 0,6468 0,4836
251,18864 0,8781 0,7916 0,6697 0,5167
398,10717 0,8856 0,8044 0,69 0,5462
630,95734 0,8923 0,8158 0,7081 0,5726
1.
09 r=15 =
0.8 /
(o]
Q.
& 07 //
E 06 »
=
\g 0.5 - /
S 04
723
@ 03 /
& ‘
02 ——— Talbot-Fessens
0.1 / ——— Stehfest
0 /l/l
0.01 1 10 100 1000 10000

Temps réduit (t'/1)

Figure 28. Instabilités localisées de la méthode de Stehfest (1970).
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2.2.2 - Validité de la méthode de Talbot modifiée par Piessens et al. (1983)

La méthode d’inversion numérique des transformées de Laplace initialement proposée par Talbot
(1979) et modifiée par Piessens et al. (1983) permet de traiter une gamme de problemes
relativement large. Lorsque 1’on souhaite résoudre un probléme analytiquement, on est rapidement
bloqué par des conditions aux limites complexes (flux décroissant avec le temps par exemple) ou
exercées a une limite finie, par les conditions particuliéres liées aux modeles multi-couches
(discontinuités des caractéristiques physiques, état initial discontinu et conditions de continuité), par
les problémes de phasage (état instantané modifié par un chargement mécanique). L.’approche semi-
explicite permet de passer outre ces difficultés et les différents exemples qui vont suivre permettront
de démontrer I’intérét de ces méthodes, avec toujours le souci de traiter des problémes liés
étroitement au domaine industriel.

2.2.2.1 - Condition imposée a une limite finie

On reprend un probléme présenté par Djeran (1991), concernant la diffusion thermique dans une
sphere creuse de rayon intérieur r, et de rayon extérieur r, (figure 29) soumis au chargement
suivant:

{T(ra ,0) =T, =cste
{T(1,,0) =0 (2.21)
| T(,0)=0

T=Tb
T=Ta

A :
o) —>

Figure 29. Géométrie et conditions aux limites.

En géométrie sphérique, ce probléme de diffusion unidimensionnel est caractérisé par I'équation :

2

@1, 20T _ 10T e2)
X2 roor Dy ot
Mise sous forme adimensionnelle :
i r T r’ t
r=— p=-L T=— = (== § =5t (2.23)
Iy Iy Ty 4DT T
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L’application de la transformation de Laplace conduit a la nouvelle équation :

d’T 24T

+2—q?T'=0 avec  q'=24s' (2.24)
dr'2 r dr
2 —_— —
ou encore e (r'T')— q'2 (r'T')z 0 (2.25)
r'

La solution générale est donc de la forme :
PT=Aed " +Be " (2.26)

Les constantes A et B sont déterminées d'aprés les conditions aux limites du probléme :

[ 1 [ _ 1

] T = Aed +Be ™9 ==
penr=liT== At 4B = 227)
lenr=p:T'=0 |AedP 4 Be™P =0

La température au sein de la sphére creuse, exprimée dans le domaine des transformées de
Laplace, pour 1 <rt' <p, est donc de la forme :

explq' (P —r)]-exp[-q (p 1))
explg (0 - D]-expf-q' (- 1)]

T(',s)= ﬁ (2.28)

puis ’inversion numérique par la méthode de Piessens et al. (1983) permet de calculer des valeurs
de température en adéquation avec les valeurs données par la solution analytique proposée par
Carslaw & Jaeger (1959, p352) sous la forme d'une somme de série :

. " 22
T‘(r',t'):lp—I 2 lsin nn(r=1) exp —4n—n7t' (2.29)
rrp-lmn' "7 n p—1 (p-1)°

Djeran (1991) avait recherché la solution de ce probleme par la méthode des résidus ce qui
’avait conduite a des expressions trés lourdes qui n’avaient pas permis d’obtenir des résultats
numeériques.

2.2.2.2. Adaptation aux temps réduits trés petits

St on s’intéresse a des évolutions pour des temps réduits supérieurs a 10°/10*, I’inversion
numérique ne pose pas de problémes particuliers mais pour des temps plus petits, une difficulté
d’ordre purement numérique apparait. En effet, en prenant I’exemple du probléme précédent, on est
amené a calculer numériquement I’expression exp[q’(p-r’)]. t* et s’ sont liés globalement par un

rapport inverse : si t’est petit, s” est donc grand et q’ I’est également (q’:2\E), et comme p - r’ est
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positif, on doit calculer une exponentielle qui dépasse rapidement les limites numériques des réels
pour un ordinateur. Mais ce probléme peut étre contourné de la maniere suivante :

T(es)= L oPla 0= r)]1—expl-2q'(p ~r)| _ expla'(l=r)]1-expl-2q'(p 1]
"~ s explg'(p—1)] 1-expl-2q'(p - 1)] r's' 1-expl-2q'(p-1)]

(2.30)

Désormais, les exponentielles que 1’on doit calculer tendent toutes vers O quand q’ tend a
augmenter, et il n’y a donc plus de probléme numérique. Le méme probléme se pose également en
géométrie cylindrique mais il est un peu plus délicat a contourner.

Pour le mettre en évidence, on s’intéresse & un probléme similaire, de diffusion hydraulique, en
géométrie cylindrique. La géométrie est caractérisée par un cylindre creux fini et les conditions
initiale et aux limites sont présentées sur la figure 30.

Figure 30. Géométrie et conditions aux limites.

.>équation de diffusion traduisant le mouvement de la phase fluide est de la forme :

%—f-Dcdiv[@(C)]:O (2.31)

avec C qui correspond a la concentration de I’eau, liquide et vapeur (I’indice supérieur g est destiné
a éviter la confusion avec la concentration Cy, = pyy/Pgs) -

C=CE +CE, =pRSiy +py,0ll-S,) (2.32)
On peut relier la concentration aux apports de masse utilisés dans le modele THMNL :
m; = (1 +e, )Cf - CF° (2.33)

et on peut également exprimer le coefficient de diffusion D¢ en fonction de paramétres de diffusion
utilisés dans le modeéle THMNL :

o
B P (1) fdn (C)
D(' - —_xlq+pvp(l_cvp/ P K dc (2.34)
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Mise sous forme adimensionnelle :

. C 2 t
r=—  p=l =S = B il g (2.35)
Iy I, C, C, 4D T

Apres passage dans le domaine des transformées de Laplace, les solutions générales du probleme
s’écrivent :

c':l'+ AK, (0'r")+ Bl (00'r) (2.36)
S

et les conditions aux limites permettent de déterminer A et B de manicre a exprimer la solution
particuli¢re de ce probleme dans le domaine transformé :

(2.37)

o1 LG - @K, (o) 1y @r Ko@)+ (-, @K (@)~ 1o (@r)K, @p)
s' [y ()K (COP) (@)ly (@ P)]'

Pour des grandes valeurs de ®’, on est a nouveau face a un probléeme numérique puisque
Pexpression Ko(w’) tend vers P’infini et dépasse rapidement les limites numériques des réels. Les
combinaisons qui existent entre les fonctions exponentielles ne sont plus applicables pour les
fonctions de Bessel, et on alors recours a des développements en série valides pour des arguments
grands (Abramowitz & Stegun, 1970). Cette méthode a €té utilisée par Wong (1994).

. , |

e’ — (1—2k) e’ dz—-1 -
s | _ & 2.38
0(2) r—an{ +k2:{k!(82)k ] = (2.38)

|
, 1-2k 41 =
K,(z)= \/ [ 2( )] %e T s (2.39)

o k(82) 4z

En fait, on remarque que dans I’expression de C', on peut faire apparaitre uniquement des
rapports de fonctions de Bessel Kq ou I :

) L) Ko@) )| (o | Kol@r) (o) Kolwp)
C':iJr(Cb l{lo(w'P) Ko@) Iolo p)} (1 Ca{ Kolo) 1 }
[ 1l ol

Iy (@'p) Kolw)

ce qui conduit, en utilisant les développements limités, a des rapports de fonctions exponentielles et
on retrouve ainsi des simplifications similaires a celles de la géométrie sphérique :

(r—p)8wpr-1) I—r')(i+80)r
_gler) (p Y -are e Sopr v(r)= K (0'r) _ 1 1—4r'@'e(‘%m
- 4pw' Ko@) 32 1-40
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L ot G xOYE) - XE) -G Iy () - X6)Y )

s XWYp)-1]s

Le fait de s’intéresser aux temps réduits petits, autrement dit aux temps nettement plus petits que
le temps caractéristique, n’est pas simplement d’un intérét purement calculatoire. En effet, si on
reprend le probleme de diffusion hydraulique dans une enceinte de centrale nucléaire formulé par
Granger (1991), le modeéle est bien un cylindre creux fini en géométrie unidimensionnelle
axisymétrique. L’auteur modélise le phénomeéne de séchage du mur avec les données
suivantes correspondant au béton haute performance de Flamanville :

2.41)

Co=105.7 /m’, C, = 51.6 Um’, Cp = 69.1 I/m’, r, = 22.5 m, 1, = 23.4 m (2.42)

et un coefficient de diffusion variant de fagon non linéaire avec la concentration et la température :

D-(C,T)= Aexp(BC)——— exp[—gs—(-l—— 1 H (2.43)
T, R\T T,

avec A =3.810"% B=0.05, % =4700K ", T, = 293K

Granger (1991, pl90) s’est intéressé a un cas simplifié en considérant une diffusivité
constante (1l en donne une solution exacte en géométrie cartésienne) :

Dc(C,,T, )= Aexp(BC, )=7.499410""'m? /s (2.44)

0’70
Dans ce cas, le probléme est linéaire et une approche semi-explicite est alors possible. On peut
calculer le temps caractéristique T :
2
a

r

T=—2 = 200000 ans (2.45)

D¢

Les temps qui intéressent le modélisateur varient entre 1 et 50 ans, ¢’est-a-dire des temps réduits
de I’ordre de 10 & 10™, et une approche utilisant les développements limités est incontournable.
Pour valider cette approche, on peut comparer les résultats obtenus avec la solution analytique
proposée par Carslaw & Jaeger (1959, p332):

C=C,+A-7B (2.46)

(Co - C )7 )+ (€. ~Co)in(,)
ln(%)
B= i e—Dot ()(ran)Y()(raan)_Yo(ran)Jo(r.dOLn)

n=| J%(raan)_‘]?)(rbo“n)

T (ryoe, JCo = Co W (ry 0, )+ (Co = C W (v, I}

avec A=
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o, racines de : T (r, OL)YO (r, o)— Yo (r,0 ), (o) =0 (2.47)

La figure 31 montre une évolution de la concentration dans le mur d’enceinte obtenue pour
différents instants avec la solution semi-explicite et la solution analytique. On constate que les deux
solutions se superposent parfaitement malgré les temps considérés qui sont trés petits par rapport au
temps caractéristique du probléme.
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Figure 31. Evolution de la concentration dans le mur d’enceinte.

2.2.2.3. Modéle multi-couches et discontinuités

Comme le montrent les applications des chapitres 3 et 5, un modele multi-couches peut s’avérer
utile et nécessaire lorsque I’on veut étudier des structures ou différents matériaux sont juxtaposés.
En outre, ce type de modéle permet aussi de prendre en compte, en premiére approche, ce que I'on
peut appeler un « effet de peau » sur un matériau dont la surface peut étre altérée du fait de [’action
de environnement extérieur. Un méme matériau est alors modélisé par deux couches, dont I’une
peu épaisse, est caractérisée par des propriétés légérement différentes, comme par exemple une plus
forte perméabilité¢ hydraulique suite a I’apparition d’une fissuration.

Les solutions semi-explicites sont trés bien adaptées pour étudier un tel probleme multi-couches
discontinu et nous allons I'illustrer en considérant une galerie creusée dans un massif argileux
saturé. Ce probleme a été présenté au congres NUMGE’98 ("*'Thouvenin & Giraud, 1998). Suite au
creusement, on prend en compte une modification des propriétés thermo-hydro-mécaniques dans
une fine couche en contact avec la paroi de la cavité. La géométrie est donnée sur la figure 32.

Le probleme satisfait les conditions initiales et aux limites suivantes :
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-t=0,r: P=P,T=T, 6 =0,
-t>0,r=ri: Pe=r, ) =0, T(r=r,t) =T}, ope(r =15, t) = -© (2.48)
-t>0,r > oo P(r — o0, t) = Py, T(1 — o0, t) = Tp, Orr (r = o0, t) = Gy

Massif
rocheux

2)

Figure 32. Géométrie.

Quant aux conditions de continuité entre les deux couches, en r = r., elles doivent permetire
d’assurer la continuité des deux variables de diffusion, la pression et la température, ainsi que des
deux flux qui y sont associés. De plus, d’un point de vue mécanique, le déplacement et la contrainte
radiale sont eux aussi continus.

Les paramétres du milieu poreux sont caractéristiques d’un tunnel profond dans un massif
argileux (argile de Boom, Giraud 1993). Dans la « peau », on prend en compte une dégradation des
propriétés avec une diminution de 50% des paramétres mécaniques [ et K,, et une perméabilité
hydraulique 10 fois plus forte. Les propriétés de la peau et du massif rocheux sont regroupées dans
le tableau 17.

Tableau 17. Propriétés thermo-hydro-mécaniques des deux matériaux.

« peau » Massif rocheux
Module d’incompressibilité drainé K, (MPa) 50 100
Module de cisaillement i (MPa) 30 60
Coefficient de Biot b l !
Module de Biot M (MPa) 5500 5500
Porosité ¢ 0.4 0.4
Coeff. de dilatation therm. o, (K™) 4.43.10” 3.54.107
Coeff. drainé de dilatation therm. o, (K™') 10° 10”
Perméabilité hydraulique k,, (ms™) 410" 410"
Capacité calorifique C (Jm”K ™) 2.8510° 2.85 10°
Conductivité thermique Ay (Wm™'K™") 1.7 1.7
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En outre, les données géométriques sont : r; = Im et ro = 2m, et I’état initial est défini par: P, =5
MPa, T, = 318 K, o, = -10 MPa. Les figures 33 représentent les évolutions de quelques variables
pour différents temps (de 10 & 107 jours, tous les 10") en fonction du rayon.

5 10 jours :“ r (m)
’ 1 2 3 4 5 6 7 8
4
w 3
o
£
fo. 2 -
' 107 jours
0 - o ;
1t 2 3 4 5 6 7 8
r(m) . 3
- ‘ r (m)
1 1 2 3 4 5 6 7 8
; '6‘1 = /_
3 F e
= |2 1 107 jours
2 L2 10
: E
f L
-] ; [}
2

/

V,?4j

7 F1gures33 Evolutionsggéiiales de quelques variables poﬁrrdifférc“r;ts terﬁrprsr.ﬂ H

107 jours

On constate que la pression est bien continue dans I’ensemble du modele mais a I’interface entre
fes deux couches, il y a une nette rupture de pente du fait de la discontinuité de perméabilité
hydraulique, et la pression chute beaucoup plus rapidement dans la peau. En outre, le déplacement
(continu) négatif met en évidence un phénomene de traction, induit par couplage H—M, qui se
manifeste progressivement au cours du temps dans le massif alors que le régime permanent est
atteint presque instantanément dans la peau. Du point de vue des contraintes, on vérifie la continuité
de la contrainte radiale (et a fortiori la contrainte radiale effective car les coefficients de Biot des
deux matériaux sont égaux) avec une manifestation du couplage H—>M a ’interface peau-massif
pour les temps petits alors que la forte discontinuité de la contrainte orthoradiale traduit la
diminution de 50% du module de cisaillement.
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2.2.2.4 - Phasage et état initial discontinu

Le stockage des déchets radioactifs en couches géologiques profondes repose sur un systéme
multi-barri¢res. Le conteneur, qui forme une premiére barriére autour des déchets, est entouré d’une
couche d’argile partiellement saturée (Barriére Ouvragée = BO), et cet ensemble est alors placé
dans le massif hote. Dans ce paragraphe, on ne prend pas en compte la phase de ressaturation de la
BO : on considére un milieu poreux saturé et on va étudier les conséquences de la mise en place du
conteneur avec le creusement du massif héte et ’influence de ’augmentation de température sur les
processus hydriques et mécaniques. On modélise cet ensemble multi-barriéres par un modele
simplifi¢ unidimensionnel constitué de trois couches (figure 34).

NCo!isPlMl Barriere ouvragée

Figure 34. Modele tricouche Colis — BO — Massif.

avec les données géométriques suivantes :

- limite inférieure : r =0

- interface colis-BO : r, =0.3 m

- interface BO-massif: 1, = 1.3 m

- limite supérieure : r — oo (pour les calculs semi-explicites)
r=10" 1, (pour les calculs numériques)

Les caractéristiques physiques des trois matériaux sont issues de Lassabatére (1998) pour la BO,
d’essais réalisés au LAEGO sur D’argilite de I’Est pour le massif et ont été choisies pour le
conteneur de fagon a simuler un milieu peu poreux, peu perméable et fortement rigide (sachant que
le conteneur n’est pas un milieu poreux mais I’intérét de le considérer comme tel est surtout de
pouvolr tester ainsi un modéle tricouche avec des milicux trés différents). Le tableau 18 récapitule
toutes les données des trois matériaux.

Tableau 18. Caractéristiques physiques des trois matériaux

Colis (1) BO (2) | Massif (3)
Module de Young drainé non drainé E (Pa) 1.6 10° 8.0 10
Coefficient de Poisson non drainé v 0.2 0.25
Module d'incompressibilité drainé K, (Pa) 8.89 10" 8.8910° | 5.3310°
Module de cisaillement p (Pa) 6.67 10" 6.6710° | 3210
Coefficient de Biot b 107 1 0.8
Module de Biot M (Pa) 5.510" 4.8864 10° | 9.2819 10’
Coefficient de perméabilité Ay(m?/Pa/s) 107% 107" 10"
Porosité ¢ 0.01 0.3 0.13
Dilatation linéique différentielle fluide/liquide o, (1/K) | 9.00 107 370 10° | 1.97107
Dilatation thermique drainée o (1/K) 10°
Conductivité thermique Ar(W/K/m) 1.7
Capacité calorifique non drainée C (J/IK/m®) 2.8510°
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On modélise le probléme en trois phases de manicre a prendre en compte le creusement du
massif et la mise en place du conteneur et de la BO. Une premiére phase correspond a 1’état initial
du massif dans lequel le stockage va étre réalisé : le modele est alors constitué d’une seule couche
correspondant au massif (figure 35). La seconde phase correspond a I’état précédent le creusement :
une région (0 < r < b) représente le massif excavé et le reste du modele (r > b) le massif dans lequel
le creusement a provoqué une réponse instantanée non drainée (figure 36).

G, =—5SMPa
P, =2.25MPa
T, =293K
Z/////;%/////////%////// Wy ////////////////////'///‘//V/Z//%?y// I // , /
0 a=0.3m b=1.3m o

Figure 35. Phase | : état initial.

00 =(0MPa
P, = OMPa
T, = 293K

Nassib oxcave

T
0 a=0.3m b=1.3m

Figure 36. Phase 2 : creusement du massif.

La troisiéme phase correspond a la mise en place du conteneur et de la BO. Cette étape peut étre
modélisée de deux fagons. On peut tout d’abord prendre en compte ’influence du conteneur par
I’intermédiaire de conditions aux limites en r = a : on a alors un probléme bicouche (figure 37) et la
production de chaleur se traduit par un flux surfacique sur la paroi interne de la BO. Une deuxicme
facon consiste a considérer le conteneur comme une «couche» avec des propriétés thermo-hydro-
mécaniques et on doit alors résoudre un probléme tricouche (figure 38). En r = 0, on applique des
conditions de symétrie, en I’infini, des variations nulles par rapport a [’état instantané, et aux deux
interfaces (conteneur/BO et BO/massif), on assure les continuités de la pression, de la température,
des flux de température et de liquide ainsi que de la contrainte radiale et de la variation de
déplacement par rapport a I’état instantané. Le conteneur est caractérisé par une production
volumique de chaleur Q, exponentiellement décroissante avec le temps. Ce modele tricouche est
certainement critiquable car on peut difficilement considérer le conteneur comme un milieu poreux
mais son intérét est néanmoins grand pour apprécier les limites des méthodes semi-explicites.

Le lien entre les flux volumique et surfacique est établi en considérant le flux linéaire :

Q. =Q,ma’lL=Q,2nal =  Q,=-Q, (2.49)
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Le dégagement de la chaleur dans le colis est de type exponentiellement décroissant avec un flux
volumique initial choisi de maniére a obtenir une augmentation maximale de température dans le
milieu poreux de 'ordre de 100 & 200 degrés et une décroissance thermique fournie par Giraud
(1993) : Qu(W/m®) =400 ¢ ““9*Y (t en années, t > 0)

Continuité de P, T,

oT P
A — sAhy —> U4 , O
Tor "Hor o
A
E Cont. \
0 a=0.3m b=1.3m oo
u=90 o =00,
3—1):0 P =Po,
"
T =Ty,
JT
2220
| or

Figure 37. Phase 3 : mise en place du conteneur et de la BO en probléme tricouche.

Continuité de P, T,

Ar JT ,)méli, u-ug,, O

Jr or

I |
0 a=0.3m b=1.3m oo
u=0 0 =0y,
aap 0 P =Py,
r
T=T
a—T _ QS . 0+

Figure 38. Phase 3 : mise en place du conteneur et de la BO en probléme bicouche.

L’indice O+ fait référence a I’état instantané : en effet, lors du creusement du massif, on annule la
contrainte radiale en r = b et la chute de contrainte dans le massif se traduit instantanément par un
comportement élastique non drainé. La mise en place du conteneur et de la BO est donc réalisée a
partir de I’instant O+ et non pas de 1’état initial. Ceci est un point important a souligner car cet €tat
instantané est discontinu (que le modele soit bicouche ou tricouche) : il est trés délicat a prendre en
compte par une approche analytique (développement en série de Fourier) alors que cela ne pose pas
de probléme particulier avec une résolution semi-explicite.
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La réponse mécanique instantanée (figure 39) dans le massif s’écrit (solutions de Kirsch) :

b2 b2

G0, (1) =0 I-= Uo+(f)=m €y =0 (2.50)
T
Rayon (m) Rayon (m)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 65 8 10
0+ , 0.0E+00 | ; ———y
5 5 l‘ E -5.0E-04
S 5 |
g 10 - & -1.0E-03 J‘
S 8 |
|5 | 8
C 15 ey 2 .1.5E-03
o ;
o0 1 -2.0E-03 -

Figure 39. Réponse mécanique instantanée.

En ce qui concerne la réponse hydraulique, les variations instantanées par rapport a I’état initial
sont liées linéairement a la déformation volumique instantanée (voir annexe 3), et on en déduit :

P, =P, et T, =T, (2.51)

Le maillage utilisé avec PARSAT est composé de 190 éléments répartis comme suit : 9 éléments
réguliers dans le colis, 40 éléments réguliers dans la BO, 40 éléments dans la partie du massif située
en champ proche en progression géométrique de raison 1.11 puis 100 éléments dans le reste du
massif en progression géométrique de raison 1.05. Pour la limite infinie, on a pris une valeur trés
grande, 125 km, soit 10°*b, ce que I’on justifiera par la suite.

Pour les deux modeles, les figures 40 et 41 représentent les évolutions de la température, de la
pression de pore, du déplacement et des contraintes radiale et orthoradiale. On note une
superposition quasiment parfaite entre les courbes données par PARSAT (en bleu) et semi-
explicites (en rouge) : méme dans les cas ol il y existe une différence, l'erreur relative n’exceéde pas
1%.  Quel que soit le modele, I’évolution thermique se traduit par une augmentation de la
température, avec un paroxysme de 150 4 170°C au bout de quelques années, et du fait d’un fort
couplage T—H, cela se répercute sur la pression de pore qui augmente également (alors qu’il n’y a
pas de chargement hydraulique). On observe bien les limites «physiques » du modéle tricouche car
les pressions n'ont pas de sens dans le conteneur (milieu non poreux en fait), mais cette
comparaison valide bien les solutions semi-explicites avec un modéle tricouche ou les couches sont
caractérisées par des comportements nettement distincts. D’un point de vue mécanique, la
contrainte radiale et la variation de déplacement par rapport a [’état instantané sont continues mais
pas le déplacement qui montre une forte discontinuité a I’interface BO-massif du fait de la réponse
instantanée du massif aprés excavation. En outre, on peut noter I’importance de la condition aux
limites infinie qui doit étre repoussée suffisamment loin car on observe que le déplacement varie
dans une zone trés étendue.
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Figures 40 Evolutions spatiales de quelques variables en modele bicouche.

74



Méthodes Aipmernsion somirigue de Lo ranslormation de Laplace

Chatitre 2

o = —
V= 120 [a
|2 =3
E S134 25
| © 1
B B —~
£
i o n.
s 920
| 100 :
| 5 | |
0 2 3 4
Rayon (m) |
Rayon (m) N
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Déplacément (m m)

1

Rayon (m)

Contrainte radiale (MPa)

110 -

Figures 41. Evolutions spatiales de quelques variables en modele tricouche.

Si on s’intéresse aux deux valeurs propres calculées pour les différents matériaux, on obtient
pour le modele tricouche les valeurs présentées dans le tableau 19.

Tableau 19. Valeurs propres et temps caractéristiques dans les différents matériaux.

Valeurs Temps Temps réduit|  Cipermique/ Rapport de C
propres | caractéristiques| mini. Chydrauiique | €ntre 2 couches
(mz/s) (s)
Conteneur | Ciermique | 573 107 1.57 10 200.9 2.9 1.0
Chyarautique | 2-00 107 4.50 10° 70.1 14.3
BO Clhermique | 5.98 107 1.5110° 209.3 42.7
Chyarastique | 1.40 107 6.43 10° 4.9
Massif | Cuermigue | 5.97 107 1.5110° 209.3 93 1.0
Chyarastique | 6.38 10° 141 10° 22.4 4.6
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On constate que les temps réduits ne sont pas trop petits : il n’y a donc pas besoin de réaliser
de développements limités. En outre, le rapport entre les deux valeurs propres au sein d’une
méme couche d’une part, et le rapport entre une valeur propre d’une couche et son homologue
dans la couche voisine d’autre part, donnent tous les deux des valeurs ne dépassant guére la
centaine. Par conséquent, les discontinuités entre couches ne sont pas fortement marquées et
pour tester la validité de la méthode de Talbot modifiée par Piessens et al. (1983) dans le cas de
plus fortes discontinuités, nous avons décidé de faire décroitre arbitrairement la perméabilité du
conteneur (10"8, 10'19, 10'20, 102! mz/Pa/s). Ainsi le rapport Cihermique/Chydrautique dans le
conteneur est multiplié par un facteur 10, 100 puis 1000, ainsi que le rapport des valeurs propres
hydrauliques entre le conteneur et la BO. Les évolutions de la pression pour différentes valeurs

de perméabilités sont données sur les figures 42, en comparant les résultats semi-explicites et
numériques.
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Figures 42. Evolution spatiale de la pression pour différentes valeurs de A,; dans le conteneur.
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L’erreur relative entre les deux approches reste faible méme pour des rapports de perméabilités
de l’ordre de 10° : elle avoisine au maximum 1% pour t = 1 an. Ce probléme bicouche ou tricouche
est donc un bon exemple de validation des solutions semi-explicites et notamment de la méthode
d’inversion de Talbot modifiée par Piessens et al. (1983), méme si le fait de considérer le conteneur
comme un milieu poreux n’est pas physiquement trés acceptable.
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ce qui reste, si impossible soit-il, est
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Ressatunation Aol Barniine Duwnagée Clapitne 3

3.1 - INTRODUCTION

Ce chapitre aborde le phénomeéne de ressaturation de la BO dans le cadre de la mécanique des
milieux poreux partiellement saturés. Pour simplifier la formulation et focaliser 1’étude sur les
processus couplés de diffusion, on fait [’hypothése d’évolutions isothermes au sein d’un milieu
poreux indéformable : dans les équations de diffusion, les couplages avec la mécanique et la
thermique sont donc négligés. Différentes modélisations ont été réalisées avec un degré de
complexité croissant, tant au niveau de la géométrie que du comportement. En effet, une premiére
partie concerne une étude monocouche : la couche est représentative de la BO et I’influence du
massif est prise en compte par le biais de conditions aux limites, alors qu’une seconde partie
s’intéresse a un modéle bicouche, ou le massif est considéré comme une couche au méme titre que
la BO. Pour chacune d’elles, les modéles non linéaire et linéaire sont comparés dans le but de faire
ressortir le role joué par les non-linéarités, et notamment les deux principales, a savoir la courbe de
pression capillaire et la conductivité au liquide. En outre, 'intérét de ces modélisations est de
comprendre le phénoméne de ressaturation mais également d’appréhender le role de chaque
paramétre du modéle sur le temps de ressaturation. Une étude de sensibilité est donc ensuite
proposée par association des solutions semi-explicites avec le logiciel PROBAN et ses méthodes
probabilistes, et elle est complétée par une étude discréte avec le modeéle non linéaire. Les résultats
présentés dans ce chapitre ont été exposés au congrés UPC98 (*°Giraud et al., 1998) et aux
« Journées Fiabilité » ('**Thouvenin et al., 1998), et seront exposés au congrés ICASP8-1999
("**Thouvenin et al, 1999).

3.2 - CARACTERISATION DE LA BARRIERE OUVRAGEE ET DU MASSIF HOTE
3.2.1 - Modéle de comportement de la BO et du massif

Les données caractérisant la BO proviennent de rapports du service du CEA s’occupant de
entreposage et du stockage des déchets nucléaires (Raynal, 1995 ; Raynal et al., 1994 ; Raynal et
al., 1996), ainsi que de notes rédigées par EDF et divers autres rapports (Commission Européenne,
Volckaert et al., 1996 ; rapport de DEA E.Olchitzky, 1995). En ce qui concerne le massif, on a
choisi dans I’optique d’une application dans I’Est de la France, une argilite raide provenant de cette
région, dont les valeurs sont issues de mesures expérimentales réalisées au LAEGO.

Les deux données principales concernent la courbe de pression capillaire et la conductivité au
liquide qui varient toutes les deux de fagon non linéaire. Pour la BO, les courbes de pression
capillaire expérimentales ont été ajustées par une loi de type Vachaud et Vauclin de la
forme (Olchitzky, 1995) :

Sy =— aveca=175etb=0.61 (3.1)

Y a+(1oop, )P

De maniére a simplifier la modélisation, et du fait d’une trés bonne corrélation, on a choisi de

considérer un ajustement de méme type pour le massif, avec les paramétres a et b suivants: a =
60.89 et b = 0.54 (figure 43a).

En ce qui concerne la deuxieéme non-linéarité de ces deux matériaux, en ’occurrence la loi
reliant la conductivité au liquide a la pression capillaire, les données concernant P’argilite de 1’Est
font défaut alors que pour la BO, Olchitzky (1998) propose a nouveau une loi de type Vachaud et
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Vauclin. On a donc choisi de considérer pour le massif une loi identique a celle de la BO avec un
facteur %2 pour mettre en évidence une diffusion plus lente dans le massif (figure 43b).

1 - 1 -
Ay __A0 T 0.9
q B .9 4
o J] A+(100p, )
2 A =200,B=0.75 0.8 i
Q
o 0.6 1 sif _ 1. BO
E A st =R P 0.7 -
o0, BO 0.6 -
< 0.5 - \‘\
massif
0.4 - \
—
0.3 . T T :
0 20 40 60 80
Pep (MPa) Pep (MPa)

Figure 43. Les deux non-linéarités de la BO et du massif.

Pour les autres parametres de diffusion, le coefficient de Fick F et la conductivité au gaz Ay, sont
les mémes pour les deux matériaux (F = 5 107 m?’/s et Az = 10® m*/Pass), et enfin la porosité du
massif vaut 0.15, soit la moitié de la BO.

3.2.2 - Méthodes de linéarisation des courbes de pression capillaire

Dans le cadre de I’étude du probléme de ressaturation de la barriére ouvragée (BO) par le massif,
I’état final correspond a la ressaturation totale de la BO : par conséquent, on connait un point de la
courbe linéarisée : Siq = 1, pep, = 0 et il reste a définir un autre point pour que la linéarisation soit
réalisée. Différentes méthodes ont été envisagées, puisqu’a priori, on a vu au paragraphe 1.3.1 qu’il
est tres difficile de privilégier ’une plutét que Iautre, sur la base d’un critére que 1’on pourrait
appeler énergétique. En effet, lorsque 1’on progresse sur la courbe de pression capillaire entre deux
points extrémes, I’aire sous cette portion de courbe est ’analogue d’un travail rapporté a un volume
unité. On peut alors envisager deux écritures de ce travail :

ref’

pe |
W, = Jq)slqdpc et W, = J¢pcdS|q (3.2)
0 st

et rechercher le point de référence de telle maniére que ’aire sous la courbe linéaire soit égale a
I’aire sous la courbe non linéaire. Pour chaque expression du travail, on peut ensuite distinguer trois
facons de procéder (soit six méthodes distinctes) :
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- méthode a saturation constante (figure 44) :

Pep

N

1

Sl

On recherche un triangle similaire a ceux
qui sont tracés et dont I’aire est égale a

1 ’aire grisée. Si le triangle rouge est la
solution, on a alors :

ref
pcp = pcp

Siq

Figure 44. Méthode énergétique a saturation constante.

| | | A
aire grisée = [ pe,dSy, =107 [|a| —=1|| ds,
f L AT =p (3.3)
ref 0
. Pep (1 - lq)
aire rouge = ————
2
- méthode a pression capillaire constante (figure 45) :
p cp
AN . . oy
On recherche un triangle similaire a ceux
qui sont tracés et dont I’aire est é¢gale a
| aire grisée. Si le triangle rouge est la
pgp AN N < solution, on a alors :
ref -
Slq = g
2
N S > S
) s B 7 “lq
Slq S %
Figure 45. Méthode énergétique a pression capillaire constante.
| | | A
aire grisée = [ pe,dS;, =107 [ |a || 98
Sh sl L7l = Siel (3.4)
pey 15"

aire rouge = 5
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- méthode avec point sur la courbe non linéaire (figure 46) :

)

Pep

P p

On recherche un triangle similaire a ceux
qui sont traces et dont I’aire est égale a

1 ’aire grisée. Si le triangle rouge est la
solution, on a alors :

ref
Slq = Slq
f
W2 p{:% = Pcp
SI
q
s?q S 1

Figure 46. Méthode énergétique avec point sur la courbe non linéaire.

1 1 % 3
. . _2 1
aire grisée = J PepdSiq =10 J a S——l dS,
ia ia a
ref ref
. Pep (1 o Slq ) ref _ ref
aire rouge =-————— > = Siq >Pep
et SEf=—— %
f
a+ (l 00p, ) )

(3.5)

En superposant les sept méthodes exposées ci-dessus (figure 47), on constate que le résultat de la
linéarisation est trés différent. 1l faut en choisir une pour la modélisation mais il est assez délicat de
justifier son choix avec des arguments physiques. En fait, aprés avoir réalisé quelques simulations
avec ces différentes méthodes, nous avons décidé de conserver la méthode qui semblait donner de
meilleurs résultats, en I’occurrence la méthode énergétique en considérant le travail W, et le point
de référence sur la courbe non linéaire.

50 |
L5 ’
n !
40 = S "7*% .
S 30 o
g N ) ‘

v8 -~ L Slq dPcp isoSiq0
a 20 : L Slg dPcp isoPcp0 i
i ——-L Slq dPcp sur isot NU
10 . ——LPcpdSigisoSia0

——L Pcp dSlq isoPcp0

—— L Pcp dSiqg surisot NL
0 : 3‘ “ ‘
0.2 0.4 0.6
Slq0

Sig

Figure 47. Les différentes méthodes de linéarisation de la courbe de preséion capillaire.
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3.2.3 - Application au cas

Un probléme se pose pour

reste toujours égale a 1. On

(augmentation progressive jus

particulier du bicouche BO-massif

la linéarisation de la courbe de pression capillaire du massif dans le
modéele bicouche car la saturation initiale est trés proche de 1 (1-g), et par conséquent, si on prend
un tel état comme point de référence, on obtient une pente quasi nulle et la saturation dans le massif
peut représenter schématiquement sur les deux courbes linéarisées
I’évolution de la saturation pour les deux matériaux & partir de 1’état initial (points bleus), monotone
qu’a saturation totale) pour la BO et non monotone (diminution puis

retour vers la saturation totale) pour le massif.

pcp A

Figure 48. Schémat

Du fait de la continuité de

isation du chemin de ressaturation dans les deux matériaux.

la pression capillaire entre les deux matériaux, et puisque la pression
capillaire de la BO ne peut excéder celle du point de référence, on considére donc un nouveau point
« initial » correspondant au point de pression capillaire maximale de la BO, puis on linéarise avec la

méme méthode que dans la BO (figure 49).

Pep & Point initial BO
\2\’/ Point de référence
\
,\\.A J— W\Q:
\ N
\\ . ~.
Point de saturation . T~
.. o L—Wo_ ™~
mini Massif — 1" " 7 . ~_
ST T
~__ ~Toaa, S
Nt N RN

Figure 49. Linéarisation de la courbe de pression capillaire du massif.
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3.3 - GEOMETRIES ET CONDITIONS AUX LIMITES

On considere deux mod¢les unidimensionnels en géométrie cylindrique, ’'un monocouche et

’autre bicouche (figure 50).

BO Massif
BO (1) )

) )

Figure 50. Géométries monocouche et bicouche.

Les données caractérisant la géométrie et les différentes conditions (aux limites, de continuité et

initiales) sont les suivantes :

- dimensionnement :
a=0.4m
b=1.4m
c=100*b

- conditions aux limites (identiques pour les deux géométries) :

r=a

. api =0, apgz
or or

r = b (monocouche)

S,y =0.99,p,, =
r=¢<¢ (biCOUChe) } lq pb. Patm

- conditions de continuité (pour le mod¢le bicouche) :

— ke o 2y () (2)
r_b‘p]q _plq apgz"'pgz

M _ a2 (M _ D
M =M Mus _Mas

—Ilg+vp  —lg+vp>—

- conditions initiales :

p g = Patm

=0 (débits nuls a la paroi du conteneur)

(3.6)

(3.7)
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La deuxiéme condition porte sur la saturation initiale de la BO et du massif (en bicouche). La
BO est initialement partiellement saturée (S, = 0.5) quelle que soit la géométrie mais dans le
mode¢le bicouche, on constate une discontinuité initiale de la saturation, comme le montre la figure
51. Ceci est une des justifications de I'utilisation de méthodes semi-explicites car, alors qu’une telle
discontinuité initiale est relativement complexe a prendre en compte avec des méthodes de
résolution analytiques (recours a des décompositions en séric de Fourier), la résolution semi-
explicite ne pose pas de problémes.

Slq
1T _
| Massif
051 ____4 discontinuité
BO
01 ; — ¢
a b C

Figure 51. Discontinuité initiale de saturation du modele bicouche.

3.4 - ETUDE MONOCOUCHE
3.4.1 - Modg¢le linéaire
3.4.1.1 - Principaux résultats

Dans I’approche linéaire, on est amené a diagonaliser une matrice de diffusion et les deux
valeurs propres C; et C, ainsi trouvées permettent de calculer les deux temps caractéristiques T; et
T, correspondant aux deux phénoménes de diffusion (Darcy et Fick). On peut alors montrer que les
deux valeurs propres s’expriment en tant que combinaison linéaire des trois parameétres physiques
caractéristiques de la diffusion du milieu, les deux conductivités au liquide et au mélange et le
coefficient de Fick, puisque trace et déterminant de la matrice a diagonaliser se mettent sous la
forme :

tl':Al )\,|q +A2 >\,
det:BI 7\,

gZ+A3F

(3.10)
Ay, * By FAy + By FA,

Iq

et chacune de ces valeurs propres correspond a un mode de diffusion : or, dans ce probléme, ces
deux valeurs ne sont pas du méme ordre :

85



Ressatunition de ba Barnitne Quanagée Clapitre 3

C, =57510" m?s™!

(3.11)
C, =748 1070 m?s™!

Par conséquent, on peut en déduire que les phénomenes correspondant aux deux modes de
diffusion interviennent sur des échelles de temps trés différentes, et tout se passe presque comme si
les deux modes étaient découplés : le premier se produit presque instantanément (le temps
caractéristique est de ’ordre de I’heure pour un rayon b de 1.4 m) alors que le second est beaucoup
plus lent (de I’ordre de la centaine d’années).

Pour comprendre alors quels sont les processus de diffusion qui interviennent majoritairement
dans chaque mode, il suffit de considérer des valeurs trés petites pour deux des caractéristiques (ce
qui revient a annuler deux moteurs de la diffusion) et d’en conserver une & sa valeur puis de calculer
la valeur propre correspondante (une des valeurs propres est bien sur nulle puisque ’on est ramené
a un processus de diffusion simple) :

- diffusion simple de type Fick : C = 107 m%/s
- diffusion simple de type Darcy pour le mélange : C =5.75 10 m?/s
- diffusion simple de type Darcy pour le liquide : C = 7.2 107 m%/s

Il est alors ¢évident que le mode 1 correspond a un processus de diffusion de type Darcy du
mélange trés rapide, ce qui va provoquer 1’établissement presque instantanément de I’équilibre de la
pression de mélange, et lorsque le mode 2 commencera, on pourra considérer que la pression de
mélange est constante. Ce mode 2 est trés proche d’un mode diffusif de type Darcy du liquide avec
une petite influence de la diffusion de la vapeur dans le mélange selon la loi de Fick (7.48 10" =
72 10"° + ¢ 107). Le fait que la pression de mélange soit constante et égale a la pression
atmosphérique est 11é a la forte valeur de conductivité au mélange gazeux, mais cela ne serait plus
valable pour des matériaux présentant une conductivité plus faible (Alonso et al., 1998).

3.4.1.2 - Etude de sensibilité

Le principe d’une étude de sensibilité menée grice a des méthodes probabilistes a été présentée
au chapitre 1. Elle nécessite de se fixer un événement qui constituera la fonction d’état limite.
L’objet de cette étude ¢tant de déterminer les facteurs jouant un roéle majeur dans le processus de
ressaturation de la BO, nous avons choisi de considérer I’endroit dans la BO le plus éloigné du
massif (r = a, interface colis/BO) puisqu’il correspond forcément au temps de ressaturation le plus
long et de comparer la valeur de la saturation en ce point a une valeur seuil proche de la saturation
totale au bout d’un temps donné (10 ans). L’événement est donc le suivant :

«Sjy>095enr=aett=10ans» (3.12)

Il faut également choisir des intervalles de variation pour les variables d’entrée du modéle,
sachant que le résultat de 1’é¢tude de sensibilité est fortement li¢ a [’étendue des différents domaines
de variation. Une premic¢re fagon de procéder est de considérer des intervalles d’extension
équivalente pour toutes les variables, ce qui va permettre d’analyser, d’un point de vue théorique,
Pinfluence des parametres sur le modele. On peut ensuite dans une deuxieéme approche déterminer
les domaines de variation a partir des données expérimentales disponibles. Ceci va intéresser
fortement 'industriel qui discriminera ainsi les parameétres prédominants dans [’état actuel de
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connaissance, et pourra alors orienter éventuellement de nouvelles investigations pour déterminer
plus précisément les paramétres les plus importants. On notera que pour les deux approches une loi
uniforme caractérise la distribution de chaque paramétre dans son domaine de variation, ce qui
revient a donner un méme poids a toutes les valeurs de cet intervalle.

Le tableau 20 présente les domaines de variation choisis pour les différents paramétres du
modéle monocouche en considérant les deux approches, théorique (domaines de variation de 20%
de part et d’autre d’une valeur moyenne pour toutes les variables) et expérimentale (domaines de
variation établis a partir des données expérimentales). Outre les paramétres de diffusion Ayg, Ay, et F,
les variables que 1’on prend en compte dans 1’étude de sensibilité sont la saturation initiale et
Pépaisseur de la BO.

Tableau 20. Domaines de variations des paramétres pour I’étude de sensibilité.

Valeur Approche théorique Approche expérimentale
Variables Moyenne -20% +20% Mini. Maxi.
Comportement
F (m’/s) 5107 4107 6107 10° 10”7
g, (m°/Pals) 10 8107 1210° 210" 5510°
Aig (°/Pa/s) 51070 41078 610" 10°° 851078
Siq’ 0.5 0.4 0.6 0.5 0.6
Géométrie
b (m) 1.4 1.12 1.68 0.6 1.4

L’étendue des domaines de variation des différentes variables apparait tres différente selon le
type d’approche, et il n’est donc pas trés surprenant de trouver des résultats également trés
différents dans I’étude de sensibilité. Les calculs, menés avec le logiciel Proban (Olesen, 1992), ont
permis de déterminer les facteurs d’importance des variables sur le critere. Les wvaleurs
correspondant aux deux approches sont regroupées dans le tableaun 21.

Tableau 21. Facteurs d’importance pour les approches théorique et expérimentale.

Facteurs d’importance (%)
Variables Approche théorique Approche expérimentale
F (m°/s) 0.1 0.1
Ag, (M*/Pa/s) 0.0 0.0
Mg (m’/Pa/s) 3.0 64.2
Sig’ 77.9 0.1
b (m) 19.0 35.6

Dans I’approche théorique, on constate que les parameétres de diffusion (Ay, Ag, et F) ont une
influence négligeable sur le temps de ressaturation de la BO par rapport a la saturation initiale et
’épaisseur de la BO. Le role trés important de la saturation initiale peut s’expliquer d’une part par
le fait que le temps de ressaturation est d’autant plus court que la valeur initiale de la saturation est
élevée, et d’autre part, S),” intervient a plusieurs reprises dans les matrices de couplage de capacité.
La sensibilité du modeéle a ce parameétre est donc grande et pour I’épaisseur de la BO, on peut mettre
en avant que le front de ressaturation progresse plus rapidement dans la BO si la distance a
parcourir est faible.

87



Ressatunstion de Lo Barviine Duvnagée Clapitne 3

En revanche, [’approche expérimentale met en évidence I’importance de la conductivité au
liquide, qui varie dans un domaine beaucoup plus large que £20% autour d’une valeur moyenne.
Bien que le domaine de variation des autres paramétres de diffusion soit également trés étendu, on
remarque que leur facteur d’importance est négligeable, ce qui traduit en fait que le phénoméne
majeur de diffusion est la diffusion du liquide par un processus de type Darcy généralisé.

On peut alors représenter une carte d’occurrence de I’événement dans le plan des deux
parametres les plus influengants A et b (figure 52).

1.4 PTo /
P

1.3 4 jamais‘.‘,",.,,,,',,,.___,‘_,,‘__‘i
saturatior/ﬂ ' ' I o

124 0Pt

| : / : - peut-étre C

1.1+ // ~. - . saturation - - -

tA).(m)

toujours
0.7+ -- /7 -~ - saturation - - -

1 2 3 4 5 6 7 8 |
hig (107 m?/Pals) |

Figure 52. Carte d’occurrence de I’événement dans le plan des variables principales.

Cette carte permet de conclure que la saturation de la BO est toujours atteinte pour un
dimensionnement suffisamment petit et une perméabilité au liquide suffisamment forte (domaine P
= 1) quelles que soient les valeurs des autres parameétres.

Cette étude de sensibilité ayant été réalisée avec le modéle linéaire, toutes les variables sont
indépendantes. La prise en compte des non-linéarités de comportement nécessiterait de considérer
les dépendances entre paramétres mais I’étude de sensibilité est alors plus lourde et nécessite des
méthodes numériques appropriées, telles que la méthode par surface de réponse (Lemaire, 1998).

3.4.2 - Comparaison du modéle linéaire et des modéles non linéaires

3.4.2.1 - Modéle avec courbe de pression capillaire non linéaire et conductivité au
liquide constante

La notion de temps caractéristique n’a plus de sens dans le cas de problemes non linéaires, mais
on peut toujours comparer les deux valeurs propres qui sont alors fonction des inconnues du
probléme. De plus, comme la pression de mélange reste quasiment constante durant le phénomene
de ressaturation, on peut en fait exprimer ces deux valeurs propres en fonction d’une seule
inconnue, par exemple la saturation en liquide.
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Comme la valeur propre importante dans ce probleme, pour 1’étude du temps de ressaturation,
est la valeur C,, on a représenté, sur la figure 53, 1’évolution du rapport de cette valeur propre
obtenue pour les modeéles non linéaire (C,yny) et linéaire (C,y).

sens de la
\J ressaturation

noint de
rransition

Iq
Figure 53. Evolution du rapport des valeurs propres linéaire et non linéaire.

Cecli est intéressant car on constate I’existence d’un point particulier (que I’on appellera point de
transition) qui délimite deux domaines de saturation. Au début du phénomene de ressaturation, la
saturation est égale a la saturation de référence et elle augmente progressivement. Avant le point de
transition (soit S;q = 0.703), le rapport est supérieur a 1 : la valeur propre non lincaire est donc
supérieure a la valeur propre linéaire. Ce point de transition peut étre a rapprocher d’un autre point
que I’on appellera point de tangence et qui est mis en évidence sur la figure 54.

457
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Figure 54. Courbe de pression capillaire et point de tangence.
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Pour la partie du chemin de ressaturation en de¢a du point de tangence (S = 0.717), la pente de
la courbe de pression capillaire non linéaire est plus forte que celle de la courbe linéaire, et par
conséquent la ressaturation doit se faire plus rapidement en suivant le chemin non linéaire, puis la
tendance s’inverse au-dela du point de tangence.

L’analyse de I’évolution spatiale de la saturation (figure 55) permet de confirmer les différentes
observations précédentes (comparaison linéaire et non linéaire) :

s1S)q 0.7, ressaturation NL plus rapide que L

s1S)q 2 0.7, ressaturation L plus rapide que NL

L’observation de ces évolutions comparées permet en outre de constater que finalement, a long
terme, le modeéle linéaire donne des temps de ressaturation plus petit que le modele non linéaire.

|
|

—20

—50

0.4 06 0.8 10 12 14| —80
r{m) i r(m) .
! 100

Figure 55. Distribution de la saturation : modeles L et NL avec Ajq constant.

3.4.2.2 - Modéle avec courbe de pression capillaire linéaire et conductivité au liquide
non linéaire

Dans le modéle linéaire, le choix de la valeur de conductivité au liquide est fait au point de
référence. Or 1’évolution non linéaire de cette conductivité avec la saturation est une fonction
monotone croissante (puisque décroissante en fonction de la pression capillaire), ce qui permet d’en
déduire que la conductivité au liquide sera plus élevée dans le modele non linéaire que dans le
modéle linéaire, et que de plus, cet écart va aller en augmentant au fur et a mesure de la
ressaturation (figure 56).

Ce que I’on observe sur la conductivité au liquide se répercute de fagon analogue sur la cinétique
de ressaturation, comme le montre la figure 57, comparant le modele linéaire et le modéle avec la
conductivité au liquide non linéaire. Il est alors évident que dans le cas ou la conductivité n’est pas
prise au point de référence mais pour une saturation plus élevée, on observera le méme type de
phénoméne que pour la courbe de pression capillaire, avec la présence d’un point de transition.
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04 06 08 10 12 14 100
r{m) ‘ r(m) ;

Figure 57. Distribution de la saturation : modéle L et modéle avec Ay NL.

3.4.2.3 - Modele avec les deux non-linéarités

On a pu mettre en évidence que la prise en compte individuelle des deux non-linéarités se
traduisait par des effets opposés sur le calcul des temps de ressaturation, et il est donc intéressant de
savoir dans quelle mesure ces effets vont se compenser lorsque ’on considére les deux non-
linéarités. On a donc représenté sur la figure 58 la comparaison entre les modeles linéaire et non
linéaire.
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Figure 58. Distribution de la saturation : modéles L et NL.

On constate que le modele linéaire n’est globalement pas trés différent du modele non linéaire et
que Pestimation des temps de ressaturation a la paroi interne de la BO a partir d’un modéle
simplifié linéaire conduit a donner des résultats du méme ordre de grandeur. Le tableau 22 donne la
valeur de la saturation au niveau de la paroi intérieure (r = 0.4) obtenue avec les différents modéles :

Tableau 22. Comparaison de la saturation obtenue avec les modéles L et NL.

Temps (années) 10 20 50 80
Modéle L 0.73 0.89 0.98 0.99
Modele avec isot. et iy NL 0.76 0.87 0.95 0.98

3.5-ETUDE BICOUCHE
3.5.1 - Différences entre les modéeles monocouche et bicouche

Il y a une différence fondamentale entre les modéles monocouche et bicouche en ce sens que le
massif n’est pris en compte qu’au niveau des conditions aux limites dans le modele monocouche :
on impose la condition de saturation totale uniquement sur la paroi extérieure ¢ du modele. Dans la
modélisation bicouche, on peut, d’une part, mettre en évidence des propriétés différentes pour les
deux matériaux, mais d’autre part, sur la paroi extéricure de la BO, qui correspond alors a
I"interface entre BO et massif, on impose des conditions de continuité sur les pressions et les flux de
fluides (eau et air sec).

La figure 59 montre les évolutions spatiales comparées de la saturation uniquement dans la BO
(a <r <b) pour les deux modéles linéaires.
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Figure 59. Distribution de la saturation dans la BO : modéles mono et bicouche.

On constate tout d’abord que le front de saturation ne se propage pas de la méme fagon dans les
deux mode¢les, surtout pour des temps grands. En outre, on peut également souligner que le temps
de ressaturation est nettement inférieur dans le cas d’un modéle bicouche, ce que 1’on peut attribuer
aux propriétés différentes du massif.

3.5.2 - Modz¢le linéaire
3.5.2.1 - Principaux résultats

La figure 60 représentant I’évolution temporelle de la saturation pour différents rayons (quatre
premicres courbes = BO, cinquiéme = interface, six derniéres = massif) montre que ’on retrouve
bien le phénomeéne mis en avant lors de la linéarisation de la BO et du massif, a savoir les
évolutions monotone de la BO et non monotone du massif.
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t (années)

Figure 60. Evolution temporelie de la saturation.
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De plus, cette figure permet d’appréhender la zone d’influence de la ressaturation dans le massif.
En effet, on voit que pour un rayon r = 5b, la saturation reste quasiment totale (> 0.98) quel que soit
le temps et on peut donc en conclure que le massif n’est pas affecté par ce phénoméne de
ressaturation de la BO au-dela de 10b.

Si on représente les évolutions spatiales de la pression capillaire et de la saturation en liquide
(figure 61), on remarque que ['on assure bien la continuité de la pression capillaire a I’interface
entre les deux matériaux et la discontinuité observée pour la saturation traduit I’influence des deux
pentes distinctes des deux courbes de pression capillaire linéarisées.

04 14 24 34 4.4 04 1.4 24 34 4.4
r(m) ! r{m)

L

N Figure 61. Distribution de la pression capillaire et de la saturation.

Il est intéressant de noter que 1’état de saturation dans la BO s’homogénéise au bout d’une
centaine d’années et, a partir d’un tel temps, on peut donc estimer que le temps de ressaturation est
indépendant de 1’abscisse du point considéré (la saturation est la méme en bordure du colis et a
’interface avec le massif).

En outre, alors que la ressaturation semble relativement rapide dans sa phase de démarrage (on
passe de 0.5 a 0.8 pour une durée de 100 ans environ), ensuite on vérifie que le temps de
ressaturation est trés sensible au critére que I’on se fixe : en effet, selon que ’on considére que la
saturation est atteinte a partir de 0.90, 0.95 ou 0.99, le temps de ressaturation varie d’un facteur 1 a
10.

De plus, on constate que le massif, initialement saturé, présente une saturation qui chute et peut
se rapprocher de la valeur initiale de la BO, notamment & proximité de ’interface aux temps petits.

3.5.2.2 - Analyse de sensibilité des paramétres du modéle

L’analyse de sensibilité sur le modéle monocouche a montré, par I’approche expérimentale, que
les deux paramétres les plus importants sur la cinétique de ressaturation étaient la surface extérieure
b et la conductivité au liquide Ajy de la BO. On a donc considéré ces deux parametres dans 1Iétude
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de sensibilit¢ du modele bicouche en y ajoutant la saturation initiale de la BO (elle était peu
importante dans la premiére étude mais on la prend tout de méme en compte car la linéarisation des
courbes de pression capillaire en modele bicouche est plus complexe) et le rapport de conductivité
massif/BO (noté r,q) pour tenir compte de la conductivité du massif. Enfin, on prend également en
compte le seuil de saturation : il n’intervient pas en tant que parameétre du modéle mais en tant que
critére (son traitement par le logiciel Proban est le méme que pour les autres variables). Les
intervalles de variation des cinq variables sont donnés dans le tableau 23.

Tableau 23. Intervalles de variation pour I’analyse de sensibilité.

Variable Intervalle de variation Unité
Comportement

Conductivité au liquide de la BO 107 ...8.5.10"° m’/Pals

Rapport de conductivité¢ massif/BO [107... 107 1

Saturation initiale de la BO [0.50 ... 0.60] 1
Géomeétrie

Interface BO/massif [0.6 ... 1.4] m
Critere

Seuil de saturation [0.90 ... 0.98] 1

De plus, on étudie également I’influence des courbes de pression capillaire de la BO et du massif
en considérant une seule courbe pour la BO mais trois courbes différentes pour le massif (figure
62). Ceci permet de prendre en compte la position relative des courbes de pression capillaire de la
BO et du massif (isoM1:a=60.9,b=0.538;isoM2:a=175,b=0.61; isoM3:a=2840,b =
0.91). Enfin, de maniére a distinguer les cinétiques lentes et rapides, on a réalisé 1’analyse de
sensibilité a des temps différents (10, 50, 100 et 1000 ans). Ainsi, on a réalisé 3 (courbes de
pression capillaire du massif) x 4 (temps), soit douze études de sensibilité avec cinq variables.

Pep (MPa)

Figure 62. Les trois courbes de pression capillaire du massif pour I’étude de sensibilité.

Reste maintenant a préciser les événements sur lesquels on va étudier I'influence de ces
variables, et d’aprés les résultats obtenus précédemment, on en a fixé deux : le tableau 24 précisc
ces événements et leur justification.
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Tableau 24. Evénements de I’analyse de sensibilité.

Evénements Justification
Sig>seuilenr=a Temps de ressaturation de la BO au point le plus long
a ressaturer (interface conteneur/BO)
Sig>098enr=2betr=>5b Extension de la zone perturbée du massif

Critéere 1 : S, >seuilenr=a

Un premier résultat intéressant concerne les différentes cinétiques de ressaturation : la figure 63
présente les facteurs d’importance des cing variables pour les quatre temps 10, 50 100 et 1000 ans
avec la courbe de pression capillaire isoM1 du massif.

90.0-
80.0-
70.0-
60.01
50.0F | o
40.0-+ -
300+
200F

00
0.0 j

isoM1

% d'importance
-

10 100
temps (ans)

Figure 63. Facteurs d’importance en fonction du temps.

On constate que les couples de facteurs les plus importants sont différents a 10 ans (cinétique
rapide), 4 100 ans (cinétique moyenne) et a 1000 ans (cinétique lente). Les deux parametres
prépondérants & 10 ans sont ceux qui avaient été déja mis en évidence pour la méme valeur du
temps avec le modéle monocouche, et on se rend compte que le poids de ces variables chute
progressivement au cours du temps, au profit du rapport de conductivité massif/BO vers 100 ans
puis du seuil de saturation a 1000 ans.

On peut alors tenter une explication physique en avangant que pour les cinétiques rapides, c’est
la BO, par lintermédiaire de son épaisseur et de sa conductivité au liquide, qui gouverne
principalement le phénoméne de ressaturation, alors que pour des cinétiques plus lentes, c’est la
conductivité du massif qui devient progressivement le moteur de la ressaturation, puis enfin, a plus
long terme, le seuil de saturation, pour lequel on a montré qu’il pouvait y avoir un facteur 10 entre
les temps de ressaturation a 0.95 et 0.98. Le poids de la variable seuil de saturation est néanmoins a
nuancer car on aurait certainement trouvé un facteur d’importance beaucoup plus €levé si on avait
considéré un intervalle de variation [0.9 ... 0.99].
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L’influence de la position relative des courbes de pression capillaire du massif et de la BO est
montrée sur la figure 64.

% d'importance

10 50 100 1000

temps (ans)
Figure 64. Influence des courbes de pression capillaire sur les facteurs d’importance.

Le fuseau des facteurs d’importance de chaque variable est trés resserté, ce qui montre, de fagon
discrete, le faible poids du choix de la courbe de pression capillaire du massif, et on pourrait, sans
faire une forte approximation, considérer une méme courbe pour le massif et la BO.

Une fois les facteurs d’importance déterminés, on peut alors représenter les zones d’occurrence
de I’événement dans le plan des deux variables principales, ce qui conduit a trois plans différents
pour les trois cinétiques considérées (figures 65, 66 et 67). Par exemple, sur la figure 65, si on
choisit un couple (b,A) dans la zone « événement jamais réalisé », alors quelles que soient les
valeurs des autres variables du modéle, I’événement ne sera jamais réalisé.

8.5 ¢ i
o i
Lo événement ;
B ‘ ” H LL ‘
a ’i Siq > seuil |
LN : ~ T ;
£ peut-étre realisé 1
2 B
= H
N t sl
= | i
P8 h
= événement |
| ‘ H LU o
‘ ! "S|q > seuil
jamais réalisé
g
0.6

b (m) 1.4

Figure 65. Plan des variables principales a 10 ans.
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Figure 66. Plan des variables principales a 100 ans.
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Flgure 67. Plan des variables princip&és a 1000 ans.

Le fait de pouvoir déterminer des facteurs d’importance grace aux méthodes probabilistes de
Proban permet de trouver rapidement les variables principales, et on peut alors représenter, de fagon
discrete, une carte de saturation dans le plan de ces variables principales.

Les figures 68 et 69 en montrent un exemple a 10 ans et a 100 ans.

9%



b (m) 1.4

b (m) 14
Figure 69. Saturation dans le plan (b,rA;,) a 100 ans.
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Critére 2 : §;,>0.98 enr=2b etr=5b

En r = 5b, les résultats démontrent que 1I’événement est toujours réalisé (a 99%) quelles que
soient les valeurs des différentes variables : par conséquent, au dela d’un rayon 5b, on peut
considérer que le massif n’est jamais affecté par le phénoméne de ressaturation de la BO (au sens
du critére 2).

En r = 2b, ceci n’est plus vrai comme le montre la figure 70 représentant la probabilité
d’occurrence de I’événement en fonction du temps et pour les différentes courbes de pression
capillaire du massif, surtout a court terme.

11 e

8 091
o
3 0.8
(&)
o
E 0.7 4 —e— isoM1
% O6+ —u— isoM2
3 isoM3
a 05
044 } — |
10 50 100 1000

Temps (années)

Figure 70. Probabilité¢ d’occurrence de I’événement.

Il est donc intéressant d’analyser les facteurs d’importance qui montrent qu’une variable a un
poids nettement supérieur aux autres et d’autant plus fort que le temps augmente : il s’agit du
rapport de conductivité entre massif et BO (figure 71), ce qui s’explique physiquement assez
facilement. En effet, il était prévisible que la cinétique de ressaturation soit gouvernée dans le
massif essentiellement par la conductivité du massif.

100.0T

isoM1

80.0T1

% d'importance

10 50 100 1000
temps (ans)

Figure 71. Facteurs d’importance en fonction du temps.

100



Ressatunstion de Lo Barriene Quunisée Clapitne 3

Ce résultat est particuliérement intéressant puisqu’il montre qu’une caractérisation expérimentale
de la conductivité hydraulique du massif, en condition de saturation partielle, est indispensable pour
le probleme de ressaturation a long terme du modéle bicouche BO/massif.

On peut représenter le plan des variables principales, par exemple a 50 ans (figure 72): on
constate que la limite entre les deux zones est proche de I’horizontale ce qui traduit le fort poids
d’une des deux variables de ce plan.

|
événement ; ;
" 11 ‘ i
Siq > 0.98
toujours réalisé

log(riiq)

événement
"Siq > 0.98"
peut-étre réalisé

b2 , . — . o

0.6 b (m) 1.4

Figure 72. Plan des variables principales a 50 ans.

3.5.2.3 - Comparaison avec une étude de sensibilité discréte non linéaire

Une étude similaire avait été¢ menée par Lassabatére (1998) au CEA en considérant un modele
bicouche non linéaire avec les mémes discontinuités de paramétres entre la BO et le massif mais
une méme courbe de pression capillaire pour ces deux matériaux. De plus, les couplages H—M sont
pris en compte. Le probléme a été résolu avec le logiciel CESAR. La figure 73 montre un exemple
de ces résultats : les temps de ressaturation y sont présentés en fonction de la conductivité de la BO
et du rapport de conductivité entre BO et massif (avec une épaisseur de BO de | m, un seuil de
saturation de 0.99 et une saturation de 1 a I’infini).

Par analogie, et de maniére a comparer les ordres de grandeurs des temps de ressaturation, nous
avons réalisé le méme graphique (figure 74) mais avec deux courbes de pression capillaire
différentes, une condition aux limites de 0.99 (des instabilités numériques liées a un mauvais
conditionnement des matrices de couplage ne permettent pas de prendre en compte une saturation
plus proche de 1) et un seuil de 0.985.
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Figure 73. Temps de ressaturation (résultats CEA).

Temps de ressaturation (ans)

ggo (*107® m?/Pals)

Figure 74. Temps de ressaturation (solutions semi-explicites).

En tenant compte des différences entre les deux modeles, et notamment de la condition aux
fimites sur la saturation et de la sensibilité du temps de ressaturation au seuil que I’on choisit, on
peut estimer que les résultats sont du méme ordre, ce qui permet de justifier a posteriori I’hypothese
de découplage mécanique.
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On observe, pour un rapport de conductivité massif/BO donné, un facteur de proportionnalité
(environ 10) entre le temps de ressaturation et la conductivité au liquide de la BO, et il en va de
méme pour une conductivité au liquide donnée entre le temps de ressaturation et le rapport de
conductivité massif/BO (un peu plus de 10 pour I’étude non linéaire et un peu moins de 20 pour
I’étude linéaire) : on met ainsi en évidence deux lois linéaires régissant I’évolution du temps de
ressaturation.

3.5.3 - Mod¢le non linéaire
3.5.3.1 - Discrétisations spatiale et temporelle

Les calculs non linéaires ont été réalisés avec PARSAT en utilisant un maillage reliant les
extrémités a et ¢ du modele par 197 éléments comme le montre la figure 75. En fait, un maillage
plus fin, avec un nombre double de nceuds a été testé mais il s’est avéré que ce raffinement
n’apportait pas de différences significatives. En outre, la taille de ces éléments a été déterminée
selon une progression géométrique pour mettre en place des éléments plus petits dans la BO et plus
grossiers quand on avance dans le massif.

nceud 1 neeud 101 nceeud 299 nceud 395
o— o— O o—» .
a=0.4 b=1.4 b'=5 ¢=100b

Figure 75. Maillage du modele 1D bicouche .

En ce qui concerne la discrétisation temporelle du modéle, nous avons réalisé les calculs avec
500 instants de calcul selon un schéma de type implicite. Deux variantes ont été testées avec
PARSAT. En effet, la discrétisation temporelle d’une fonction f(t) quelconque consiste a interpoler
linéairement la fonction entre t,; et t, = t,.; + At par:

f(ty_1 +BeA) =(1=B )yt + B¢ fy VB elol]  avec f,=1f(t,)

On a considéré B, = 1 pour tous les calculs mais pour la premiére méthode, il n’y a pas de test de
convergence (un seul calcul par pas de temps) alors que pour la seconde, un test de convergence
(test sur pyq, tolérance = 107) est utilisé et on a donc une résolution de type point fixe.

Ces deux méthodes ont bien sur été testées et la figure 76 en donne une représentation comparée.
La méthode la plus adaptée a ce genre de calculs non linéaires correspond au schéma implicite,
puisque celui-ci procede par calculs itératifs autour d’un point fixe jusqu’a I’obtention d’une erreur
relative inférieure a une certaine tolérance fixée par Iutilisateur : les temps de calculs sont donc un
peu plus longs mais Perreur relative par le schéma explicite peut atteindre 1%.
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1.00+
0.95+¢
0.901
0.851
0.80+ a=0.4m
— 0.6
v 0.75+4 0.9
— 1.2
0.704
—— b=1.4
0.65+ — 1.54
— 1.82
0.604 — 2.1
— 238
0.55 42
0.50+~> t : +— + ¢ |
102 10* 10° 108 10" 10" 1o
temps (s)

Figure 76. Comparaison des schémas implicite et explicite.

3.5.3.2 - Nécessité du lissage de la courbe de pression capillaire non linéaire

L’état initial discontinu qui caractérise le probléme de ressaturation bicouche pose un probleme
numérique concernant le noeud de Pinterface : en effet, les inconnues nodales (pressions partielles
de liquide et de mélange) ne sont pas définies en ce point (en rouge sur la figure 77).

BO Massif
o —O QS ~O &
Slq:O.S Slq:0.99
< b L 4
élément 1 élément 1+1

Figure 77. Probléme du nceud de I’interface BO/massif.

On choisit de lui affecter les valeurs de la BO : la discontinuité de saturation se traduit par
I'intermédiaire de la courbe de pression capillaire par une discontinuité de pression capillaire. Les
pressions qui sont alors affectées aux 3 nceuds de I’élément i+1 sont celles de la figure 78.

o— le! ©

P, 394107 p =10+  p =10
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Figure 78. Valeurs calculées aux naeuds de la pression capillaire pour 1’é1ément i+1.

Un point important, au niveau des calculs non linéaires, est que les différentes matrices sont
fonction de la saturation, elle-méme fonction de la pression capillaire. Cette pression capillaire est
calculée par interpolation dans chaque élément fini et I’interpolation de la pression capillaire sur
Pélément i+1 (intervalle réduit avec r; = -1 et r; = 1) conduit & des pressions capillaires négatives

entre 5%2— et r; (figure 79).

2°10" t
1.5 10
110" ¢

‘10° ¢

-1 -0.5 { 0.5 1

-5710° +
Figure 79. Interpolation de la pression capillaire sur I’élément de contact i+1.

Ces pressions capillaires négatives n’ont pas de sens physique mais elles sont autorisées
numériquement puisqu’elles correspondent au cas saturé. En revanche, pour des raisons
mathématiques lides a ’expression de la courbe de pression capillaire, la saturation n’est pas définie
sur cette partie de I’élément.

Un lissage numérique s’impose de mani€re a prendre en compte ces pressions négatives. Le
principe de ce lissage consiste a modifier I’allure de la courbe de pression capillaire au voisinage de
la saturation (un lissage analogue est présenté par Giraud, 1996). Pour le calcul numérique, on

considere que pour des pressions inférieures a une pression notée p‘épo , la courbe est remplacée par

une autre courbe qui tend vers | mais pour des pressions tendant vers —eo (et non plus en 0) :

a
Sy =—"7T—v¢ pour p¢, = Pepo
a+ (o )

a

cp (3.13)

Slq =1 _OL(Y— p'cclp)[3 Pourpzp < pipo

et il faut donc calculer les 3 paramétres o, 3 et y de maniére a assurer :

- la continuité de la saturation en pg,

- la continuité de la dérivée de la saturation en p"C‘po
- $14(0) =S =1-¢

Les figures 80 et 81 représentent les lissages obtenus respectivement pour le massif et la BO,
ainsi que les paramétres correspondants.
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Figure 81. Lissage de la courbe de pression capillaire de la BO : £ = 0.001 et pﬁpo =0.1

3.5.3.3 - Comparaison linéaire/non linéaire
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La figure 82 représente les évolutions spatiales et temporelles des modéles linéaires et non
linéaires a la paroi interne de la BO. Au vu de ces coupes et courbes, on constate que les allures sont
globalement les mémes. La cinétique linéaire apparait plus rapide que la cinétique non linéaire quel
que soit le temps ou le rayon considéré, mais en fait, ce qui nous intéresse, c’est le temps de
ressaturation et la conductivité au liquide a ¢été linéarisée de maniére a ce que les temps de
ressaturation linéaire et non linéaire soient comparables, et non pas toute la cinétique.

Par conséquent, on peut comparer les temps de ressaturation obtenus avec les deux modéles pour
un seuil de 0.98 et constater que les ordres de grandeur sont tout a fait comparables.
mod¢le linéaire : 2470 ans

modéle non linéaire : 2800 ans

Slq

1E-4 1E-2 1E+0 1642 1E+4
t{années)

‘ 09 +

0.8 +

Siq

07 -

0.6 ¢

2.4 34 44 1E-4 1E-2 1E+0 1642 1644
r{m) i t{années)

Figure 82. Evolutions temporelles: et spatiales de saturation L et NL (r = a).

3.5.3.4 - Etude de sensibilité discréte de quelques paramétres du modéle

Un des avantages des solutions semi-explicites avec le modele linéarisé est que ’on peut les
coupler avec le logiciel Proban du fait de la rapidité du calcul. Pour le modele non linéaire, ce
couplage serait trés lourd. La démarche suivie a consisté a réaliser a I’aide du modéle non linéaire
une étude de sensibilité discréte sur les variables principales déterminées a 1’aide du modéle
linéaire.
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Par exemple, Iinfluence de I’épaisseur de la BO est montrée sur la figure 83. On retrouve des
résultats et des observations similaires au modéle linéaire mais il est intéressant d’observer
’évolution de la saturation au niveau de Ia paroi du conteneur (r = a) pour estimer 1’importance de
la variable b sur le temps de ressaturation (figure 84)
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Figure 84. Influence de b sur le temps de ressaturation.
On constate que le temps de ressaturation varie d’un facteur 10 entre les deux valeurs extrémes

de I’épaisseur de BO pour chaque seuil considéré, mais aussi d’un facteur 10 pour une méme valeur
de b d’un seuil a ’autre.

De méme, I'influence du rapport de conductivité entre le massif et la BO intervient dans des
proportions voisines, comme le montre la figure 85.
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3.6 - CONCLUSION

En raison de la nature fortement non linéaire des processus de diffusion hydraulique dans des
milieux poreux partiecllement saturés tels que les matériaux argileux de la BO et le massif rocheux,
et du fait de l'intervalle des états de saturation couverts (typiquement entre 50% et 100%), une
linéarisation directe des équations de transfert est en général incorrecte : quels que soient les efforts
du modélisateur, un probléme non linéaire demeure... non linéaire. Cependant, une méthodologie
spécifique de linéarisation a été proposée, notamment en modéle bicouche, et s'est avérée donner
une évaluation correcte du temps nécessaire pour atteindre la saturation a Iinterface entre la BO et
le conteneur. Son intérét principal est une compatibilité avec les techniques semi-explicites de
résolution, dont on peut tirer profit pour faire une analyse de sensibilité, a l'aide de méthodes
probabilistes.

Les résultats obtenus ont montré 'influence propre (et opposée) de chacune des deux non-
linéarités (courbe de pression capillaire et conductivité au liquide) sur le comportement des deux
matériaux pour finalement mettre en évidence la relativement bonne approximation du modele
linéaire face au modéle non linéaire. De plus, il est apparu que le modéle monocouche permettait
unc premiere approche dans la compréhension des processus de diffusion mais il sous-cstime assez
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fortement les temps de ressaturation et ne fait intervenir le massif qu’au niveau des conditions aux
limites.

L’analyse de sensibilité réalisée sur le modéle bicouche a été tres riche d’enseignements
puisqu’elle a démontré I’importance des propriétés hydrauliques du massif. On a pu constater que la
cinétique de ressaturation est gouvernée par des variables différentes selon qu’elle est plus ou moins
rapide : les propriétés de la BO interviennent principalement dans le cas de cinétiques rapides alors
que pour des cinétiques plus lentes, ce sont celles du massif, sans oublier le seuil de saturation qui
devient alors trés influant surtout lorsque 1’on se rapproche de sa valeur maximale 0.98. Ce travail
souligne donc I’importance d’une caractérisation expérimentale fine des caractéristiques
hydrauliques du massif et pas uniquement de la BO.

Des phénomenes non linéaires et irréversibles significatifs tels que l'hystérésis des courbes de
pression capillaire ou les effets de la succion sur la réponse mécanique de l'argile (Alonso et al.,
1998) ont été négligés dans I'approche actuelle. Des perspectives de travail portent sur 1’¢tude des
effets couplés irréversibles hydro-mécaniques et ¢galement des effets de couplage thermique sur
I'hydration de la barriere d'argile (ressaturation sous chargement THM).
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4.1 - INTRODUCTION

Le phénomene du retrait de dessiccation a été présenté par Lassabatére (1994) a propos d’un mur
de béton soumis sur sa paroi extérieure 4 une chute d’humidité. A partir des méme caractéristiques
physiques, et en adoptant une loi de comportement hydro-mécanique linéaire, nous avons cherché a
¢tudier ’influence de la géométrie (cartésienne, cylindrique ou sphérique) sur la cinétique des
processus hydriques, ainsi que sur la manifestation des couplages, entre les processus de diffusion
(Fick et Darcy) d’une part et de I’hydraulique sur la mécanique d’autre part. En outre, de tels
couplages H—-M permettent également de comprendre et d’interpréter des phénomeénes observés au
sein d’un matériau naturel tel qu’une argilite : en effet, des fissures ont été relevées en paroi de
tunnel dans la galerie de Tournemire et nous présentons une étude couplée montrant le lien entre la
dessaturation provoquée par la ventilation dans la galerie et I’apparition de fissures du fait des fortes
contraintes de traction induites par cette dessaturation. Les résultats concernant les structures en
béton ont été présentés au Congrés Biot ('**Thouvenin et al., 1998) et les résultats relatifs a la
ventilation de la galerie seront exposés au Congrés ISRM99 (**Giraud et al., 1999).

4.2 - STRUCTURES EN BETON
4.2.1 - Géométrie et conditions aux limites
On considere un modéle unidimensionnel plein fini selon les trois géométries. La figure 86

représente donc un mur, une sphére et un cylindre avec la variable d’espace (x en géométrie
cartésienne ou r en géométries cylindrique et sphérique) compris entre 0 et a.

: e

;: p‘;z / Pg:
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i e X -
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; g —
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Figure 86. Géométries et conditions aux limites.

On prend en compte des conditions de symétrie en r = 0 (déplacement, flux d’eau et d’air sec
nuls) et sur la paroi extérieure, on applique un chargement mécanique équivalent a la pression
atmosphérique d’une part, et d’autre part, des pressions de liquide et de mélange telles qu’elles
simulent une diminution d’humidité :

c o
pgz :pgz

® = —Pym c o :>p(c:p >p2p :>hc <ho (4.1)
Plg <plq
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4.2.2 - Propriétés hydro-mécaniques du béton

On reprend les caractéristiques de la pate de ciment PWT fournies par Lassabatére (1994). Les
propriétés hydrauliques ont déja été présentées au paragraphe 2.2.1. Quant aux données
caractérisant le comportement mécanique, le module d’incompressibilité drainé est égal a 3.47 10'°
Pa et le module de cisaillement 2.08 10'° Pa.

4.2.3 - Influence de la géométrie sur la cinétique

En utilisant la méthode de Talbot modifiée par Piessens et al. (1983), les solutions semi-
explicites permettent d’obtenir les résultats en régime transitoire pour les trois géométries.
L’évolution de la saturation (figure 87) montre une allure comparable, quelle que soit la géométrie,
et traduit le couplage entre les processus de diffusion hydrauliques.

0.76 - |
| ]
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S 07 —5 ;
@ . 8 1}
0.68 - —15
f — 30
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0.64 - : : , ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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0.64 | : ‘ ! : 062 : | ; : .
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Figure 87. Evolution de la saturation pour les trois géométries.
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En effet, ce couplage entre les processus de Fick et Darcy se manifeste par des profils non
monotones : pour un instant donné, un pic de faible saturation est atteint prés de la limite extérieure
(la saturation descend ainsi en-dessous de la valeur & la paroi) et celui-ci se déplace vers I’intérieur
de la structure au fur et a mesure que le temps augmente. Ces allures particulieres s’expliquent par
le fait que les deux temps caractéristiques de diffusion sont du méme ordre de grandeur et les
processus de diffusion se déroulent dans des gammes de temps qui se superposent. Néanmoins, si
les évolutions sont comparables, ’effet de la géométrie est assez sensible sur la cinétique de
dessaturation : on constate que le phénomene est plus rapide dans la sphére et plus lent dans le mur.

4.2.4 - Influence de la géométrie sur le couplage H->M

L’évolution de la déformation volumique met en évidence le couplage H—M avec 1’apparition
d’un retrait (déformation négative) induit par le phénomeéne de dessiccation, comme le montre la
figure 88. L’intensité de ce retrait dépend fortement de la géométrie puisqu’un rapport de un a deux
peut étre relevé entre les géométries cartésienne et sphérique.
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Figure 88. Evolution de la déformation volumique pour les trois géométries.
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En outre, on remarque que, pour le cylindre et la sphére, la déformation n’est pas constante 3 la
parol contrairement au mur, ce qui est en fait la manifestation de la constante d’intégration f{(t)
apparaissant dans I’équation de Navier :

Sv(rza)z ?q(Pleq"p?q)+(1—S?qXp§z—pgz)+ f(t)

(4.2)
Ao +21 Ao +20

Mais I’influence de la géométrie la plus nette est observable sur les contraintes, et notamment la
contrainte moyenne (figure 89). L’évolution est monotone dans le mur et montre des contraintes de
compression a I’exception des temps petits vers le centre. A I’opposé, I’évolution est non monotone
pour les autres géométries avec notamment des contraintes de traction dominantes dans la sphere.
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oa X )
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! 0.2 ¢
0% geométie géométric |
f ylindnaue 01 1 sphérique |
i 0.15 = |
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— ¢ —
T 0.05 ¥ g %
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015 L— -0.3
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Figure 89. Evolution de la contrainte moyenne pour les trois géométries.
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4.2.5 - Influence des conditions initiales et aux limites sur le couplage H->M

Quelle que soit la géométrie, la variation de déformation volumique entre I’état instantané et
I’état asymptotique, et la valeur finale de déformation volumique peuvent se mettre sous la forme
générale (voir annexe 3) :

AS\, = A[Slo (ploa - p?q+ )+ (1 - S?q ngz - p(g);r )]

o 4.3)
y =€, TAg,

€

avec A une constante dépendant des paramétres mécaniques E, et v,
Le signe de Ae et la valeur de €7 sont par conséquent liés aux variations de pressions partielles
de liquide et de mélange entre les états instantané et asymptotique, et celles-ci sont conditionnées

par I’état initial, le chargement mécanique instantané et les conditions aux limites portant sur les
pressions partielles. Le tableau 25 présente les résultats obtenus pour différents scénarios.

Tableau 25. Influence des conditions initiales et aux limites sur Ag et €7 .

ressaturation (pi > piy) dessaturation (pj, < piy)
pZz=pegz=105 Ae, >0 Ae, <0 o=0
e, >0 e, <0
—10S
p§z=p§z=105 Age, >0 Ae, <0 © =10
e, <0 e’ <0
P, =10% >> pS, =10° Ag, <0 Ae, <0 o=0
e, <0 e <0
p§z=10(’ >>p§z :105 Agv <0 Aav <0 m:IOS
e, <0 e, <0

L’interprétation du signe de Ae, est tres simple puisqu’elle dépend simplement du signe des

variations des pressions : ainsi, une ressaturation (pfq > p?q) avec une pression de mélange réaliste

provoque un « gonflement » (ou une dilatation) du milieu (Ag, > 0) alors que la prise en compte

d’une pression de mélange initiale trés forte (pgZ >> pgz) se traduit toujours par un retrait, méme si
on n’applique pas de contrainte a la paroi.

oo

Pour I’interprétation de €7, il faut s’intéresser aux valeurs de la contrainte instantanée ®

puisqu’une valeur positive (compression) provoque un retrait instantané, auquel il faut ajouter la
variation Ae,. Par exemple, dans le cas d’une ressaturation avec chargement instantané, le
chargement entraine un retrait instantané (£ < 0) puis le phénoméne de ressaturation provoque
une dilatation (Ag, >0) et finalement le déformation volumique asymptotique est positive
(g7 >0).
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4.2.6 - Conclusions

Cette étude a permis de souligner I’importance de la géométrie sur la cinétique des processus
couplés de diffusion ainsi que sur les couplages H—>M. En outre, elle a montré de quelle maniére se
répercutaient les conditions initiales et aux limites sur la réponse mécanique instantanée et le
comportement asymptotique du milieu poreux.

4.3 - VENTILATION DANS UNE GALERIE PROFONDE
4.3.1 - Introduction

Des variations d’hygrométrie dans des ouvrages souterrains mettent en jeu des couplages H—>M
dans le massif rocheux. Une diminution d’humidité relative de 1’air ambiant dans une cavité
profonde se traduit par exemple par une dessaturation du massif proche qui peut s’accompagner
dans des roches telles que des marnes et argilites d’une fissuration au voisinage de la paroi, comme
cela a pu étre observé dans la galerie de Tournemire (figure 90). Cette fissuration est due a des
effets de couplages H—M : on montre en effet qu'une dessaturation se traduit par des variations de
contraintes de traction. On s’intéresse principalement dans ce chapitre & modéliser les variations de
contraintes dues a un chargement hydrique, en pratique une variation d’humidité relative
(ventilation) en paroi d’une cavité profonde.

Figure 90. Fissuration observée dans la galerie de Tournemire.
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Ce probléme constitue donc une étude générique de tunnel ventilé, pour les besoins de laquelle,
les données de l'argilite de Tournemire et d’une argilite de I’Est ont été utilisées. Les
caractéristiques hydriques et mécaniques de ces deux matériaux conduisent en effet au
développement de trés fortes succions dans le domaine partiellement saturé,

4.3.2 - Géométrie et conditions aux limites

La géométrie du probléme est cylindrique unidimensionnelle, caractérisée par une variable
d'espace unique, le rayon r (figure 91). La structure étudiée est une cavité profonde de section
circulaire et de longueur infinie (déformation plane). On ne prend pas en compte le creusement de
la galerie : on considére que le massif est en équilibre et on calcule des variations par rapport & cet
¢tat d’équilibre. Les conditions aux limites sont telles que la pression capillaire appliquée a la paroi
de la galerie (r = a) est inférieure & la pression capillaire initiale de maniére a simuler une
dessaturation. En fait, I’humidité relative est imposée (h® = 0.75) et la relation de Kelvin permet de
reporter cette condition sur la pression capillaire, et donc sur la pression de liquide. D’un point de
vue mécanique, il n’y a pas de chargement (variation de contrainte normale @ nulle): les contraintes
qui peuvent apparaitre dans le massif ne sont donc pas dues aux conditions aux limites mécaniques.

(F)=O __’
0l " -

Pgz = Paim

plq :p?q pgz :plq =Patm

Figure 91. Géométrie de la galerie.

- conditions initiales : p?q = pgz =Patm (pgp = O’S?q = 1)
- conditions aux limites :
- r=a: ®=0, h®*=0.75 pg, =Pym

. _ o o _ 0
- r—w:m=0, Piq —p?q’ Pgz =Pgz

4.3.3 - Caractéristiques physiques du massif rocheux
4.3.3.1 - Argilite de Tournemire.
On s’intéresse dans cette étude au matériau du site de Tournemire situé au niveau du tunnel : ce

matériau est une argilite gris-noir micacée bien litée du Toarcien supérieur présentant une
anisotropie (figure 92). Ce type de roche est souvent modélisé comme un matériau orthotrope ou
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isotrope transverse. En se plagant dans le cadre de déformations planes dans le plan de schistosité,
Vouille (communication personnelle) propose une expression du module d’Young et du coefficient
de Poisson équivalents qui permettent en premiére approximation de modéliser un matériau
anisotrope par une loi de comportement isotrope :

2 2
_ V3 E + 2y +1)Ey _ V2B +vysEy

E %
(14va ) E,(1+vy)

(4.4)

avec E; et E; les modules d’Young dans les directions 1 et 2, vy, et Va3 les coefficients de
Poisson dans les plans (2,1) et (2,3), tels qu’ils sont définis sur la figure 92.

1
A 2

%

>3

Figure 92. Orientation de I’anisotropie de I’argilite de Tournemire.

Les paramétres mécaniques du milieu anisotrope varient en fonction de la contrainte moyenne
(Niandou et al., 1997). Pour cette étude, du fait de la faible épaisseur de recouvrement au dessus du
tunnel (200 m environ, soit une contrainte de 5 MPa), on peut considérer les valeurs suivantes :

E, = 7500 MPa
E, =27000 MPa E =26953 MPa
= (4.5)
vy, =0.23 v=0.128
V23 = 013

Les données de diffusion hydraulique font défaut: on a donc choisi de considérer des valeurs
constantes de perméabilité (perméabilité relative au liquide et au gaz égales a 1, pas de non-
linéarités) et une perméabilité intrinséque représentant un matériau sain (k = 10%" m?) ou un
matériau altéré (k = 107'° m?). Pour le coefficient de Fick, on reprend la fonction non linéaire (1.48)
établie au chapitre 1 avec un facteur de résistance a la diffusion t de 0.5.

La porosité de Pargilite est également fournie par Niandou et al. (1997) : ¢, = 0.03. Des mesures

ont été effectuées par Daupley (1997) sur différents échantillons pour déterminer les courbes de
pression capillaire de ce matériau, en suivant des chemins d’imbibition ou de drainage (figure 93).
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Figure 93. Courbes de pression capillaire expérimentales pour I’argilite de Tournemire
(d’apres Daupley, 1997).

Un ajustement de type Vachaud & Vauclin a été utilisé du fait de la bonne corrélation avec les
données expérimentales (tableau 26).

Siq = 2 (4.6)
‘ a+&wio4f

Tableau 26. Valeurs de a et b pour ’ajustement de la courbe de pression capillaire de Iargilite de
Tournemuire.

a b r
CD13 Imbibition 416.126 0.715 0.99
CD21 Imbibition 56.120 0.504 0.98
CD2] Drainage 128.787 0.555 0.94
CD7 Imbibition 183.619 0.642 0.99
CA3 Imbibition 156.023 0.602 0.99
CA3 Drainage 657.342 0.715 0.96

4.3.3.2 - Argilite de ’Est.

Le comportement anisotrope de I’argilite de I’Est semble beaucoup moins marqué et en premicre
approche, en se basant sur des mesures réalisées au LAEGO, on considére ce matériau comme
isotrope avec les caractéristiques mécaniques suivantes : E = 8000 MPa, v = 0.25. La porosité est
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plus élevée que celle de I’argilite de Tournemire : ¢, =0.13. Les courbes de pression capillaire

sont issues également de mesures au laboratoire : on a retenu des résultats se rapportant a des essais
réalisés sur plusieurs échantillons compris entre les cotes 450 et 525m d’un méme sondage. La
figure 94 représente les mesures expérimentales de huit essais notés de A a H et le tableau 27
regroupe la porosité de chaque échantillon ainsi que les valeurs des coefficients a et b intervenant

dans I’ajustement de type Vachaud & Vauclin.

Slq

20
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30

40
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Figure 94. Courbes de pression capillaire expérimentales de I’argilite de I’Est.

Tableau 27. Valeurs de a et b pour ’ajustement de la courbe de pression capillaire de 1’argilite de

I’Est.
Echantillon Porosité (%) a b r
A 13 4478.43 0.930 0.97
B 13 1257674.5 1.626 0.99
C 13 17012.23 1.024 0.29
D 11 11947.12 1.038 0.99
E 11 2842.04 0.906 0.97
F 11 248.34 0.619 0.95
G 11 648.82 0.751 0.98
H 9 6755.13 1.135 0.94

Comme pour ’argilite de Tournemire, on ne dispose pas de données précises concernant la
p ,

diffusion et on adopte les mémes données.
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4.3.4 - Etude non linéaire
4.3.4.1 - Discrétisations spatiale et temporelle
Le maillage 1D pris en compte pour les calculs avec PARSAT est constitué de 200 éléments de
Lagrange quadratique a trois nceuds (figure 95), un maillage plus dense & proximité de la galerie et

plus large au-dela de 10 m avec des éléments dont la taille croit avec le rayon. La limite infinie est
repoussée a 10° m.

150 50 Nb d’éléments

% } >
1 10 10° ~ r(m)
Figure 95. Maillage de la galerie pour PARSAT.

En ce qui concerne la résolution temporelle, on utilise une méthode implicite dite du point fixe
avec 308 pas de temps.

4.3.4.2 - Nécessité du lissage de la courbe de pression capillaire au voisinage de la
saturation

On retrouve un probléme similaire a celui qui avait été rencontré pour la discontinuité initiale de
saturation entre la Barriére Ouvragée et le massif. En effet, a la paroi de la galerie, on applique une
pression capillaire non nulle alors que la pression capillaire initiale du massif est nulle (figure 96).

neeud 1 nceud 2 neeud 3
@& — @
pep=38.8 MPa Pep=0 Pep=0

Figure 96. Valeurs instantanées de la pression capillaire dans 1’élément 1.

L’interpolation de la pression capillaire sur cet élément (intervalle réduit [-1,1] : nceud 1 en r=1,
nceud 2 en r=0 et nceud 3 en r=1) conduit a des pressions capillaires négatives entre les nceuds 2 et
3. Ces valeurs négatives n’ont pas de sens physique mais elles sont autorisées numériquement
puisqu’elles correspondent au cas saturé. La saturation est ensuite calculée a partir des valeurs de
pressions capillaires en utilisant la courbe de pression capillaire. Mais la fonction S)(pcp) n’est pas
définie pour des valeurs de p, négatives, d’ou la nécessité d’un lissage de la courbe de pression
capillaire. On procéde donc a un lissage avec la technique présentée au paragraphe 3.5.3.2.

4.3.4.3 - Etude du modéle pour ’échantillon A avec k =107"° m*.

Quelles que soient la courbe de pression capillaire et la valeur de la perméabilité intrinseéque, les
évolutions des différentes variables hydro-mécaniques sont globalement comparables. On va donc
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s’intéresser en détail & un cas particulier (échantillon A et k = 107 m?) puis on étudiera les
différences observées en changeant la courbe de pression capillaire ou la perméabilité intrinséque.

Le logiciel PARSAT est formulé d’un point de vue mécanique et les inconnues hydriques sont
donc les pressions partielles. En revanche, dans ce probléme, les conditions aux limites
hydrauliques ne portent pas sur la pression capillaire mais sur I’humidité (la pression capillaire est
déduite de "’humidité a partir de la loi de Kelvin).

P RT
he=0.75 => pg, =- I\Z in(h, )=38.8 MPa 4.7
vp

L’évolution de I’humidité et de Ia pression capillaire traduisent le transport de I’eau au sein du
massif (figure 97). La valeur initiale de ’humidité (h, = 1) décroit progressivement et tend a se
rapprocher de la valeur imposée a la paroi de la galerie (he = 0.75), alors que la pression capillaire
croit d’une valeur nulle vers la valeur limite de 38.8 MPa. On notera que du fait de la géométrie
cylindrique et de I’extension infinie du massif, le régime permanent n’est pas défini.

1 11E- 40 -
35 ~
0.95 -
30 ~
*10
0.9 T 25
c =3 20 -
Q.
0.85 | & 15 -
10 A
0.8 -
5 _
1E7 an
075 1 i ! i i 0 T T T I
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
r (m) r(m)

Figure 97. Evolution spatiale de I’humidité et de la pression capillaire.

La saturation (figure 98) est déduite de la pression capillaire par I’intermédiaire de la courbe de
pression capillaire. La valeur limite de la saturation, vers laquelle le massif tend avec le temps,
dépend donc de ’allure de cette courbe. Pour 1’échantillon A, on obtient par exemple :

pe, =38.8 MPa = St = *%—b = 0.67 (4.8)
a+(pcp10 )
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Figure 98. Evolution spatiale de la saturation en liquide.

[’évolution des variables mécaniques montre [’influence des couplages H—M puisque
contraintes et déplacement sont uniquement induits par la dessaturation du massif. La contrainte
radiale imposée nulle a la paroi présente une allure en cloche qui se propage vers ’intérieur du
massif avec un maximum croissant avec le temps, puis la contrainte s’atténue progressivement.

Cette contrainte est positive ce qui traduit un phénomene de traction, qui est aussi mis en évidence
par un déplacement négatif.
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Figure 99 Evolution spatiale de la contrainte radiale et du déplacement.
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En ce qui concerne les contraintes orthoradiale Ggy et axiale o,, (figure 100), on constate une
valeur maximale de traction a la paroi qui est de I’ordre d’une vingtaine de MPa (20.9 MPa pour ce
cas particulier) et une évolution qui tend a faire chuter ces contraintes progressivement vers
Pintérieur du massif. La valeur maximale est trés importante puisque le développement de
relativement fortes variations de contraintes de traction au voisinage de la cavité pourrait étre une
source d’initiation de fissures de traction en paroi de galerie.

20
17 -
15 A —
12 A g
\/1OA
N
7. ©
! \ T~ 5 i
, \ \ i|
PN 5 O . , ‘ )
-3 - 1 2 3 4 5
r(mj r(m 1

Figure 100. Evolution des contraintes orthoradiale et axiale.

4.3.4.4 - Influence des différentes courbes de pression capillaire

La courbe de pression capillaire est le moteur de la dessaturation : si la pente de la courbe Siq(pep)
est forte, une petite augmentation de pression capillaire fait chuter fortement la saturation, alors que
la dessaturation est nettement plus lente pour une pente plus faible. La pente de cette courbe joue
donc a la fois sur la cinétique et sur la valeur minimale atteinte par la dessaturation, ce qui est
illustré par les figures 101. La figure 101a représente quatre échantillons distincts pour I’argilite de
IEst et la figure 101b montre ’évolution de la saturation dans le massif au bout d’'une année en
prenant en compte ces quatre échantillons. Il apparait clairement que la saturation a la paroi de la
galerie est différente selon les cas (alors que la pression capillaire a la paroi est fixée a 38.8 MPa
dans tous les cas), et plus la pente de la courbe de pression capillaire est forte, plus sa valeur est
petite. Le modéle avec I’échantillon H se dessature deux fois plus que le modele avec I’échatillon C.

Pour comprendre I’influence de la courbe de pression capillaire, il faut revenir a I’expression des
matrices de couplages de capacité :

op2  dS op2  dS,
Ciqlq =(1 ~Siq )pvpv?)q +E;(]::_q)@vp _p?q)’ Clyg :_(I_Slq )p;‘é}“aﬁq)(mp “Pﬁ,)
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ds, p ds, 1 Y
Cgzlq =pas{a—q_q—slq)—vp—oj|’ nggzzpasq) _d . +(l_slq )__ L+ — (4.9)

Pep PasP 1q pCP Pas loq

Les valeurs respectives de la saturation et de la pente de la courbe de pression capillaire
interviennent directement (en rouge) dans les matrices de couplages, et se répercutent sur la
diffusivité hydraulique, méme si on ne peut pas vraiment définir de diffusivité comme dans un
probléme de diffusion simple (Kiqiq/Cigig)-

iy

0.2 - ’ , — 0.3 - u , x ; l

0 20 40 60, 1 2
Pep (MPa) r(m)

Figures 101 a et b. Influence de la pente de la courbe de pression capillaire sur I”’évolution
de la saturation.

w
N
(@}
(o))

En outre, si la courbe de pression capillaire présente une allure monotone, ce n’est pas toujours
le cas de la pente de cette courbe (figure 102). En effet, I’ajustement de type Vachaud & Vauclin est

défini par :
a dsy, 100 ab(p,,
Slq (pcp):——_'— ct __—(pcp):_[ (()() )b}z
a +\100p,,

b
a+(100p,,) dp,
La pente de la courbe de pression capillaire est donc strictement décroissante si b < 1 et non
monotone (décroissante puis croissante) si b < 1, et les ajustements réalisés a partir des données
expérimentales conduisent a des valeurs de b inférieurs ou supérieurs a 1.

(4.10)

Mais il est nécessaire de mentionner un point théorique délicat a propos de ce paramétre b.
Lassabatére (1994) a montré que la courbe de pression capillaire doit vérifiée :

dS|q
e @411
Pep pcp—0

et ceci n’est vérifié que pour b > 1.
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Figure 102. Evolution de la pente de la courbe de pression capillaire.

L’influence des courbes de pression capillaire sur le comportement hydrique se répercute
également sur I’évolution des variables mécaniques puisque les contraintes sont directement liées a
la valeur de la saturation via la loi de comportement :

do =A,de, 1 +2ude -8 dp - (l =Sy )dpgzl -30,K,dTl1 (4.12)

Ainsi, les contraintes radiale, orthoradiale et axiale maximales qui se développent dans le massif
sont d’autant plus fortes que la dessaturation est faible, comme le montre le tableau 28. Ceci
s’explique par le fait que lorsque la pente est forte, il faut de faibles pressions capillaires pour
dessaturer le massif: il y a alors peu de résistance du massif et les contraintes développées restent
faibles. En revanche, une faible pente va induire une résistance supérieure de plusieurs MPa.

Tableau 28. Relation entre les contraintes maximales dans le massif et la saturation en paroi.

Echantillon S|4 @ la paroi o™ pour t = 10’ ans Cgg . » O ala paroi
H 0.36 6.7 15.6
E 0.61 8.5 19.9
A 0.67 8.9 20.9
C 0.78 9.7 22.8

4.3.4.5 - Influence de la perméabilité intrinseque

Tous les calculs ont été réalisés dans cette étude avec une perméabilité intrinseque constante (k =
10" m?) mais relativement forte pour une roche argileuse, pour tenir compte d’une certaine
dégradation du massif suite au creusement de la galerie. A titre de comparaison, on a regardé sur un
cas particulier I’influence d’une valeur 100 fois plus petite (k = 10" m®) représentant un massif que
Pon pourrait qualifier de sain (figure 103, échantillon A).
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Figure 103. Influence de la perméabilité intrinseque sur I’évolution de I’humidité.

L’évolution comparée de I’humidité montre que la diminution de perméabilité intrinséque
s’accompagne d’une diffusion hydraulique plus lente. Et on remarque que le facteur 100 sur la
perméabilité se répercute de fagon identique sur les temps de diffusion. De plus, ’évolution de
I’étendue de la zone dessaturée est fortement conditionnée par la valeur de cette perméabilité,
comme le montre le tableau 29. Par exemple, au bout d’une année, on obtient une étendue de zone
dessaturée de Sm ou 50m suivant la valeur de k, d’ou la nécessité d’une bonne détermination
expérimentale de ce paramétre.

D’un point de vue mécanique, seule la cinétique est affectée : les contraintes apparaissent pour
des temps plus grands mais les valeurs maximales de contraintes restent inchangées.

Tableau 29. Etendue de la zone dessaturée suivant la valeur de la perméabilité intrinseque.

k=10"m’ k=10""m’
Temps (années) Zone dessaturée Temps (années) Zone dessaturée
(m) (m)
0.01 =5 0.1 ~ ]
0.1 =15 1 =
1 =~ 50 10 =~ 15
100 =~ 50

4.3.4.6 - Influence des perméabilités relatives au liquide et au gaz

Les perméabilités relatives sont en général des fonctions variant de fagon non linéaire avec la
saturation et sont en fait inconnues pour les roches faiblement perméables. Par conséquent, elles ont
¢€té estimées et les fonctions suivantes ont ét¢ introduites dans le modéle (figure 104) :
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Figure 104. Exemples de perméabilités relatives au liquide et au gaz.

On constate alors que la dessaturation du massif est beaucoup moins rapide et affecte une zone

moins étendue. Par effet induit, les contraintes de traction se développent également beaucoup plus
lentement (figure 105).

4 |10 ‘

Slg
088 (MPa)

r{m)

Figure 105. Evolutions de la saturation et de la contrainte orthoradiale avec
des perméabilités relatives non linéaires.
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4.3.4.7 - Influence du couplage H-M

Les contraintes maximales qui apparaissent a la paroi sont induites par la dessaturation, et donc
par la valeur du saut d’humidité que ’on impose a la paroi. La figure 106 montre I’influence de
deux valeurs distinctes d’humidité sur 1’évolution de la contrainte orthoradiale (échantillon
CA3Imbib.).

l 42 - |

| 36 20

| 16

- 30 h, = 0.50 h, = 0.75
|l§ 24 j 512

1§18ﬁ£ 1E3 ans = 1E3 ans

1 o 12 { o

i ; 4 4

s

0 1 0+

! -6 j T T T T _4 j"i-zﬂ]_'_—__,——-—_‘_———_ﬁm»—
i 1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Li r(m) r(m)

Figure 106. Influence de la dessaturation en paroi sur la contrainte orthoradiale.

Le calcul nous permet donc d’accéder a la valeur maximale de la contrainte de traction subie par
le massif et en outre, on dispose pour I’argilite de Tournemire, de mesures expérimentales (réalisées
au LAEGO) de la résistance a la traction en fonction de la pression capillaire (ces valeurs de
résistance ont ét¢ obtenues sur des essais en flexion, et non en traction directe, ce qui explique les
valeurs tres élevées). Par comparaison des valeurs de la contrainte de traction maximale et de la
résistance & la traction par flexion, on constate que 1’on a bien une rupture qui doit se
produire (figure 107).

[, =38.8MPa A
h, =0.75 = et R, = 8 MPa

2 =21.4MP
tCS()E) a > i O-Qcé >> Rt
Pep = 93.8MPa
h, =0.50 = | et R,= 16 MPa
63 =42.1MPa
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Figure 107. Traction maximale et résistance a la traction.

4.3.4.8 - Les principales différences entre argilite de Tournemire et argilite de PEst

Pour récapituler les principales différences entre les deux matériaux, on a placé dans le tableau
30 les valeurs en paroi de la saturation, puisque ¢’est un bon indicateur de la pente de la courbe de
pression capillaire, et donc du moteur de la dessaturation, ainsi que les contraintes radiales (3 t = 10’
ans) et orthoradiales (en paroi) maximales, ce qui traduit I’importance du couplage H—M.

Tableau 30. Influence des courbes de pression capillaire sur le comportement hydro-mécanique.

S)q (paroi) O (t= 10" ans) [MPa]| &g (paroi) [MPa]
CD13Imbib. 0.53 9.5 22.4
CD21Imbib. 0.36 8.7 19.6
CD21Drain. 0.57 9.6 22.5
CD7Imbib. 0.48 7.7 19.9
CA3Imbib. 0.52 9.2 213
CA3Drain. 0.64 10.9 253
Moyenne 0.52 9.3 21.8
A 0.67 8.9 20.9
B 0.65 9.5 21.9
C 0.78 9.7 22.8
D 0.69 9.2 21.5
E 0.61 8.5 19.9
F 0.60 7.9 18.5
G 0.57 7.8 18.3
H 0.36 6.7 15.6
Moyenne 0.62 8.5 19.9
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Tout d’abord, on constate une certaine disparité pour chaque matériau (figure 108) : en effet, les
pentes des différentes courbes de pression capillaire sont assez différentes puisque les valeurs de
saturation a la paroi sont parfois 20 a 30% plus grandes ou petites que la valeur moyenne. La

répercussion sur les variables mécaniques est un peu atténuée puisque 1’écart-type n’excéde pas 1
MPa.

30 +
25 * | 1
X
—_ l- " x % X 7
g 20 R [ ] X _—
s x X | ¢orr(t=10 ans) Tournemire
= 1 . :
% 15 1% . c0g(paroi) Tournemire
S 1 (srr(t=107 ans) Est
g N x 6 00(paroi) Est
.
54
0 1 T H T . T T )
035 04 045 05 055 06 065 07 075 0.8
Siq en paroi

Figure 108. Relation entre les contraintes maximales et la saturation en parot.

Si on compare les deux matériaux, on remarque que I’argilite de Tournemire se dessature plus
fortement que I’argilite de I’'Est (AS;; = 0.1 en moyenne) mais les contraintes maximales induites
sont inférieures d’environ 1 MPa. En fait, les pentes des courbes de pression capillaire sont
globalement plus fortes pour I’argilite de Tournemire ce qui explique une plus forte dessaturation
mais du fait des caractéristiques mécaniques de I’argilite de I’Est, les contraintes sont plus faibles.

K, (Tournemire) > K, (Est) i (Tournemire) > W (Est)
1.2 10'° MPa 8 10° MPa 5.3 10° MPa 3.2 10° MPa (4.14)

4.3.5 - Etude linéaire
4.3.5.1 - Méthodes de linéarisation de la courbe de pression capillaire

Comme pour le probléme de ressaturation de la barriére ouvragée par le massif, la linéarisation
est trés importante car il n’y a pas unicité¢ de la méthode et les résultats obtenus par les calculs
linéaires peuvent étre nettement distincts selon la méthode choisie. Cette linéarisation se fait
toujours dans un but bien précis qui était dans le cas de 1a BO I’étude du temps de ressaturation : on
a donc ajusté le modéle linéaire de maniére a trouver des temps de ressaturation voisins par calculs
linéaires et non linéaires. Dans ce nouveau probléme, le critére choisi concerne les contraintes
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(surtout orthoradiales) maximales qui sont générées dans le massif par couplages H—>M et par
conséquent on va chercher un modele qui nous permette d’estimer au mieux 1’ordre de grandeur de
ces contraintes.

La premiere méthode de linéarisation choisie est la méthode énergétique qui est utilisée pour le
probleme de ressaturation de la BO (figure 109).

Siq . état initial L et NL

point de référence pour la linéarisation

. état final NL

> Pep
0

Figure 109. Linéarisation de la courbe de pression capillaire par une méthode énergétique.

L’état initial du massif rocheux saturé, que le modéle soit linéaire ou non linéaire, est défini par
le point A de saturation 1 et de pression capillaire nulle. A partir de ce point fixe, on cherche un
triangle ABC, avec le point B sur la courbe non linéaire et le point C sur ’axe de la saturation, tel
que I’intégrale S,.dp., sous la courbe non linéaire (aire en gris¢) soit égale a I’aire du triangle
(représentant I’intégrale S,.dp., sous la courbe linéaire). En procédant de cette fagon pour linéariser
le probléme, le point de référence B se trouve relativement pres du point représentant 1’état final.
On a donc voulu tester d’autres linéarisations avec un point de référence qui se rapproche de 1’état
initial en remontant la courbe de pression capillaire non linéaire (figure 110).

. état initial

. état final NL

A . > Doy
0 Pep

Figure 110. Autres linéarisations de la courbe de pression capillaire.
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4.3.5.2 - Influence des différentes méthodes sur les réponses hydrique et mécanique

- Méthode énergétique :

Du fait de la similitude avec le probléme de ressaturation de la BO par le massif, on a choisi de
tester cette méthode de linéarisation sur le probléme de dessaturation de la galerie : en effet, on a
toujours un point fixe correspondant a 1’état saturé et un autre point, représentant 1’état initial dans
le probléme de la BO et 1’état final dans celui de la galerie. Et les résultats obtenus grace a cette

linéarisation sont intéressants pour estimer la valeur maximale de dessaturation du massif (valeur &
la paroi de la galerie).

Tableau 31. Estimation de la saturation en paroi avec le modeéle linéaire énergétique.

Modgéle linéaire Modéle non linéaire | Erreur relative (%)

1 (A 0.71 0.67 6.0
2 B 0.69 0.65 6.1
3 |C 0.81 0.78 3.8
4 D 0.73 0.69 6.0
5 |E 0.65 0.61 6.6
6 |F 0.62 0.60 33
7 |G 0.60 0.57 53
8 |H 0.39 0.36 8.3
9 | CDI13Imbib. 0.56 0.53 5.7
10 {CD21Imbib. 0.38 0.36 5.6
11 {CD21Drain. 0.58 0.57 1.8
12 | CD7Drain. 0.48 0.48 0

13 | CA3Imbib. 0.53 0.52 1.9
14 |CA3Drain. 0.67 0.64 4.7

erreur relative (%)

7 8 et
1
différents cas étudiés M 12 43

Figure 111. Erreur relative sur la saturation avec le modele linéaire énergétique.
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Le tableau 31 et la figure 111 montrent I’erreur commise par le modéle linéaire par rapport au
modele non linéaire pour les différentes courbes de pression capillaire. Le fait que cette méthode
donne des résultats relativement bons sur cette valeur de saturation n’est pas surprenant puisque le
critére qui nous a fait choisir cette méthode de linéarisation est un critére « hydraulique ».

En outre, contrairement au probléme de la BO, on constate que le régime transitoire n’est pas
tres différent entre les deux modeles linéaire et non lindaire, la cinétique linéaire est 1égérement plus
rapide que la cinétique non linéaire, comme le montre la figure 112 (courbe B).

14 14
- 0.95 - L 0.95 - . |
; Non linéaire Linéaire
i 09 n 09 B —
085 0.85 -
# 081 7
0.8 4
0.75 A
0.75 - —
0.7 -
0.65 0.7 5
0.6 | 1 : , 0.65 . . |
1 2 3 4 5) 1 2 3 4 5
r (m) | r(m) {

Figure 112 Evolution de la saturation avec les modé¢les non linéaire et linéaire énergétique.

Néanmoins, les résultats concernant les variables mécaniques sont tres différents entre les deux
modeles : I’erreur relative commise pour [’évaluation des contraintes radiales et orthoradiales
maximales dépasse généralement les 25% (tableau 32 et figure 113).

Tableau 32. Estimation des contraintes maximales avec le modéle linéaire énergétique.

O (t= 10 ans) Ggp (paroi)
Linéaire | non linéaire| erreur (%) Linéaire | non linéaire| Erreur (%)
A 6.4 8.9 28.1 15.3 20.9 26.8
B 6.0 9.5 36.8 14.3 21.9 34.7
C 7.4 9.7 23.7 17.6 22.8 22.8
D 6.5 9.2 293 15.6 21.5 27.4
E 5.9 8.5 30.6 14.1 19.9 29.1
F 5.8 7.9 26.6 13.9 18.5 24.9
G 5.5 7.8 29.5 13.2 18.3 27.9
H 3.8 6.7 43.3 9.1 15.6 41.7
CD13Imbib. 6.9 9.5 274 16.0 224 28.6
CD21Imbib. 6.0 8.7 31.0 14.3 19.6 27.0
CD21Drain. 7.1 9.6 26.0 16.9 22.5 24.9
CD7Imbib. 6.1 7.7 20.8 14.6 19.9 26.6
CA3Imbib. 6.6 9.2 28.3 15.7 21.3 26.3
CA3Drain. 8.0 10.9 26.6 18.8 25.3 25.7
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La méthode de linéarisation énergétique est donc trés bien appropriée pour estimer I’évolution de

la saturation mais s’avere inadéquate pour évaluer les contraintes maximales, ce qui est le plus
important dans ce probléme.

@G0 (paro) |
oorrt=10’ ans)’%

erreur relative (%)

|
|
|
1

différents cas étudiés 13 14

|
| |
L _
Figure 113. Erreur relative sur les contraintes maximales avec le modéle linéaire énergétique.

- Méthode mécanique :

On décide alors de faire évoluer le point de linéarisation entre les états initial et final sur la
courbe non linéaire (figure 114), comme cela est précisé au paragraphe 4.3.5.1. On note o le rapport

entre la pression capillaire de référence et la pression capillaire non linéaire appliquée a la paroi
(38.8 MPa).

q état initial (Sg=1, pe;=0)
&

Différents points
de référence

état final NL

L

P OUES

tn 1T

| 23 4
Figure 114. Choix des points de référence en fonction du parameétre o.
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Les résultats obtenus avec I’échantillon CD13Imbib. (figure 115) sont tout a fait similaires quelle
que soit la courbe de pression capillaire considérée. Cette figure montre I’évolution de la saturation
ct de la contrainte orthoradiale a la paroi de la galerie pour des modéles linéaires avec différents
rapports @, et la valeur non linéaire pour comparaison (en pointillé).

07 — - 25

22.4

0.53
05 +

04 +

Slg (t=107 ans)
(edw) 1oted e| e ggo

‘ CD13Imbib.

1 2 3 4 5

| rapport o*5

Figure 115. Evolution de la saturation en paroi et des contraintes maximales en fonction de c.

On constate qu’il est possible de trouver une valeur de o pour que la valeur linéaire approxime
au mieux la valeur non linéaire, mais ce n’est pas la méme valeur pour la saturation et la contrainte
orthoradiale. Si on prend o = 4/5, les saturations linéaire et non linéaire sont quasiment égales (S,q =
0.53) mais les contraintes sont trés différentes (cgg = 22.4 MPa pour le modele non linéaire contre
16.4 MPa pour le modéle linéaire). En revanche, si on choisit une méthode de linéarisation avec o =
1/5, I’ajustement en saturation est trés mauvais (Sj; = 0.05) mais les contraintes sont correctement
estimées (Ggg = 22.5 MPa).

Ceci prouve bien I’importance de la linéarisation et notamment du choix du critére. Dans ce
probléme, on cherche a appréhender correctement les valeurs maximales de contraintes de traction

et 1l est donc intéressant de considérer la méthode avec o = 1/5, que I’on pourrait appeler méthode
mécanique.

Le tableau 33 et la figure 116 récapitulent les résultats sur la saturation et les contraintes a la
paroi obtenus avec les différents échantillons. Alors que les valeurs non linéaires de saturation sont
trés mal estimées par les valeurs linéaires, on dépasse rarement les 5% d’erreur sur I’estimation des
contraintes, ce qui est tout a fait satisfaisant.
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Tableau 33. Saturation et contraintes maximales avec le modéle linéaire mécanique.

Siq (paroi) O (t =107 ans) Gep (paroi)
L(a=1/5)] NL | err(%)|L(a=1/5)] NL | err(%){L(c=1/5)] NL | err.(%)

A 0.57 0.67 14.9 8.4 8.9 5.6 20.3 20.9 29
B 0.83 0.65 | 277 9.1 9.5 4.2 21.6 21.9 1.4
C 0.78 0.78 0 8.9 9.7 8.2 21.4 22.8 6.1
D 0.66 0.69 4.3 8.7 9.2 54 20.8 21.5 3.3
E 0.45 0.61 26.2 8.2 8.5 3.5 19.6 19.9 1.5
F 0.14 0.60 | 76.7 7.5 7.9 5.1 18.0 18.5 2.7
G 0.19 0.57 | 66.7 7.6 7.8 2.6 18.3 18.3 0
H 0.05 036 | 86.1 7.2 6.7 7.5 17.1 15.6 9.6
CD13Imbib | 0.05 0.53 | 90.6 9.4 9.5 1.0 22.5 22.4 0.4
CD21Imbib | -0.47 0.36 | >100 8.0 8.7 8.0 19.1 19.6 2.6

CD21Drain. | -0.03 0.57 | >100 9.2 9.6 4.2 22.0 22.5 2.2

CD7Imbib. -0.22 0.48 | >100 8.4 1.7 9.1 20.7 19.9 4.0

CA3Imbib. -0.13 0.52 | >100 8.9 9.2 33 213 21.3 0

CA3Drain. 0.35 0.64 | 453 10.3 10.9 5.5 24.5 25.3 3.2
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Figure 116. Erreur relative sur la saturation en paroi et les contraintes maximales avec le modele
linéaire mécanique.

138



4.3.6 - Prise en compte de ’influence du creusement de la galerie
4.3.6.1 - Phasage du probléme

Dans ’étude qui a été présentée précédemment, le creusement de la galerie a été négligé et on a
considéré des variations des différentes variables hydro-mécaniques par rapport a un état
d’équilibre. On va désormais s’intéresser a I’influence du creusement en décomposant le probléme
en trois phases :

- état initial : massif non perturbé
- creusement du tunnel
- dessaturation du massif

Le creusement du tunnel va provoquer une réponse instantanée du massif, de type élastique non
drainée puis on applique les conditions aux limites hydrauliques qui vont activer le processus de
dessaturation du massif.

- phase 1 : état initial (figure 117)

On considére le massif argileux a une profondeur de 200m: du fait de la hauteur de
recouvrement, on prend en compte un état de contraintes initial isotrope de -5MPa et des pressions
partielles de liquide et de mélange égales a 2 MPa (la pression capillaire est donc nulle puisque le
massif est saturé).

sz = pfq =2MPa

0O _ 0 __ .0 _
Oy =Ogg =0,, = -SMPa

1 1 R
0 T

Figure 117. Phase 1 : état initial et massif non perturb¢.

- phase 2 : creusement => réponse instantanée (figure 118)

o+ o __o+ o o+ _ 0
Oy #Oy>009 #0g9,0,, =04,

o+ o _o+ _ 0
plq :plq,pgz _pgz

>

massif

Figure 118. Phase 2 : creusement de la galerie et réponse instantanée.
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Charitre 4
- phase 3 : dessaturation du massif (figure 119)

o+ __ o+
plq apgz

o+ o+ o+
pe, =38.8MPa O »000,022

» 1
p;z = Patm I

Figure 119. Phase 3 : dessaturation du massif.

4.3.6.2 - Application au modéle linéaire

La réponse élastique non drainée du massif suite au creusement de la galerie se calcule
facilement sachant que la géométrie est cylindrique et le milieu d’extension semi-infinie (figure
120) :

ot _ _af re2 o+ _ re2 o+ _ o+ _ rez o+ _
G =— - (OFY =-5 1+_2 C,, =-5u —E, €y =0 (415)
re r
r(m)
1 2 3 4 5

contrainte (MPa)

-10

Figure 120. Evolutions instantanées des contraintes.
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En outre, d’un point de vue hydraulique, puisque la déformation volumique est nulle, il n’y a pas
de variations instantanées des pressions partielles de liquide et de mélange.

On applique alors le principe de superposition en combinant cette réponse instantanée avec le
régime transitoire trouvé précédemment et on obtient 1’évolution des différentes variables hydro-
mécaniques. On combine donc un état instantané caractérisé par des contraintes de compression
avec des variations de contraintes de traction dues a la dessaturation du massif, ce qui tend a
diminuer légerement les valeurs des contraintes dans le massif.

4.3.7 - Conclusions

Le modéle hydro-mécanique non linéaire a permis de mettre en évidence I’intérét d’un modele
couplé pour traduire I’influence de la dessaturation sur le phénomene de fissuration du massif. Les
contraintes de traction qui apparaissent en paroi de galerie sont de I’ordre de quelques dizaines de
MPa, et sont d’autant plus élevées que la dessaturation est forte. Ces contraintes étant supérieures a
la résistance a la traction du massif, elles provoquent une fissuration de la roche.

Les approches linéarisées ont souligné quant a elles I’importance du critére qui est a la base de la
linéarisation. En effet, ’approche dite énergétique, qui avait été utilisée précédemment pour le
probléme de barriere ouvragée, s’est montrée & nouveau intéressante pour appréhender I’évolution
de la saturation mais complétement inadaptée pour estimer les contraintes de traction maximales
dans le massif. En revanche, une autre approche linéaire dite mécanique a permis de calculer trés
rapidement des valeurs de contraintes avec une erreur relative inférieure a 5%.

Ceci souligne I’aspect fortement non linéaire du probléme étudié. La linéarisation est délicate et
sa validité est restreinte au critére choisi pour linéariser. En conclusion, on doit exploiter avec
beaucoup de précautions des résultats issus d’'un modéle linéaire.

Cette étude va étre poursuivie pour prendre en compte le comportement irréversible lié a la
fissuration induite par les fortes contraintes de traction, et ses conséquences sur la perméabilité au
voisinage du tunnel. Enfin, il est prévu de comparer les résultats de ce modéle avec ceux obtenus in
situ a partir d’un ouvrage souterrain du tunnel de Tournemire.
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Application a l'isolation
thermique du batiment

« Une accumulation de faits n'est pas plus
une science qu'un tas de pierres n 'est une
maison. »

Henri Poincare (1854-1912)
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5.1 -INTRODUCTION

Dans le but d’améliorer I’efficacité du chauffage électrique, et de trouver la meilleure solution
technico-économique possible, Electricité De France souhaite promouvoir l'utilisation du concept
d’Isolation Thermique par I’Extérieur (ITE) dans les murs de béatiment. Une application de ce
concept place le matériau isolant (polystyréne expansé) entre la couche de magonnerie et I’enduit
hydraulique, contrairement a la solution plus classique de I’Isolation Thermique par I’Intérieur
(ITI), ou I'isolant est situé entre les couches de platre et de béton. Sous ’effet des variations
climatiques extérieures, les phénoménes de diffusion intervenant dans de tels murs mettent en jeu
des processus couplés complexes liés a 1’état non saturé des différents constituants et & leur
comportement tres différent. Une telle étude s’avére trés intéressante pour mieux apprécier les
efforts subis par les différentes couches d’un mur du bétiment en ccuvre et d’évaluer les
conséquences mécaniques d’un choix d’isolation. Une analyse du transfert couplé thermo-hydro-
mécanique dans un mur multicouche non saturé est donc présentée de maniére a faire ressortir
Pintérét du concept ITE et I"importance des couplages. Les résultats présentés dans ce chapitre
seront présentés au congrés AUGC 99 ("*’Thouvenin et al., 1999) et 4 Bauklimatisches Symposium
("*Thouvenin et al., 1999).

5.2 - GEOMETRIES

Quel que soit I’ordre des couches constituant le mur de batiment avec les concepts ITE et ITI, on
peut modéliser ce mur par un ensemble de quatre couches, en géométrie cartésienne. En outre, on
considére que |’épaisseur du mur est négligeable par rapport a son extension verticale, ce qui justifie
un modele unidimensionnel (figures 121).

Concept
ITE

béton

Xe=0 x,=1

Concept
ITI

béton

R TR = » x(cm)
Xo=0 x,=1 X,= T X3=22 x,=23

Figures 121. Mode¢les de mur de batiment avec les concepts ITE et ITI.
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5.3 - CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS MATERIAUX DU MUR

Les paramétres thermo-mécaniques proviennent du rapport EDF (Remerant et al, 1998). En ce
qui concerne les autres parameétres nécessaires pour traiter le probléme hydraulique, en I’occurrence
les conductivités hydrauliques (au mélange gazeux et au liquide), le coefficient de Fick et la
porosité, ce sont des valeurs estimées du fait de la pauvreté bibliographique a leur sujet. Pour le
coefficient de Fick, on prend en compte 1’expression non linéaire trouvée par comparaison des
formulations THMNL et Moyne-Pollock. Seul le facteur de tortuosité T dépend du matériau
considéré et il a été choisi constant pour tous les matériaux (sachant que les seules données
disponibles concernant ce parameétre sont une valeur constante de 0.5 donnée par Moyne, 1987 pour
un béton et une valeur sensiblement identique prise par Pollock, 1986 pour un sable).

La conductivité au mélange est trés élevée de maniere a négliger ce terme de diffusion trés mal
connu (la pression de mélange s’équilibre presque instantanément avec la pression atmosphérique).
La conductivité au liquide est identique pour tous les matériaux (sauf pour le polystyréne qui est
connu pour €tre quasiment imperméable & I’eau sous forme liquide) et elle est estimée pour un
béton moyen (k = 10" m?). Toutes ces caractéristiques sont regroupées dans le tableau 34.

Tableau 34. Caractéristiques des matériaux du mur.

Platre Béton Polystyréne Enduit
P, [kgm™] 1440 2400 15 1200
C, [Tkg'K'] 840 580 1200 580
C=p,C, Jm~K"] 121 10° 1.39 10° 1.8 10 710°
Ar [Wm'K™ 0.48 1.4 0.039 0.3
o [K™'] 2107 107 7.2 107 2107
E, [Pa] 5000 10° 45000 10° 1500 10° 1400 10°
v, [1] 0.2 0.2 0.0002 0.2
__ Boipy 2.778 10° 2.510" 5.002 10° 7.778 10°
.
3(1-2v,)
i = E, (Pa] 2.083 10° 1.87510" 7.498 10° 5.833 10°
S 2(l+v,)
Mg [mzPa'lso'l] 107° 10"° 107 107°
Agz [m?Pa's™] 107* 107 107" 10"
1] 0.5 0.5 0.5 0.5
o[1] 0.5 0.2 0.8 0.2

Il reste aussi a préciser les courbes de pression capillaire de chaque matériau. La figure 122
représente celle du béton, dont I’expression est issue de Lassabatere (1994).
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40 |
30%1
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|
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wo_
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Figure 122. Courbe de pression capillaire du béton.

En ce qui concerne le platre (figure 123) et ’enduit hydraulique (figure 124), on a utilisé les
données fournies par Kari et al. (1992). Un ajustement a été calculé pour représenter au mieux les
courbes proposées par ces auteurs.

— _
- 100 .
1 Platre
90
; 80
"N Siq=93.88exp(-6.10pep)
60
£ 50
~
40
30
20
10 Sig =-1.69.10p, + 5.94
0 . ‘ . ‘ . —& .
0.E+00  5.E+07 108 2E+08 2E+08 3.E+08 3.E+08 4.E+08
P, (Pa)

Figure 123. Courbe de pression capillaire du pléatre.
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100 M
90 -
80 -
70 - Siq = 2.10%pe,% - 2.10%%pe,” + 9.10° g,

60 - - 2.10%pg >+ 3.10pg,? - 2.10°p,, + 98.782
50 4

S,4(%)

40 -

30

20 4
10 4

0.E+00 S5.E+07 1.E+08 2.E+08 2E+08 3E+08 3.E+08 4.E+08

p., (Pa)

Figure 124. Courbe de pression capillaire de I’enduit.

Enfin, pour le polystyréne (figure 125), ces mémes auteurs ont proposé également une courbe de
pression capillaire mais celle-ci met en évidence un comportement hygroscopique relativement
important qui semble peu réaliste. Nous avons donc choisi de considérer ce matériau comme un
matériau non hygroscopique (sa capacité a absorber de 1’eau liquide est quasiment nulle) et par
conséquent sa courbe de pression capillaire est telle que la saturation reste nulle quelle que soit la
pression capillaire (sauf pour pe,=0, Sig=1). Cette distinction est trés importante car d’un point de
vue du couplage H—M, un matériau non hygroscopique n’est pas susceptible de présenter un retrait
ou un gonflement hydrique (des résultats illustrent ce point dans la suite du mémoire).

P10 Polystyréne
] 90 |
% 80 :
! _ -48 6 -39 5 -30 4
| - Siq = 3.10"%p," - 4.10%pg,” + 2.10°%p,
- 142 -6 2
60 -3.10%pg,” + 4.10™pg,” - 2.10°pg, + 10
= 50
=
40
30 |
20
10
S| =0
0 . . ‘ , . : 4
0.E+00 5.E+07 1.E+08 2E+08 2E+08 3.E+08 3.E+08 4.E+08
P, (Pa)

Figure 125. Courbes de pression capillaire du polystyréne.
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L’état initial a été choisi de maniére a considérer un mur construit en été et soumis a un
chargement extérieur hivernal : ce cas a été présenté par Remerant et al. (1998) comme le cas le
plus défavorable en ce qui concerne I’apparition de fortes contraintes de traction. D’un point de vue
thermique, on considére une température initiale constante de 30°C pour tous les matériaux
(température de construction du mur en été). D’un point de vue hydrique, on fixe ’humidité qui, par
la loi non linéaire de Kelvin, revient a fixer la pression de liquide (la pression de mélange est égale
a la pression atmosphérique). On a donc une humidité, une pression de liquide et une pression
capillaire constantes dans les différents matériaux. Mais la saturation est discontinue car celle-ci est
calculée a partir de la pression capillaire grace aux courbes de pression capillaire qui sont
différentes selon les matériaux. Le profil initial de saturation est donné sur la figure 126.

i
0.29 4 |
polystyréne 1
: i i
i 0.24 A hygroscopique |
|
0.19 - b |
| E‘ |
@ 0.14 -
009
1 polystyréne
i 0.04 — on
: hygroscopique
X . 1 ] [
E 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
|
| x (m) -

Figure 126. Profil initial de saturation dans le mur.

5.4 - ETUDE THERMO-MECANIQUE
5.4.1 - Régime permanent : solutions analytiques

Cette étude a été présentée par Remerant et al. (1998). Les auteurs considerent les deux
géométries ITE et ITI en appliquant des conditions aux limites d’échanges sur les deux parois du
mur. En faisant I’hypothése d’une température découplée, ils en déduisent I’expression analytique
du champ de température dans les différents matériaux puis I’équilibre mécanique leur permet
d’exprimer les variables mécaniques. Nous en présentons rapidement les principaux résultats que
nous compléterons ensuite par une étude en régime transitoire avec des solutions semi-explicites.

- résolution du probléme thermique :

L’équation découplée de diffusion de la chaleur en régime permanent s’écrit (avec I’indice i
faisant référence a la i*™ couche) :
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d?t®
dx 2 -

0 = TW()=zax+b, (5.1)

Les huit coefficients a; et b; sont déterminés a partir des huit équations traduisant les conditions
aux limites et de continuité :

dTO (x = x
X—Xo: Biny [Tint ”T(‘)(X:XO)]:_}\’(%) (dx .
T(i)(x =X; )= T(Hl)(x = xi)
x=x; (i=1,2.3): ) dT(i)(x = x, ) N dT(M)(x =x;) (5.2)
T dx ! dx
dT™(x =x

dx

On considére une température initiale T, de 30°C, des températures intérieure Tj,, et extérieure
Texi respectivement de 20°C et 4.8°C ainsi que des coefficients d’échanges intérieur h;, et extérieur
hex; respectivement de OW/m*/°C et 16.9 W/m*/°C.

20
18
16 -
14 |

12 4

T(°C)

10 4

8

6

4 T T T |l

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
x (m)

Figure 127. Evolution de la température en régime permanent.

On constate que le polystyréne joue bien le réle d’isolant en absorbant le gradient de température
(figure 127). De plus, I’isolation par I’extérieur présente ’avantage de maintenir dans le béton une
température voisine de la température intérieure, sachant que celle-ci subit des variations de faible
amplitude. En revanche, pour I’isolation classique par Pintérieur, la température du béton est
conditionnée par la température extérieure, et le batiment subit donc les variations climatiques, ce
qui induit alors un effet de fatigue.
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- résolution du probléme mécanique :

En considérant la relation d’équilibre mécanique, on en déduit que la contrainte radiale est nulle
dans tout le mur :

dofy (x)

=0 = og(k)=0id(k=x,)=0 (5.3)

A partir de la loi de comportement thermo-élastique 1D, on peut alors exprimer le déplacement
et la contrainte orthoradiale sous la forme :

i EMg® [
o )= -1, ) G
. @ 2
W)=V a0 o~ T e (5.5)
1-vt 2

et les 4 coefficients ¢; sont déterminés par les relations de continuité et aux limites portant sur le
déplacement :

X=X uV(x=x4)=0

x=x(1=1,2,3): uP(x=x;)=u(x =x;) (5.6)

Les résultats sont présentés surla figure 128. La contrainte orthoradiale et le déplacement
mettent en évidence un phénoméne de traction dans le mur. On constate que I’isolation par
Pextérieur diminue le risque de fissuration puisque ’amplitude des contraintes est nettement
inférieure (facteur 2 entre ITE et ITI), et de plus, les sauts de contraintes aux différentes interfaces
entre matériaux sont plus faibles, ce qui tend a limiter le risque de décohésion entre les couches.

16 x (m)
" M 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
— 0.E+00
12 -2.E-05
. -4.E-05
£ -6.E-05
> 8 '
> ITE -8.E-05
B 6 3
E 1E04
3
4 -1.E-04
5 -1.E-04
L -2.E-04
0 , , . . \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 024 -2E04

x (m) -2.E-04

Figure 128. Evolutions de la contrainte orthoradiale et du déplacement en régime permanent.
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5.4.2 - Régime transitoire : solutions semi-explicites

Pour appréhender le régime transitoire, on utilise dans un premier temps la transformation de
Laplace sur 1’équation thermique découplée :

) JT 1) aZT transf.Laplace dzf

=—78 5.7
T T2 R0 (5.7)

?(i)

(x,8)=a, exp(w;x)+b; exp(- 0;x )+ > avec o,
s

et la loi de comportement permet d’exprimer le déplacement dans ce méme domaine :

—(i) i ,

u_ _1+v® =i T —iy_1+v® T, b,

ax = NIG) an,l) T _TO = u :_—1_V(i) ag) jexp(mix)+%exp(—wix) +¢;
! i

(5.9)

Les trois constantes a;, b; et ¢; pour chaque matériau sont déterminées a partir des conditions aux
limites et de continuité thermiques et mécaniques comme pour le régime permanent. L utilisation de
la transformation de Laplace permet donc de trouver une expression analytique de la température et
des variables mécaniques dans le domaine transformé puis le retour dans le domaine du temps est
réalisé grace a la méthode d’inversion numérique de Stehfest (1970) qui est treés efficace pour des
problémes en géométrie cartésienne. Les résultats présentés concernent la température (figures 129
et 130) et la contrainte orthoradiale (figures 131 et 132) pour les deux modeles ITI et ITE.

30
25
| 1h.
L 2n.
R e — | —— 5h.
g \ .~ 10h.
" 15 N —24n.
| 48h.
\ —
10
5 . : . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

x (m)

Figure 129. Evolution de la température en régime transitoire (modéele ITT).
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Figure 130. Evolution de la température en régime transitoire (modele ITE).
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Figure 131 Evolution de la contrainte orthoradiale en régime transitoire (mode¢le ITT).
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Figure 132. Evolution de la contrainte orthoradiale en régime transitoire (modele ITE).
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On retrouve bien le régime permanent présenté précédemment et celui-ci est atteint au bout
d’environ une trentaine d’heures. Le calcul en régime transitoire est donc du plus grand intérét si on
veut appliquer sur la paroi extérieure du mur des conditions traduisant des variations journaliéres,
car la période du cycle journalier est alors inférieure au temps nécessaire pour atteindre le régime
permanent.

5.4.3 - Modéle tricouche/quadricouche : importance du platre

Dans un objectif de simplification, on peut étre amené a se demander quelles seraient les
conséquences d’une modélisation tricouche qui ne prendrait pas en compte la couche de platre sur
la face inférieure du mur. La comparaison des résultats entre les modéles avec quatre et trois
couches, autrement dit avec et sans la couche de platre, met en évidence des différences importantes
dans le béton et le polystyréne (figure 133). La diffusion est plus rapide avec le modéle
quadricouche, ce qui peut s’expliquer par le fait que la conductivité thermique du matériau
intervient dans la condition aux limites d’échanges :

hin [T(x =0)—Tim]=—hj—1(x=0) (5.10)

Comme la conductivité thermique du platre est inférieure a celle du béton, le flux de chaleur est
plus important et la température du mur chute donc plus rapidement (on remarque surtout pour t =
2h que la pente est plus forte pour x = 0 avec le modéle quadricouche). Le régime permanent ne
semble pas affecté par la prise en compte de la couche de platre.

30 + 2h,

T (°C)

' ' t

|

|

|

»

i i l :

1 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
l x {m)

Figure 133. Evolution de la température avec (4¢) et sans (3¢) la couche de platre.

D’un point de vue mécanique, on remarque que I’évolution est également plus lente avec le
modeéle tricouche (ce qui est dii au couplage T—M), mais la grosse différence concerne I’amplitude
des contraintes en paroi (figure 134). En effet, le platre posséde un modéle d’Y oung neuf fois plus

petit que celui du béton et les contraintes orthoradiales qui se développent dans le platre restent
faibles.
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Figure 134. Evolution de la contrainte orthoradiale avec (4c) et sans (3c) la couche de platre.

5.4.4 - Influence des conditions aux limites : température constante imposée

On reprend le modele quadricouche précédent mais on applique cette fois des températures
constantes comme conditions aux limites. On constate que les régimes transitoire et permanent sont
affectés par ce changement de conditions aux limites. La diffusion est plus lente avec la condition
d’échanges puisque dans ce cas la température a la paroi chute progressivement de 30°C vers 20°C
au lieu d’étre imposée instantanément a 20°C. Mais le régime permanent conduit finalement a des
températures inférieures puisque la température a la paroi descend en dessous de 20°C pour des
temps grands (figure 135). Les couplages T-—>M induisent des observations du méme ordre sur
I’évolution des contraintes orthoradiales (figure 136).
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Figure 135. Influence des CL (échanges ou T fixée) sur la température.
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Figure 136. Influence des CL (échanges ou T fixée) sur la contrainte orthoradiale.

5.5 - ETUDE THERMO-HYDRO-MECANIQUE
5.5.1 - Discrétisations spatiale et temporelle pour les calculs avec PARSAT
Les maillages 1D pris en compte pour les calculs avec PARSAT sont constitués de 128 éléments

de Lagrange quadratique dont la répartition est montrée sur la figure 137 (le premier correspond au
modele ITE et le second au modéle ITI).

21 61 25 21 Nb d’éléments
% i : = y >
0 1 16 22 23 x(cm)

21 25 61 21 Nb d’éléments
} : s = = >
0 1 7 22 23 x(cm)

Figure 137. Discrétisation spatiale du mur (modéles ITE et ITI).

En ce qui concerne la résolution temporelle, on utilise une méthode implicite dite du point fixe
avec 216 instants d’impression.

Avant de réaliser des calculs non linéaires avec PARSAT sur un modéle quadricouche, il nous
est apparu intéressant de valider le code sur ce probléme en considérant un modéle linéaire
tricouche de maniére a pouvoir comparer les résultats numériques et semi-explicites.
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5.5.2 - Mod¢le linéaire
5.5.2.1 - Solutions semi-explicites

On reprend les quatre équations couplées : ’intégration de 1’équation de Navier permet d’établir
une relation explicite entre les quatre inconnues. Aprés passage dans le domaine des transformées
de Laplace (la variable temporelle t est remplacée par la nouvelle variable s et la dérivation
temporelle disparait), et quelques transformations, on peut alors réécrire le systéme des trois
équations de diffusion sous la forme matricielle suivante :

plq plq

— 1 1 — e

Pg: |= ~8Vv? Pg | avec 8 :matrice de diffusion 3x3 (5.11)
& S =

T T

La matrice de diffusion étant diagonalisable a valeurs propres réelles distinctes positives §;, on
détermine alors les solutions du probléme de fagon explicite dans le domaine transformé sous la

forme de combinaisons linéaires de trois fonctions propres v, :

P | | o 6 o
e [= 0V, avec 0=0, 0) 0) (5.12)
= — 1 1

avec la colonne k de la matrice de combinaison 6 contenant les trois composantes du vecteur

propre associé a la k'™ valeur propre de la matrice de diffusion, et les fonctions propres v,
s’exprimant comme des combinaisons de fonctions exponentielles :

v, = A; exp(o,x)+ B, exp(-0,x)  avec mi:\/SE (5.13)
i

Puis les coefficients A; et B; sont déterminés a partir des conditions aux limites et des conditions
de continuité entre les matériaux.

5.5.2.2 - Validation du régime permanent avec PARSAT

Les trois valeurs propres permettent de déterminer trois temps caractéristiques de diffusion pour
chaque matériau et ces temps sont fonction des propriétés thermo-hydro-mécaniques des différents
matériaux. Par conséquent, on peut calculer des temps caractéristiques tres différents pour un méme
matériau (les différents processus de diffusion se passent alors a des instants nettement distincts),
ainsi que des temps trés différents entre deux matériaux (du fait de fortes discontinuités de certains
parametres).

Un probléme numérique se pose alors dans ce cas. En effet, en régime transitoire, pour un temps
donné t, on doit donc calculer exp(w;x) : si t est petit devant §;, s >> &, et donc o est trés grand.

Ainsi il devient impossible de calculer exp(w;x). En revanche, en régime permanent, pour un temps
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grand, o; est trés petit et tend vers 0, ce qui ne pose pas de probléme pour le calcul de
I’exponentielle. C’est ce probléme qui se pose avec les paramétres que I’on prend en compte pour le
mur et il nous est uniquement possible de déterminer le régime permanent. Néanmoins le
paragraphe suivant permettra de valider le régime transitoire sur un cas simplifié (les paramétres
seront ajustés de maniere a calculer des valeurs propres trés proches au sein des matériaux et entre
les matériaux).

Par rapport a I’étude thermo-mécanique précédente, on conserve les conditions initiales et aux
limites thermiques sans échange et il faut préciser les conditions hydrauliques. On considére que la
pression de mélange est égale a la pression atmosphérique dans 1’état initial, ainsi qu’a I’intérieur et
a I’extérieur du mur. Concernant la pression de liquide, on calcule sa valeur (grace a la loi de
Kelvin) de maniére a prendre en compte une humidité initiale et intérieure de 50% (piq = -97MPa) et
une humidité extérieure de 20% (piq = -225MPa). De plus, il est nécessaire de linéariser les courbes
de pression capillaire des différents matériaux et la loi de Fick : ceci est réalisé simplement autour
de I’état initial (les résultats sont présentés pour le polystyréne non hygroscopique).

On présente quelques résultats (figures 138) obtenus en régime permanent avec le modele ITE,
montrant une excellente adéquation entre les approches numérique (rose) et semi-explicite (bleu).

20 230 -
4
18 L 2101
16 1 1EA 190 - |
14 - & |
) & 170 ?
e 12 - Y |
- . © 150 A ‘
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8. 130 f
6 - - 110~
4 T T T | l 90 T T T T !
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025
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0.19 B |
20 [ |
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o =
P 0.09 s
T 10
0.04 5 1/ |
-001 | 1 1 i ! ; O I | | | oy
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Figure 138. Comparaison des résultats en RP : PARSAT/solutions semi-explicites.
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Le régime permanent thermique est tout a fait comparable a celui qui avait été observé avec le
modele thermo-mécanique, a savoir que le gradient de température est absorbé principalement par
la couche de polystyréne. Et on constate un phénoméne identique pour la pression capillaire.
L’importance du caractere non hygroscopique du polystyréne (saturation nulle dans la couche) est
mise en évidence par ’absence de couplage H—>M : la contrainte est la méme avec les modéles
thermo-mécanique et thermo-hydro-mécanique, alors que dans la couche d’enduit, les fortes
pressions induisent de fortes contraintes.

5.5.2.3 - Validation du régime transitoire pour un modéle simplifié

On considére toujours la solution semi-explicite du probléme tricouche mais avec le méme
matériau pour les trois couches (le béton présenté précédemment). Un tel modéle simplifié permet
de valider le code de calcul PARSAT en régime transitoire. Les évolutions de la température (figure
139) et de la contrainte orthoradiale (figure 140) sur quelques instants mettent & nouveau en
évidence que les calculs numériques (N) se superposent avec les calculs semi-analytiques (SA).

| —5E3s SA
| 7E3s SA

—9E3s SA
| — 1E4s SA
| ——1E5s SA
| 5E3s N
|- 7E3s N
| 9E3sN
|- —1E4s N
| 1E5s N

24 -

22 4

T (°C)
Y

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2§

x (m)

Figure 139. Evolution de la température pour le modéle simplifié (PARSAT et semi-expl.).
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Figure 140. Evolution de la contrainte pour le mod¢le simplifié¢ (PARSAT et semi-expl.).
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5.5.3 - Modé¢le non linéaire quadricouche

On s’intéresse maintenant au probléme du mur quadricouche en prenant en compte un modeéle
non linéaire. On considére le cas de référence ITE et a partir des résultats obtenus, on étudie
I'influence de différents paramétres ou propriétés des matériaux :

- importance des couplages hydrauliques : méme température initiale et aux limites
- importance des couplages thermiques : méme pressions initiales et aux limites

- type d’isolation : modeéle ITE/ITI

- sorption du polystyréne : matériau hygroscopique ou non

- importance de la diffusion de Fick de la vapeur

- conditions aux limites extérieures :

- été sec/hiver humide

- non-linéarité¢ de la conductivité thermique

5.5.3.1 - Cas de référence

L’évolution thermique est identique a celle du modele thermo-mécanique ce qui montre que les
couplages H—T sont négligeables dans cette étude et que 1’équation thermique peut étre découplée.
Le régime permanent est atteint au bout d’une dizaine d’heures. Le gradient de température est
absorbé majoritairement par la couche de platre et par la couche de polystyréne : on n’observe pas
de fortes variations thermiques dans la couche de béton (figure 141).

29 -

24 -

e
5 19 —ﬁ\
g
14 — 36E2s
3.6E3s
8.64E3s |
9 © . 3.6E4s |
‘ | _—-36E5s |
4 ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
x (m)

' Flgurel41 Evolution de la ié}hpérature dans le cas de référence.

D’un point de vue hydraulique, on peut déja vérifier que la pression de mélange reste bien
constante dans tout le mur, sa valeur étant égale a la pression atmosphérique (figure 142). En effet,
du fait de la perméabilité au mélange qui a été délibérément choisie trés forte dans les quatre
matériaux, la pression doit s’équilibrer instantanément. On constate que la pression capillaire
(figure 143) reste constante dans le platre et fe béton : ceci s’explique par le fait que la condition
aux limites intérieure n’impose pas de variation par rapport a l“état initial et que sur la face
extérieure du béton, le polystyrene montre sa propriété d’imperméabilité a 1’eau liquide. En

158



q !. z. &Ln !z: zz . M;u- z c‘ ;.z S

revanche dans le polystyréne, une diffusion hydraulique a bien lieu : elle est trés forte puisque ce
matériau absorbe tout le gradient de pression, et elle est relativement lente puisque le régime
permanent est atteint au bout d’environ un mois.
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Figure 142. Equilibre instantané de la pression de mélange.
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Figure 143. Evolution de la pression capillaire dans le cas de reference

Par le biais des courbes de pression capillaire, on peut alors en déduire 1’évolution de la
saturation (figure 144) et on remarque que celle-ci n’a pas évoluée par rapport a I’état initial. Dans
le béton, ceci est dii a la pression capillaire qui est elle aussi constante, et dans le polystyrene, cela
s’explique par le caractére non hygroscopique de ce matériau : quelle que soit la valeur de la
pression capillaire, la saturation reste nulle (le polystyréne n’absorbe pas d’eau).

D’un point de vue mécanique, les contraintes qui apparaissent sont tout a fait comparables a
celles du modele thermo-mécanique, tant pour leur intensité que pour leur vitesse d’apparition, a
’exception de la couche d’enduit, ou elles sont nettement plus fortes (figure 145). On peut donc
attribuer I’apparition des contraintes dans le platre, le béton et le polystyréne au seul couplage
T—M alors que dans I’enduit, on a ’effet conjugué des couplages T—M et surtout H->M.
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Figure 144. Evolution de la saturation dans le cas de référence.
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Figure 145. Evolution de la contrainte orthoradiale dans le cas de référence.

5.5.3.2 - Importance des couplages hydriques

Pour vérifier I'influence des différents couplages que I’on vient de mettre en évidence, on prend .
le cas de référence et on applique sur la paroi extéricure du mur une température identique a la
température intérieure et a la température initiale. Il n’y a donc plus aucun chargement thermique.
Néanmoins dans un tel probléme couplé, la température ne reste pas figée a la valeur de 30°C
(figure 146). On constate qu’elle s’écartec de la valeur initiale Iégerement dans ta couche de
polystyréne (0.2°C maximum) ce que I’on peut attribuer au trés faible couplage H—T (quasiment
négligeable dans le cas considéré).
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Figure 146. Importance du couplage H—T sur I’évolution thermique.
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Figure 147. Influence aﬁn'gg)ﬁplage H—T sur I'évolution hydrique.

En outre, I’évolution de la pression capillaire semble identique ce qui montre dans ce probleme
I’absence de couplage T—H (figure 147). Enfin, d’un point de vue mécanique, on retrouve bien ce
que I’on pressentait dans 1’étude du cas de référence, a savoir que le couplage H—-M n’est actif que
dans la couche d’enduit (figure 148). On constate alors qu’un modéle thermo-mécanique ne peut
suffire car les variations de contraintes orthoradiales sont trés fortes (environ 11MPa) et montre
bien que le revétement du mur subit directement les effets des variations climatiques extéricures.
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Figure 148. Influence du couplage H—M dans les différentes couches.

5.5.3.3 - Importance des couplages thermiques

L’importance des couplages thermiques est mise en évidence en supprimant tout chargement
hydrique dans le cas de référence : on applique des valeurs d’humidité a ’intérieur et a I’extérieur
du mur égales a la valeur initiale. On constate un faible couplage T—H qui n’excede pas 1
MPa (figure 149). Ce couplage est donc faible mais il faut néanmoins se rappeler que I’amplitude
des variations thermiques extérieures qui a abouti a ce profil est relativement faible (30°C
initialement et 4.8°C sur la paroi extérieure) par rapport a ce qui est physiquement envisageable.
D’autre part, I’influence de la température sur la courbe de pression capillaire n’est pas prise en
compte. La répercussion sur I’évolution des contraintes orthoradiales (figure 150) permet de
retrouver les résultats donnés par Remerant et al. (1998) pour le probléme thermo-mécanique.
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Figure 149. Importance du couplage T—H.
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Figure 150. Importance du couplage T—M.

5.5.3.4 - Type d’isolation : isolation classique par Pintérieur (modéle ITI)

Pour le modele ITI, I’évolution thermique est comparable dans la couche de béton a celle du
mod¢le ITE puisque ce matériau est toujours entouré par deux matériaux qui absorbent
principalement le gradient thermique, a savoir le polystyréne et le platre (figure 151). Le gradient
hydraulique est toujours absorbé par la couche de polystyréne et la pression dans le béton et I’enduit
s’équilibre rapidement avec la pression extérieure, aprés une dizaine d’heures (figure 152). La
saturation chute donc relativement rapidement dans le béton jusqu’a une valeur d’environ 7% alors
que dans le polystyrene la saturation est toujours nulle (figure 153).
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Figure 151. Evolution thermique avec le modéle ITL
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Figure 152. Evolution de la pression capillaire avec le modele ITL
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Figﬁrréwl”53. Evolution de la saturation avec le modéle ITI.

Les contraintes apparaissant dans la couche de polystyréne sont toujours du méme ordre de
grandeur quel que soit le modéle ITE ou ITI puisque la saturation reste nulle mais dans le béton,
elles sont beaucoup plus fortes avec le modéle ITI : elles atteignent 25MPa (contre 6 pour le modele
ITE) d’ou un fort risque de décohésion & I’interface polystyréne-béton mais aussi béton-enduit
(figure 154). De plus, on constate que le couplage H—M est beaucoup plus marqué puisque le
modele thermo-mécanique montrait des contraintes maximales de 14MPa.
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Figure 154. Evolution de la contrainte orthoradiale avec le modéle ITI.

5.5.3.5 - Influence des conditions aux limites extérieures

Les conditions aux limites que ’on applique sur la paroi extérieure du mur peuvent étre trés
différentes selon la saison, aussi bien en ce qui concerne la température que ["humidité. Et pour
estimer leur influence, on s’intéresse a deux cas distincts : d’une part, un été sec avec une
température élevée (40°C) et une humidité faible (20%) et d’autre part, un hiver humide avec une
température basse (4.8°C) et une humidité élevée (80%).

- €té€ sec : ’évolution thermique montre toujours I’absorption principale du gradient thermique par
le polystyrene et le platre, avec une température relativement constante dans le béton (figure 155).

40
38 -
36
34
32
£ 30
- ~
d i
S T _3.6E2s
26 T 3.6E3s
7
: 8.64E3s’
24
3.6E4s -
22 ] T L ,———-3.6E5s
20 _"_r«k;,‘_;;g'—'—-‘”‘—"—' ) ‘ |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

x {m)

Figure 155. Evolution thermique pour un été sec.
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Pression capillaire et saturation sont inchangées du fait du trés faible couplage T—H. En
revanche, on constate que les contraintes sont nettement différentes dans le béton et le polystyréne,
mais pas dans ’enduit (figure 156). Ceci confirme ce qui avait été précédemment mis en évidence,
a savoir 'importance du couplage T—>M dans le béton et le polystyréne. L’augmentation de
température tend a faire apparaitre des contraintes de compression, alors que la décroissance de
I’humidité semble étre source de contraintes de traction: les deux phénomeénes sont donc en
compétition et I’influence de la température est surtout manifeste dans le polystyréne.
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Figure 156. Répercussion d’un été sec sur la contrainte orthoradiale.

- hiver humide : la température est inchangée par rapport au cas de référence et la pression capillaire
montre une évolution similaire : le gradient est absorbé par le polystyrene (avec des temps de
diffusion identiques). La seule différence est que la pression chute au lieu de croitre (figure 157).
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Figure 157. Evolution de la pression capillaire pour un hiver humide.
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On peut mettre a nouveau en avant les mémes explications pour commenter [’évolution des
contraintes dans le polystyréne et le béton (figure 158), avec l’effet prédominant du couplage
T—M, alors que dans I’enduit, le couplage essentiel est de nature H—M et est trés fort (contraintes
de compression de prés de 15MPa, d’ou un fort risque de décohésion polystyréne/enduit).
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Figure 158. Répercussion d’un hiver humide sur la contrainte orthoradiale.

5.5.3.6 - Sorption du polystyréne : matériau hygroscopique ou non

Si on reprend la courbe de pression capillaire du polystyréne correspondant a un matériau
hygroscopique (Kari et al., 1992), I’évolution de la pression capillaire est tres peu affectée mais
’évolution de la saturation est radicalement différente dans cette couche (figure 159). Ce matériau
se dessature lentement d’une valeur initiale de 28% vers une valeur finale de 15%. Du fait de ces
fortes valeurs de saturation, le couplage H—M devient trés important et conduit a I’apparition de
contraintes atteignant prés de 30MPa (figure 160). Ceci ne semble pas trés acceptable physiquement
et montre bien I’importance de la courbe de pression capillaire et de sa bonne caractérisation.
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Figure 159. Polystyréne hygroscopique et évolution de la saturation.
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Figure 160. Polystyréne hygroscopique et évolution de la contrainte orthoradiale.

5.5.3.7 - Couplage H—M dans la couche d’enduit

L’importance d’une bonne détermination de la courbe de pression capillaire est également
valable pour I’enduit du fait du fort couplage H—>M qui est mis en jeu dans cette couche. Pour
illustrer le role de cette courbe, nous avons choisi de considérer les nouvelles courbes Siy(pep)
présentées sur la figure 161 (courbes 1 et 2) qui caractérisent des matériaux plus hygroscopiques.

& Enduit

courbe ducas de référence
(Karri et al., 1992)

courbe 1

U
&
P

0 50 100 150 200 250 300 350
p., (MPa)

Figure 161. Courbes de pression capillaire pour des enduits plus hygroscopiques.
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Les conséquences sur le couplage H-—M sont loin d’étre négligeables comme le montre la figure
162. En effet, alors que le cas de référence avait montré une amplitude maximale de 12 MPa dans la
couche d’enduit pour les contraintes orthoradiales, cette valeur avoisine 18 MPa avec la courbe de
pression capillaire 1 et 25 MPa avec la courbe 2.
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Figure 162. Evolution des contraintes orthoradiales avec les nouvelles courbes de pression
capillaire de I’enduit.

En outre, ’effet des variations hygrométriques extérieures est plus sensible avec ces nouvelles
courbes. Le tableau 35 montre que les contraintes peuvent atteindre 40 MPa avec la courbe 2 si
["humidité extérieure est trés faible (h° = 10%) contre 25 MPa dans le cas de référence (h* = 20%) ;

en revanche, avec la courbe de Kari et al. (1992), le passage de 20% a 10% d’humidité extérieure ne

se traduisait pas par une variation trés importante des contraintes maximales (15 MPa au lieu de 12
MPa).

Tableau 35. Influence des courbes de pression capillaire et des variations hygrométriques
extérieures sur les contraintes orthoradiales maximales dans I’enduit.

Contraintes orthoradiales maximales dans |’enduit (MPa)
Courbe Courbe 1 Courbe 2
Kari et al. (1992)
h = 10% 15 27 40
h® = 20% 12 18 25
h®=50% =h’ ! ] 1
h® = 80% -15 -17 -18
h® = 90% -22 -25 -26
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5.5.3.8 - Importance de la diffusion de Fick de la vapeur

Du fait de la trés faible perméabilité du polystyréne a I’eau liquide, la diffusion de 1’eau dans ce
matériau qui a été observée pour des temps relativement petits (quelques heures) ne peut étre due a
un phénomene de Darcy et doit €tre attribuée a un mouvement de type Fick traduisant la diffusion
de I’eau sous forme vapeur au sein du mélange gazeux. Pour valider cela, on considére un
coefficient de Fick trés petit de maniére a négliger ce terme de diffusion et a ne prendre en compte
que la diffusion du liquide par une loi de Darcy (figure 163).
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Figure 163. Effet de la diffusion de Fick seule sur I’évolution de la pression capillaire.

On remarque que la diffusion dans le polystyréne a toujours lieu mais elle se déroule pour des
temps beaucoup plus grands : dans le cas de référence, le régime permanent est atteint au bout de
1000 heures alors que pour ce méme temps la diffusion n’a quasiment pas commencé sans
mouvement de type Fick, et le régime permanent est finalement atteint aprés plusieurs dizaines
d’années.

Des études spécifiques sur la perméabilité a la vapeur d’eau dans les matériaux de construction
sont assez nombreuses dans la bibliographie du fait de I’importance de ce phénomeéne de diffusion
pour les applications du batiment. Ces mesures de perméabilité sont réalisées a pression
atmosphérique constante et en reprenant la formulation de Coussy, on remarque que 1’on peut ainsi
estimer le coefficient de Fick :

MVP =P \’PF(I - Cvp )gradc vp pvpxgz gradpgz (5.]4)
Pgs = Patm p\/pF(l - Cvp n\fppgz
5 M, =————""gradp, = F= (5.15)
P pgz = pvp(l_cvp)
—_
TE\,p
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Pour une température et une humidité données, cette perméabilité est une constante. Concernant
les quatre matériaux du mur multicouche, Duforestel (communication personnelle) propose les
valeurs suivantes de m,, (en se basant notamment sur les travaux de Miquel, 1997) :

- Béton, mortier, polystyréne : 300 10” g/(m.h.mmHg) ou 6210 s
- Platre : 1000 10~ g/(m.h.mmHg) ou 21105

L’unité g/(m.h.mmHg) de m,, est une unité couramment utilisée par les spécialistes de ce type de
matériau du batiment et la valeur correspondante dans le systeme SI est également donnée (en s).

Si on considere une humidité de 50% et une température de 20°C, on peut calculer les valeurs de

Pw €t C,p intervenant dans la formule (5.15) et en déduire une estimation du coefficient de Fick
correspondant :

- Béton, mortier, polystyréne : 7.3 10 m?/s
- Platre : 2.4 10 m/s

On remarque donc que |’ordre de grandeur des valeurs de F, environ 10 m?s, est nettement plus
élevé que celui des valeurs utilisées par Moyne (1987), Pollock (1986) ou Lassabatere (1994). Et on
retrouve cet ordre de grandeur dans différents articles (Kari et al., 1991 ; Baroghel-Bouny, 1997 ;
Kumaran, 1998) avec des variations sensibles selon le niveau d’humidité¢ (P’influence de la
température n’a pas été rencontrée).

Pour se rendre compte de ’effet de valeurs plus élevées du coefficient de Fick sur la diffusion de
la vapeur dans le mur multicouche, ainsi que les conséquences sur son comportement thermo-
hydro-mécanique, le cas de référence ITE est repris avec la méme expression non linéaire de F
(formule 1.48) mais on joue sur le coefficient de tortuosité T en le multipliant par un facteur 100
(figure 164) et 10000 (figure 165) dans les différentes couches, ce qui revient & considérer des
valeurs de F de I’ordre de 10 et 10 m*/s (cette derniére valeur est peut-étre un peu exagérée mais
elle permet d’accentuer les couplages et de mieux estimer ’influence de la diffusion de la vapeur).
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Figure 164. Influence de fortes valeurs de F sur I’évolution de la saturation (F=10" m¥/s).
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Figure 165. Influence de fortes valeurs de F sur I’évolution de la saturation (F=107 m%/s).

On constate que la saturation, qui restait constante dans le mur avec le coefficient de Fick
considéré initialement, évolue lorsque ce coefficient croit. Et on retrouve ce qui est observé
généralement in situ, & savoir que la couche de béton se dessature pour des temps assez petits. En
outre, les conséquences de ces valeurs de F se répercutent aussi sur I’évolution thermique par
Pactivation d’un fort couplage H—T (figure 166). Ceci souligne bien I’importance d’une
détermination précise du coefficient de Fick car malgré ’amplitude modérée du chargement
thermique sur la paroi extérieure du mur, ’effet du changement de phase est sensible sur la
diffusion de la chaleur. On ne peut plus alors considérer dans ce cas une équation thermique
découplée.
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Figure 166. Effet d’une forte valeur de F sur I’évolution de la température (F=107 m%/s).
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5.5.3.9 - Non-linéarité de la conductivité thermique

On sait que la conductivité thermique est un paramétre qui peut varier de fagon plus ou moins
non linéaire avec la saturation, et Moyne (1987) propose par exemple une formule
d’homogénéisation tirée de Krischer (1962) qui tient compte de la conductivité thermique des
différents constituants du milieu poreux en mettant en série les milieux parallele et série :

A= (1 - ¢)7LS +¢lq)"l +¢gz}”a

-1
Ap=|—+— - 5.16
] e (e, m e 510
7‘5 kl }"a

et a=0.223, 1,=0.03, A,=0.6, A=1.5

Cette non-linéarité est une forme de couplage H—T puisque la saturation influence directement
la valeur de la conductivité thermique, et par conséquent la diffusion thermique. On constate que la
température chute moins rapidement dans le béton et le polystyréne par rapport au cas de référence
mais en revanche le régime permanent met en évidence une température inférieure (figure 167).

T(°C)

cas de référence

" Ay béton NL

4 1 o |l 1 1 1
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Figure 167. Conductivité thermique non linéaire et évolution de la température.

La répercussion sur la pression capillaire est négligeable mais elle est relativement sensible sur
I’évolution des contraintes (figure 168). En fait, les observations faites sur la température sont tout a
fait identiques, surtout dans le béton : I’apparition des contraintes est moins rapide mais elles sont
plus importantes quand on atteint le régime permanent.
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Figure 168. Répercussion de la non-linéarité de la conductivité thermique sur la contrainte.

5.6 - Conclusions

Cette étude a montré lI'importance d’un modéle couplé pour appréhender les évolutions
thermique, hydrique et mécanique au sein de ce mur quadricouche. Les couplages habituellement
mis en jeu sont montrés sur la figure 169.

Mécanique

Figure 169. Les couplages THM dans le milieu poreux.

Les couplages M—H sont négligeables dans le probléme traité puisqu’il n’y a pas de chargement
mécanique sur le mur et avec le modéle de comportement THMNL, on ne prend pas en compte
d’irréversibilité tel qu’un éventuel endommagement qui modifierait les paramétres de diffusion. En
outre, dans le cas du mur, si on considére un chargement thermique extérieur d’amplitude modérée
(30-40°C) de maniére a ne pas trop activer le couplage T—H, ainsi qu’une valeur de Fick dans les
différents constituants qui n’excéde pas 107 m?/s pour ne pas trop activer le couplage H—T, alors
dans ce cas, on peut simplifier le schéma des couplages (figure 170).
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Mécanique

Figure 170. Couplages majeurs observés dans le mur.

Dans ce probléme, les couplages majeurs sont les couplages T—->M et H—>M et on a montré
qu’ils se manifestaient différemment selon les matériaux puisqu’il y a une action conjuguée des
variations de température et d’humidité sur le développement des contraintes orthoradiales dans
’enduit, alors que seul le couplage T—M joue un réle dans le béton et le polystyrene.

A titre d’exemple, suivant les courbes de pression capillaire prises en compte, 'intensité des
contraintes orthoradiales de traction dans ’enduit varie de 12 a 40 MPa (pour une humidité
extérieure de 10%).

Selon les évolutions des variables de diffusion, on observe logiquement :
f de température

}:> Variation de contraintes de compression
f d’humidité

\ d’humidité

}:> Variation de contraintes de traction
\ de température

Cette étude a aussi mis en évidence I’importance de la diffusion de la vapeur au sein du mélange
gazeux par un processus de type Fick dans la couche de polystyréne. En effet, du fait de sa trés
faible perméabilité a I’eau liquide, la seule possibilité¢ de prendre en compte la diffusion de I’eau
dans cette couche a court terme, est impossible par un processus de type Darcy sur la phase liquide.

De plus, il est intéressant de comparer les deux approches d’isolation, un modéle classique qui
place le polystyréne sur la face interne du béton, et un autre modele qui envisage de placer ’isolant
sur la face externe du béton. D’un point de vue thermique, les deux modéles montrent que ce sont
les deux couches entourant le béton qui absorbent principalement le gradient de température (et
dans I’ensemble de la couche de béton, la température varie peu) mais avec le modeéle ITI, la
température est plus élevée dans le béton, ce qui entraine ’apparition de plus fortes contraintes et
par conséquent un risque de décohésion entre le béton et le polystyréne. Et ce phénomene est encore
accentué par le couplage H—M : avec le modele ITI, le béton est en contact avec les variations
climatiques extérieures et dans le cas de référence, on a montré qu’il se dessaturait fortement, ce qui
entraine alors des contraintes plus importantes.
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En fait le modéle ITE présente un trés gros avantage par rapport au modéle ITI car les variations
thermiques et hydriques les plus fortes sont bien évidemment observées sur la face externe du mur.
Quel que soit le modele, ITE ou ITI, on isole I’intérieur de I’habitation thermiquement et
hydriquement mais avec le modele ITE, on préserve la couche de béton des variations climatiques
et les sollicitations mécaniques induites sont alors nettement plus faibles, d’ot un meilleur
vieillissement du mur et un risque de décohésion entre les matériaux fortement diminué.

Les perspectives de ce travail concernent avant tout un enrichissement des données hydrauliques
relatives aux différents matériaux ainsi que du modeéle de comportement couplé thermo-hydro-
meécanique. On peut citer ’influence de la température sur la courbe de pression capillaire et les
effets capillaires d’une maniére plus générale (domaines hygroscopiques, non hygroscopiques), ou
bien I’irréversibilité du comportement. Une question posée actuellement concerne ’intensité des
couplages hydriques et thermiques: les premiéres améliorations proposées au modéle de
comportement sont destinées a y répondre plus précisément.
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Conclusion

Ce mémoire a présenté des travaux de recherche orientés vers 1’étude de la modélisation couplée
thermo-hydro-mécanique dans le cadre de la mécanique des milieux poreux défini par Coussy
(1995). L’intérét porté a de telles études est directement lié a des préoccupations d’ordre industriel
intéressant notamment la Direction des Etudes et de la Recherche d’EDF. En effet, il apparait
clairement dans le domaine de la géotechnique qu’une grande diversité de matériaux, naturels ou
artificiels, peut étre assimilée a des milieux poreux saturés ou partiellement saturés au sein desquels
se produisent des interactions entre les différentes phases. Ainsi il devient nécessaire de considérer
un modele de comportement couplé prenant en compte les interactions entre les processus
thermique, hydraulique et mécanique pour espérer pouvoir modéliser au mieux des problémes
physiques concrets.

Une formulation du comportement basée sur des principes thermodynamiques clairement établis,
telle que celle qui est proposée par Coussy (1995), nous semble essentielle pour les milieux poreux
partiellement saturés. A titre d’exemple, 1’équilibre thermodynamique liquide-vapeur en conditions
anisothermes doit étre examiné avec un soin particulier (Coussy, 1995 ; Bruhat, 1962). En outre, 1l
faut souligner que notre étude s’est restreinte au comportement réversible, sous certaines
hypothéses simplificatrices, qu’il est nécessaire de réexaminer suivant les problémes considérés :

- hypothése d’incompressibilité des grains en conditions isothermes (Ks — o) a reconsidérer si

la porosité connectée est faible ;

- prise en compte de l’influence de la température dans I’isotherme de sorption par

I’intermédiaire de la tension capillaire (Olchitsky et al., 1998) en remplagant la courbe
Sig(Pep) par Sig(Pep> T).

Deux méthodes de résolution des équations de champ couplées ont été développées: une
approche non linéaire requiert nécessairement une méthode numérique et nous avons donc introduit
la loi de comportement thermo-poro-élastique non linéaire dans le code aux éléments finis
PARSAT développé au LAEGO. Mais dans un souci de validation de ce code, et pour le faire sur
des problémes plus complexes que ceux qui sont abordables par des résolutions analytiques, nous
nous sommes également intéressés a des approches semi-explicites. Les techniques existantes ont
été adaptées aux problémes couplés et un travail conséquent a été notamment nécessaire pour
trouver I’expression analytique des solutions particuliéres dans le domaine transformé. En effet, la
détermination des constantes a partir des conditions de continuité et aux limites conduit rapidement
a la résolution de systémes matriciels de dimension supérieure a 10 et cela n’est possible que par
une maitrise du calcul formel. Ensuite, I’inversion numérique a montré que la méthode de Talbot
modifiée par Piessens et al. (1983) est remarquablement précise et stable, que ce soit sur des
problémes simples servant de validation ou des problémes couplés. Des erreurs relatives inférieures
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a 1% ont été calculées dans les cas extrémes de modéles multicouches avec de fortes discontinuités
ou d’applications faisant intervenir un phasage, et les seuls problémes rencontrés pour les temps
réduits petits (problémes classiques, Wong, 1994) ont été résolus grace a [utilisation de
développements limités.

Outre I’utilisation des méthodes semi-explicites comme un outil de validation de codes de calcul,
leur couplage avec le code Proban et ses méthodes probabilistes a permis de dévoiler un nouvel
intérét puisque 1’on dispose ainsi d’un outil de décision permettant de discriminer les nombreuses
variables du mode¢le, ce qui a été mis en évidence pour P'application du stockage des déchets
radioactifs par le concept de la Barriére Ouvragée.

Cette étude est la premiére des trois applications présentant un intérét industriel pour EDF. On
s’est placé dans le cadre d’évolutions isothermes en milieu incompressible de maniére a étudier
spécifiquement les processus couplés de diffusion et leur effet sur le temps de ressaturation de la
BO. Un premier point intéressant concerne la linéarisation dans sa diversité et sa validité pour ce
genre de problémes initialement fortement non linéaire. On comprend aisément qu’il existe une
multitude de techniques pour ajuster une courbe quelconque par une droite et le choix de 1'une
d’entre elles est guidé par la bonne adéquation entre les résultats linéaires et non linéaires sur un
critére particulier. Un modéle linéaire ne se justifie donc que par rapport au modéle de référence
non linéaire et on ne peut pas prétendre substituer un mod¢le linéaire au modele non linéaire. Une
bonne illustration est donnée par la comparaison des évolutions de la saturation au cours du temps :
les régimes transitoires sont assez différents mais finalement le temps de ressaturation obtenu avec
Jes deux modeles est trés proche, ce qui était 1’objectif recherché lors de la linéarisation.

En outre, le modéle monocouche a permis de souligner I’importance des deux non-linéarités qui
sont les moteurs de la diffusion, a savoir I’isotherme de sorption Siy(pcp) €t la courbe de conductivité
au liquide Aig(pep) par comparaison entre les modéles linéaire et non linéaire. Une variation de
pression capillaire s’accompagne en effet d’une variation de saturation et de conductivité dont
I’effet est inverse sur le phénomeéne de ressaturation. Il est apparu qu’un modéle monocouche, qui
prend en compte I’influence du massif sur la BO par I'intermédiaire de conditions aux limites,
permettait donc de comprendre les processus gouvernant la diffusion hydraulique mais en revanche,
il sous-estime fortement le temps de ressaturation par rapport a un modele bicouche ou le massif est
une couche au méme titre que la BO.

Le modéle bicouche est caractérisé par un état initial continu en terme de pression mais
discontinu en terme de saturation du fait des deux isothermes de sorption distinctes pour la BO et le
massif. L’évolution de cette saturation en régime transitoire montre une évolution monotone dans la
BO qui se ressature progressivement alors qu’elle est non monotone dans le massif, avec une
dessaturation & court terme puis une ressaturation. Les résultats linéaires et non linéaires donnent
des valeurs assez proches quant au temps de ressaturation (2470 ans pour le premier contre 2800
pour le second). Le modéle linéaire a donc été utilisé pour réaliser une étude de sensibilité avec
PROBAN des paramétres pouvant jouer un role important sur les processus de diffusion et donc sur
le temps de ressaturation. A partir de domaines de variation réalistes pour chaque variable, les
méthodes probabilistes de type FORM-SORM ont permis de calculer les facteurs d’importance de
chaque variable, mettant ainsi a jour des comportements différents a court et long terme. En effet, il
est apparu que la cinétique est tout d’abord controlée par la BO, par le biais de sa conductivité au
liquide et de son épaisseur, puis progressivement le role du massif devient prédominant et c’est
alors sa conductivité au liquide qui est le moteur de la ressaturation. En outre, a long terme, le seuil
de saturation, représentant la valeur a partir de laquelle on considére que le milieu est saturé, est

178



également un facteur influent. Ceci s’explique par le fait que les évolutions a long terme sont tres

lentes et les temps de ressaturation peuvent varier d’un facteur de 1 & 10 pour des seuils variant de
0.95230.98.

Une deuxiéme application concerne le probléme du retrait de dessiccation, autrement dit
Pinfluence de la diffusion hydraulique lors d’un phénoméne de séchage sur le comportement
mécanique. Les travaux de Lassabateére (1994) a propos d’un mur de béton ont été repris pour les
trois géométries de maniére a réaliser une étude générique comparative sur les couplages HHM. A
partir de données réalistes mais en jouant sur les conditions initiales, on a montré que 1’on pouvait
accentuer les effets de couplages et obtenir des allures de saturation caractéristiques d’une évolution
couplée, ou les diffusions de type Fick et Darcy ont lieu dans des gammes de temps qui se
superposent. En outre, ’influence de la géométrie s’est manifestée sur les profils de saturation par
des cinétiques différentes, plus rapide dans la sphére et plus lente dans le mur. Mais I’effet le plus
visible a pu étre noté sur I’évolution de la contrainte moyenne, monotone dans le mur avec des
contraintes de compression prédominantes, alors que les deux autres géométries ont conduit a des
résultats opposés. Ces manifestations dues a la géométrie sont importantes a connaitre car on
pourrait étre tenter de modéliser un probléme complexe en géométrie cylindrique par un modéle
plus simple a traiter en géométrie cartésienne, et on se rend compte alors de ’erreur qui peut ainsi
étre commise.

Dans cette méme problématique de retrait de dessiccation, nous nous sommes ensuite intéressés
a la fissuration pouvant apparaitre en paroi d’une galerie profonde, comme cela a pu étre observé
dans le tunnel de Tournemire. Nous avons cherché a montrer le lien entre une telle fissuration et la
ventilation de la galerie se traduisant par une dessaturation du massif, en utilisant un modéle couplé
hydro-mécanique, a partir de données relatives a deux matériaux différents, ’argilite de Tournemire
et ’argilite de I’Est. Quel que soit le matériau, les résultats en terme de contrainte orthoradiale ont
permis de mettre en évidence des valeurs de traction maximales en paroi et nettement supérieures
aux résistances en traction, ce qui explique de facto la rupture de la roche. Celle-ci est d’autant plus
importante que la dessaturation est forte, et les facteurs les plus influents sur ce couplage H—>M
sont bien sur les moteurs de la diffusion hydraulique. C’est d’ailleurs 1a un point délicat car si les
perméabilités intrinséques sont en général bien connues pour le type de matériau considéré, la
détermination expérimentale des perméabilités relatives fait défaut. Enfin, I’étude linéaire qui est
ensuite proposée permet d’insister sur I’importance de la linéarisation et du critére choisi pour la
réaliser : en effet, selon que I’on souhaite estimer la saturation ou la contrainte orthoradiale par un
modéle linéaire, la méthode de linéarisation de I’isotherme de sorption ne peut étre la méme. Mais
si on linéarise correctement le probléme, les résultats ont montré que 1’erreur relative n’excede pas
quelque pour-cent.

Une derniére application porte sur le probléme d’isolation thermique du batiment pour lequel
EDF souhaite promouvoir le concept d’isolation par I’extérieur face au concept plus classique
d’isolation par P’intérieur. Du fait de son imperméabilité a 1’eau liquide et de ses propriétés
isolantes, le polystyréne absorbe les gradients thermique et hydraulique et le béton est ainsi tres peu
affecté par les fluctuations environnantes. Et on comprend donc aisément que le fait de le placer sur
la face extérieure du béton (modéle ITE) constitue un procédé intéressant puisque les variations
climatiques extérieures sont d’une amplitude nettement supérieures a celles se produisant au sein
d’un batiment. La répercussion sur le comportement mécanique du mur par couplages T—M et
H—M se traduit par des intensités maximales de contraintes tangentielles beaucoup plus faibles
dans le béton avec le modéle ITE (6 MPa contre 24 MPa). La couche de béton est donc moins
sollicitée ce qui est un avantage pour une bonne tenue du mur, et en outre, les risques de ruine du
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mur par décohésion entre le béton et les couches qui I’entourent sont également fortement réduits.
Le polystyréne joue donc un réle trés important qui est facile a comprendre d’un point de vue
thermique car son action est liée a sa forte diffusivité, mais d’un point de vue hydraulique, il faut
tenir compte de plusieurs facteurs : ’isotherme de sorption tout a fait particuliére qui traduit son
caractére non hygroscopique et sa trés faible perméabilité a I’eau liquide permettant une diffusion
de I’eau essentiellement sous forme vapeur par la loi de Fick. On comprend donc que le coefficient
de Fick est une variable incontournable qu’il sera nécessaire de mieux maitriser pour modéliser plus
finement le comportement du mur.

En terme de couplages, I’effet principal est celui du couplage T—M puisqu’une étude thermo-
mécanique permet de retrouver des évolutions de contraintes comparables au modéle thermo-hydro-
mécanique, excepté pour la couche d’enduit qui subit de manifre trés marquée les variations
hygrométriques extérieures (fort couplage H—-M). Comme on ne prend pas en compte dans le
modele Veffet irréversible de la mécanique sur les propriétés hydrauliques, il apparait qu’un
chalnage des processus pourrait convenir pour ce probleme uniquement si l’amplitude des
variations climatiques extéricures est faible et si le coefficient de Fick n’est pas trop fort.

Les trois applications présentées ont bien montré I’intérét d’une approche couplée dans le cadre
de la mécanique des milieux poreux partiellement saturés. Cependant, un certain nombre de
perspectives peut tre envisagé :

e Les variables intervenant dans le modéle sont nombreuses et elles ne sont pas toutes
maitrisées finement d’un point de vue expérimental. Une meilleure détermination s’avére
indispensable notamment pour les paramétres de diffusion tels que le coefficient de Fick et
les perméabilités intrinséques et relatives. En outre, les différents calculs qui ont été réalisés
sont essentiellement prédictifs et une validation avec des mesures in situ s’impose ensuite, ce
qui est prévu par exemple pour I’étude sur la galerie ventilée a partir d’un ouvrage souterrain
du tunnel de Tournemire.

e Outre les hypothéses a la base de la formulation qui pourront étre réexaminées (courbe
Sig(pep» T), incompressibilité des grains), les phénoménes d’irréversibilité n’ont pas été
introduits dans notre modéle. Nous pourrons en effet prendre en compte un modele de
comportement poroplastique (Gens, 1995 ; Alonso et al., 1998) ou endommageable
(Carmeliet, 1998 ; Shao et al, 1998).

e Enfin, les applications ont montré la diversité des matériaux pouvant étre considérés comme
des milieux poreux ainsi que la pluralité des problémes que I’on peut aborder dans le cadre
défini par Coussy : la porte est donc grande ouverte & de nombreuses autres études.
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JRibliographie des méthodes
d'inversion numérique des
teansformées de /aplace






L’inversion des transformées de Laplace nécessite I’utilisation du théoréme d’inversion (Carslaw
et Jaeger, 1959) :

C+ioo

f(t)=2—1mc j Zstf(s)ds (A1)

L'intégration le long du contour défini dans le plan complexe est relativement difficile du fait des
oscillations de €* quand Im(s) — . Et différentes méthodes ont contourné ce probléme, soit en
modifiant le contour, soit en transformant l'intégrale dans le domaine complexe en une somme
discréte de série dans le domaine réel. Davies & Martin (1979) en ont présenté un large éventail,
auquel il faut ajouter une méthode souvent citée dans de nombreux articles, la méthode de Talbot
(1979) qui semble celle qui est la plus proche de 'intégration analytique.

Les diverses méthodes peuvent étre séparées en plusieurs classes : celles qui procedent a un
échantillonnage de f, celles qui développent f en combinaisons linéaires de fonctions exponentielles,

celles qui sont basées sur la quadrature de Gauss, celles qui utilisent une transformation bilinéaire et
celles qui calculent f sous forme d'une série de Fourier.

Al.1 - Echantillonnage de f

La fonction f est calculée a partir d’un échantillonnage de la forme :

f(0)=1,(0= [5, (0 () (12)

avec les fonctions &, qui sont telles que I,,(t) tend vers f(t) quand n tend vers l'infini.

Sur ce principe, on trouve quelques exemples :

n_ n+l
f(t)~1,(t)= KZQ_ET_%(“)(%) Widder (1934) (A1.3)
nit""
f(t) = %—(%J Ter Haar (1951) (A1.4)
£(t)~ 1L Schapery (1962) (A1.5)
2t {2t
N
£(1)= 12 Y, ?(n n2 ) Stehfest (1970) (A1.6)
t ool t
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Biltioipatlic dos mithodes Limingion.  hewared
e, =y " KM 2k
n
avec k=E((mr1y2)(N /2 -k)k!(k - D!(n-k)!'(2k —n)!
Npair
A1.2 - Calcul de f comme combinaison linéaire d'exponentielles
f(t)= Y a,Py, (e—”) Papoulis & Lanczos (1957) (A7)
=0
P, :polyndmes de Legendre
k
k-m+
a, tel que rf[(2k + 1)r|= 2 L—*21—1)“‘—am
avec m=0 2(k+0,5) 4
(o =let (), =jG+D..(j+n-1) sin>0
f(t)= ZanPrSa’B)(?_e_” —1) Miller & Guy (1966) (A1.8)
n=0
P - polyndmes de Jacobi
k -m+
a, tel quer f[(b+k +1)r]= 2 m—am
avec o Bk,
Go=1et (), =jG+D..(g+n-1sin>0
N _
£(t) =) oy rf(kr) Bellman & al. (1966) (A1.9)
k=1
N-1 1 -
K 1 1+x 1 I+x
av w; = P P X
“ kg(’) e X —X; M2 !).x—xi N2
f(t)="> a, sin[(2k +1)0] Papoulis (1956) (A1.10)
k=0
cos(@) =e ™"
k
avec T 2k 2k
a, telque rf[(2k + Dr]= S5 mgb [(k o )_(k o Ham
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 Billlopuilic de mtthodes Lipmniion ey
A1.3 - Méthode utilisant la quadrature de Gauss
N K a u
f(t)= 2 t“ exp(— ‘; ] Piessens (1973) (AL.11)
n=l
avec K, et a, des coefficients donnés dans des tables.
ct ©0
f(t)= ZI Schmittroth (1960) (A1.12)
03 (w+n+0,5)
— — n s
vee N =D g 5 f[————t ]cos(Pm)da)
f(w) = = Iml[f (c +iw)]
A1.4 - Méthode utilisant une transformation bilinéaire de s
f(t)=t%™" Ya Piessens (1975 Al.13
(t)= 2 sk k), (1975) (A1.13)
LY : polyndmes de Laguerre
N —_—
e G+ fE) =Y a,z*, _sresl
=0 s+c
t(x
f(t)~— 2 L0, ( ) Piessens (1972) (Al.14)
o!
n=0

((1),] polynémes de Chebyshev

& 2n+lm
ag = — | cos =
N+1:3 N+12

4 2 3 In+ln 2n+1kn
a, =—— ®| cos — ||cos i
avec N+ IHZO [ (N+12)] (N+1 2

o+l
(D(u) (%) 4{ u]

|
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A1.5. Expression de f en série de Fourier

ct oo _
£(1)= 28 S Rel T e +i ) |cos ™ Dubner & Abate (1968) (A1.15)
T & T T
ct oo _
1) =S 3 Rel T o+ | cog| 2
T = T
et oo _
S im|t o+i™ ) |ginf ZX Silverberg (1970) (A1.16)
T = T T
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“Validation des meéethodes
d'invervsion numérique des
transformees de _/aplace






_ '" Cdat: J“ 2‘1,“ l’ o T

A2.1 - Quelques fonctions mathématiques simples
A2.1.1 - Fonctions testées avec succes par la méthode de Stehfest (1970).

Les différentes fonctions testées par cette méthode sont tirées de Abramowitz & Stegun (1970),
Carslaw & Jaeger (1959) et Hladik (1969), notés A&S, C&J et H dans le tableau A2.1.

Tableau A2.1. Fonctions testées par la méthode d_e Stehfest (1970).

F(t) f(s) N Réf,
~y-Int Ins 18 A&S
s 29.3.98 p1027
¢ I 18 A&S
s X 29.3.3p 1022
t* exp(—1t) 1 22 A&S
4 (s+1)° 29.3.10 p 1022
sin(t) 1 18 H
p 183
tv2mt s+vs?+1
Exp(-t) 1 18 A&S
l+s 29.3.8 p 1022
3 _ S 18 A&S
erfc(m—t] 9"%‘” =1 29.3.83 p 1026
2t 9 3 exp(—3q) S 16 C&lJ
2.|— exp| —— |- 3erfc ==
\/; p( 8t) [%/27) gs E 2 9p 494
I 3 18 A&S
mSlnh(Nz_t) s 2 exp(g) 29.3.79 p 1026
S
3 9 S 18 A&S
eXp| —— - =.]—
Y- p( ” exp(-39) ¢ 5 29.3.82 p 1026
cos(t) cosh(t) $ 18 H
4+ p 180
sin(t) — t cos(t) 1 18 H
ot 3 p 183
t 2 \ﬁ+sz(s+\/s2+1)2
I—exp(~t) 2 16 H
t/ 7t Js++/s+1 p 183
1 9 S 18 A&S
;texp(—m] Ko3q9) q= o1 29.3.120 p 1028
1 9 S 18 A&S
Eexx{— o Ko(39) 9=43 29.3.120 p 1028
o 1 18 A&S
.""S\;_% eXP! - | 29.3.76 p 1026
Vs
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Vuliddtiom des mitlodes Lirersion: o Pesme2
I 2\/5 3 18 C&lJ
0( ) expl N l 24 p 495
S
L bdon 0l 18 C&J
0( v j exp S 24 p 495
S
sin(2t) 2 20 A&S
P 29.3.15p 1022
| sin(2¢) | 2 o™ 18 A&S
e 2 29.3.73 p 1026
1 1 18 A&S
5,/t(t+4) 5 exp(2s) K,(2s) 29.3.121 p 1028

A2.1.2 - Fonctions testées avec succes par la méthode de Piessens et al. (1983)

La méthode de Piessens et al. (1983) a été validée sur quelques exemples simples. Le tableau A2.2
présente ces fonctions ainsi que ’expression des parties réelle et imaginaire, et les quatre constantes

intervenant dans le calcul.

Tableau A2.2. Fonctions testées par la méthode de Piessens et al. (1983).

f(t) f(s) Re(f(s)) , Im(f(s)) Cialaetb
exp(-t) R Re— 1% I -b
I+s (1+2)? +b> (1+2)2 +b2 2 a0
b=0
Re = 1+a2 —b?
- 2 1232 2:.2
Sln(t) 1 (1+a -b ) +4a“b 2 la=0
1452 Im = —2ab b=1
(1+a -b%)? +4a’b?
Re = —2 _ Jaryai+b?
1 | o? +p? 2 a=0
N % S . b 2 | b=0
o +B \/Zi(zw\/az +b?)
expl — K&
I, (2vkt) PlaZ+b2 kb (kb
K=3 1 k Re = 5 5 acos| — > —bsin 5 >
-S‘eXp; a“+b a‘+b a“+b 2 | a=0
ka b=0
ex
10(2\&{) Im " a’ +b’ —Dbcos kb —asin kb
k=0,1 a’+b? a’ +b? a’ +b?
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‘“"(d' l“ : a‘ ‘: X«I‘ )

_ (@’ -3ab*)4+a* —6a’b? +b*)+(3a’b—b>)(4a’b—4ab>)

Re
3 [4+a“ —6a’b? +b“]2 +[4a3b—4ab3]2 a=1
cos(tjcosh(t) | 4 o Im_(3a2b—b3)(4+a4~6a2b2+b4)—(a3—3ab2)(4a3b—4ab3) 2 | b=l
[4+a4 ~6a’b? +b4_2 + Aa3b—4ab3]2
Re=A Im=B
1 -9 S . a+ib a=0
—exp| — 2 - -
2 p[o,m] K°[3 0,1] A+iB K°[3 01 ] > |00
Re = (az—b?'+k2)2—-4azb2

1 e——(az—b2+k2)2—4a2b2“2+[4ab(a2—b2+k2)]2
sin(kt)- ( ) 2)2 | ] a=0
kteos(kt) | § *k _dab(a’ b +12) 2 |b=2

k=2 Im = - =
(a2 —b? +1<2)2 —4a%b? | + [4ab(a2 —b? +1<2)]2
Re = M[a cos(kB) — bsin(kp)]
a“+b
1 1 Im = exg&g} [~ beos(kB) —asin(kp)] a=0
Erfc T gexp(— 24/s a‘+b 2 | b=0
t
- /a+\/a2+b2 B= b
2 J2(a++a? +67)
exp(__ka ]
2 2

Re = za _zb [acos( 2kb 2)+bsin( 2kb 2)]
Jo(2\/ﬁ) 1 -k a“+b a“+b a“+b a=0
k= Ml ka 10| b=0

A2.2 - Quelques exemples de problemes 1D

A2.2.1 - Sphére d'argile chauffée (Djéran, 1991)

On considére une sphére creuse de rayon intérieur r, et de rayon extérieur r, (figure A2.1)

soumise au chargement suivant :

T(r,,t) =T, =cste
T(r,,t)=0
T(,0)=0

(A2.1)
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T=Tb
T=Ta

(y ra o
)

Figure A2.1. Géométrie.

En géométrie sphérique, ce probléme de diffusion unidimensionnel est caractérisé par l'équation :

?T 29T 1 9T A
?—f-—r--a—r = -l;r-—é? avece DT :% (Azz)

T 2 t
ot =1t T=— 1=_a {=— s'=sT (A2.3)
ra ra Ta 4DT T

et le passage dans le domaine des transformées de Laplace conduit & I'équation :

20 o _
a1 +3d—T-q'2 T'=0 avec  q'=24s' (A2.4)
dr'2 r dr
d® (=) 2=
ou encore ;2—( T)—q (r T)-—-O (A2.5)
r

La solution générale est donc de la forme :

T = Aed " +Be 97 (A2.6)
Les constantes A et B sont déterminées d'apres les conditions aux limites du probléme :
1 - g 1
—1-T'= A q +B q _ _
enr'=1:T " _, JAe ¢ o (A2.7)
ent'=p:T=0 AedP +Be 9P =0

La température au sein de la sphére creuse, exprimée dans le domaine des transformées de
Laplace, pour 1 <r' <p, est donc de la forme :

= oL exela @ -r)]-expla (p-1)]
T(r.$)= r's' exp[q‘ P- 1)]— exp[—q' p- 1)] (A2.8)
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Carslaw & Jaeger (1959, p352) donnent la solution exacte de ce probléme sous la forme d'une
somme de série :

- lp-r 2 < 1 (nmr-1 an’n? )|
Sy dp-r 2 o 11 oDy f : A2.
(r',t) S ol El [nSIH( o1 ]e)(p[ (p—l)zt]J (A2.9)

I1 est donc intéressant de comparer les deux méthodes de Stehfest (1970) et Piessens et al. (1983)
avec la solution exacte.

Pour la méthode de Piessens et al. (1983), il faut au préalable séparer partie réelle et imaginaire
de la fonction a inverser :

11 exp[la+if)p—r)]-exp[-(a+if)(p-1)]

T(',¢)= A2.10
(.8) a+ibr's exp[(o+iB)p-1)]- exp[-(a+if)p -] ( )
_aX X+ Y V) XY, +X0Y)) L atXp +Y V) (=X Y, +X5Y))
- 1
r' @2 +b2)(X3+Y3) r'(a® +b2) (X3 +Y3)
X, = [exp(2(p —r')or) - exp(=2(p — )t cos (2(p ~ )B)
X =lexplalp=110)- expl- 200 - Doleos2lp - rB) ot
Y, = fexp(2(p — o)+ exp(=2(p — r')ou)lsin(2(p ~ )

Y, = [exp(2(p ~ 1))+ exp(-2(p ~ Dor)lsin(2(p ~ 1')B)

Pour le calcul par cette méthode, les paramétres utilisés sont:a=0,b=1,c;=c, = 2.

L'évolution de T' en fonction de t', en représentation semi-logarithmique, calculée avec la
solution exacte de Carslaw & Jaeger (1959), est donnée par la figure A2.2, et les erreurs relatives
commises par les deux méthodes d'inversion sont montrées sur la figure A2.3.

0,18
0,164
0,144
0,124

014
o,os-r
0,064
0,044
0,024

0.1 1 10 100 1000
t

Figure A2.2. Evolution temporelle de la température.
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1,00E-114

1,00E-15

0.1 1 10 100 1000
t

Figure A2.3. Erreurs relatives commises avec les deux méthodes d’inversion.

On constate une évolution similaire de l'erreur relative montrant que pour des temps petits, le
calcul numérique est peu précis car les valeurs de T' sont proches de 0. Pour t' > 1, I'approximation
numérique est bonne, avec une précision plus grande avec la méthode de Piessens et al. (1983).

A2.2.2 - Creusement d'une galerie (Detournay & Cheng, 1988)

On considére une galerie circulaire de rayon a (figure A2.4). La pression a la paroi est Py et a
l'infini, on considére qu'elle est nulle.

Po

Figure A2.4. Géométrie.

Le probleme de diffusion, en géométrie cylindrique, peut se mettre sous la forme suivante :

°P 13P _10P

2xu(l - v)
pm—— = avec c=——— 2 (A2.12)
o ror cot 1-2v
Mise sous forme adimensionnelle :
2
Pt pr= L r=L =2 (A2.13)
a P, T c
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Le passage dans le domaine des transformées de Laplace conduit alors a I'équation suivante :

25t Dt _
i§+l,%—s'1>'=o (A2.14)
r' r dr

On reconnait la forme de 1'équation de Bessel et par conséquent, les solutions générales sont de
la forme :

P'= Al (q'r)+ BK, (q'r') avec ('= Js' (A2.15)
Les constantes A et B sont déterminées en considérant les conditions aux limites du probléme :

ent' — oo, P'=0

m_lr—a>

= 0
enr'=1, P'=1 = = BKO(q') (A2.16)

et finalement la pression dans le domaine des transformées de Laplace, pour r' > 1, est donnée par la
relation :

= avec  q'=+/s' (A2.17)

L'inversion numérique de la pression est réalisée par les deux méthodes et les résultats sont
comparés avec la solution exacte donnée par Carslaw & Jaeger (1959, p335).

(A2.18)

:IN

]‘3 ( To(ur) Yy (u)— Yo (ur'o(u) du
0 15 (u)+ Y (u) u

Pour utiliser la méthode de Piessens et al. (1983), il faut au préalable séparer parties réelle et
imaginaire de la fonction a inverser :

1 Kolrva+ib)
a+ib Ky{Va+ib)

P(r',a+ib)= (A2.19)

_ 1 Ky +ip))
a+ib K (o+if)

_ 1 a +ib]
a+ib a2+ib2
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w2

_ a(ajay +b;by)+b(bja, —a;b,)

(a2 +b%)@%+b3)

+1

(a% +b%)(@3 + b3)

Re(P (r',a+ib))

Im(P (r',a +ib))

(A2.20)

L'allure de la courbe P' en fonction de t', calculée par la méthode de Piessens et al. (1983) (avec a
=b =0, c; =c; = 10), est donnée dans le tableau A2.1 et sur la figure A2.5 pour différentes valeurs
de r', sachant que la méthode de Stehfest (1970) est localement instable pour quelques couples (t',
r'). En effet, on constate que certaines valeurs (en gras) paraissent totalement absurdes mais a priori,

il est difficile de prévoir pour quelles valeurs de r et t, on va observer ces valeurs erronées.

Tableau A2.1. Evolution temporelle de la pression pour différents rayons.
t r'=1,5 r'=2 r=3 r=>5
0,01 0,0003 0 0 0
0,01585 0,0041 0 0 0
0,02512 0,021 0 0 0
0,03981 0,0627 0,0003 0 0
0,0631 0,1308 0,0035 0 0
0,1 0,2169 0,0181 0 0
0,15849 0,3091 0,0542 0,0002 0
0,25119 0,3978 0,1138 0,0028 0
0,39811 0,4778 0,1897 0,0148 0
0,63096 0,5473 0,2716 0,0446 0,0002
1 0,628 0,3585 0,0953 0,0022
1,58489 -14,3513 -4,4515 -0,3946 0,0035
2,51189 52,0439 17,0623 2,0945 0,0625
3,98107 -50,9331 0,5261 0,2989 0,0759
6,30957 -14,1147 14,8464 0,3637 0,129
10 0,7837 -49,3899 0,4242 0,1883
15,84893 0,804 0,6655 -20,869 0,2481
25,11886 0,8213 0,6948 -5,5385 0,2969
39,81072 0,8361 0,72 0,5572 5,079
63,09573 0,8488 0,7417 0,5911 -15,1846
100 0,8599 0,7605 0,6208 0,4463
158,48932 0,8696 0,777 0,6468 0,4836
251,18864 0,8781 0,7916 0,6697 0,5167
398,10717 0,8856 0,8044 0,69 0,5462
630,95734 0,8923 0,8158 0,7081 0,5726
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Validation des 21‘ A . » s Arsmce 2

0,84
064 r=1.5

' r'=2

r'=3

04+ =5
0,24

0 t ¢ + t +

0,01 0.1 1 10 100 1000 10000

Figure A2.5. Evolution temporelle de la pression pour différents rayons.

A2.2.3 - Déformations autour d'une cavité circulaire (Senjuntichai & Rajapakse, 1993)

On considére une cavité cylindrique de section 2a au sein d'un milieu poroélastique (figure
A2.6).

P(a,t)=£(t)

Figure A2.6. Géométrie.
On applique une traction radiale fonction du temps a la paroi et nulle en l'infini, et on cherche a
évaluer le déplacement et la pression interstitielle dans le massif en déformations planes et en

axisymétrie.

D'aprés la théorie de Biot, de propagation des ondes en milieu poroélastique, les deux équations
couplées régissant 1'évolution du déplacement u et de la pression interstitielle P sont les suivantes :

(VZ—L}+(?»C 1)%—be % _ G (u+p w)

2 2
r 28r o a (A2.21)
bM* 2 _ p* %9 (p*u+mw)+b*a—w
or or o2 or
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avec e:-—u— a4 , =—a—w—ﬁ, P =M( - bMe
ror or r
) : £ P P« _Hg a
et Ae=—=+b"M, M=— , p=tl m=t p*=If (A2.22)
‘T n p ¢ Ay pu

ou ¢ et { représentent respectivement les dilatations des phases solide et fluide.
Dans le formalisme de Coussy (1991), les différents paramétres caractérisant le comportement

dynamique du milieu poreux sont : les deux constantes de Lamé A et |, le coefficient de Biot b, le
module de Biot M, la densité du fluide pg, la densité du milieu poreux p, la porosité ¢, la viscosité
du fluide g, la perméabilité hydraulique Ay.

Pour un milieu élastique idéal, on ne considere que la propagation des ondes de cisaillement et
I'équation régissant le déplacement radial est de la forme:

(i+lﬁ_L _19%

,1+2u
= e avec ¢, = (A2.23)
ol ror 2 cg ot? P p

Mise sous forme adimensionnelle :

== s = §1 u= 2 (A2.24)
Cp foa
et le passage dans le domaine des transformées de Laplace conduit a :

2 — —
Lu'.{_liu'_ S'2+._1— ':O
dr|2 r' dr' r'2

On reconnait I'équation de Bessel modifiée dont les solutions générales sont de la forme :

l—l-' = AI] (r'S')+ BK] (r'S')

(A2.25)

(A2.26)
Le domaine étant considéré comme infini, A = 0, et la constante B est déterminée a partir de la
condition aux limitesenr' =1 :

{Gn(l,s') - —F([s')

. (A2.27)
6, (1,s") = -B|(X +2)s'K (s") + 2K, (s')]
— f(s"HK, (r's")
u'(r',s)=—
(M +2)s'K (") + 2K, (s")

(A2.28)

Pour l'expression de f(s'), on distingue 3 cas :
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Vialidation des sdthodes Bvsrsion.

A @) A () A )

fo fof - --- fol --->
1 I
| !
! !
>t — t : > v
1 1 2
— 1 , .
ler cas : f(s')=— échelon de pression
S
, - l—e™ . D :
2¢mecas:  f(s)= > rampe de pression suivie d'un palier
Sl
X = ¢
3émecas: f(s')= 5 chargement de type pulse
S!

Pour la méthode d'inversion de Piessens et al. (1983), il est nécessaire de séparer parties réelle et
imaginaire de la fonction a inverser :

lercas:
f(sHK, [r'(a+ib)]

F (a+ib) =—
(A +2)(a+ib)K,(a+ib)+ 2K, (a+ib)

(A2.29)

A+iB=K,[r'(a+ib)]
on pose C+iD= Ko(a+ib)
E+iF=K,{a+ib)

done. T(ra+ib)= A2 bB)|A" +2)(aC — bD) + 2E |+ (Ba ~ bA)|(X" +2)(bC +aD) + 2F|
(a% +b? )[[(x* +2)(aC—bD) + 2}3]2 + [(x* +2)(bC +aD) + 2FF]

L (Ba- bA)X" +2)(aC—bD) + 2E |- (Aa + bB)|(A" + 2)(bC + aD) + 2F|

(A2.30)
(a? +b? )[[(x* +2)(aC~bD) + 213]2 + [(x* +2)(bC +aD) + 2F]2]
2€me cas :
- e—(a+ib)
F,(a+ ib) = F(a +ib)——— (A2.31)
a+ib
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=F, (a+ ib)[a(l e °°:§bj>b§ be”"sin(b) , ;=b—e™ C;);(E)s - 2’ Sin(b)} (A2.32)
Fy(a+ib)=F,(a +ib)1— e @) (A2.33)
= F, (a+ib)|l - e cos(b) +ie ™" sin(b)] (A2.34)

La figure A2.7 représente le déplacement obtenu en fonction du temps, a la paroi de la cavité,
par les deux méthodes dans le cas d'un chargement par un échelon de pression et la figure A2.8
donne ce méme déplacement calculé dans les trois cas par la méthode de Piessens et al. (1983).

Stehfest
Talbot

t

Figure A2.7. Evolution temporelle du déplacement avec les deux méthodes dans le cas 1.

0,64

0,5+

0'4T

037 échelon
0,24 rampe

pulse
0,14
8 $— —t
1 3 5 7 9 11 13 15

4

U

Figure A2.8. Evolution temporelle du déplacement avec la méthode de Piessens et al. (1983) pour
les trois cas.
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Comme on I'a déja observé auparavant, la méthode de Stehfest (1970) présente a nouveau des
instabilités pour quelques couples (', t'). Sinon, les résultats obtenus par les deux méthodes
semblent treés proches et la représentation des trois cas sur un méme graphe donne des courbes tout
a fait similaires a celles obtenues par Senjuntichai & Rajapakse (1993).

A2.2.4 - Pulse-test dans un aquifére (Cooper et al., 1966)

Le pulse-test permet de déterminer les caractéristiques hydrauliques d'un aquifére, en
l'occurrence le coefficient d'emmagasinement S et la transmissivité T. Pour cela, on injecte a la
surface d'un puits (figure A2.9) un fluide selon un chargement type pulse (la pression décroit a
l'interface puits-aquifére selon une fonction du temps). En mesurant cette variation de pression au
cours du temps par des capteurs, on peut ainsi comparer la courbe expérimentale obtenue avec des
courbes-type fournies dans des abaques, et en déduire S et T.

puits aquifere

t —Pp T
r for

Figure A2.9. Géométrie.

En l'infini, on impose une pression nulle et en rg,, on exprime le fait que le flux d'eau circulant
dans l'aquifére correspond au volume d'eau injecté dans le puits. Les conditions aux limites sont
donc les suivantes :

h(r = o,t)=0

W h(r =r1g,,0)=H (A2.35)

[¢]

d 20
2nrforTgh(r = rfor’t) =T, gh(r = rfor’t)
h représente la pression interstitielle dans I'aquifére : on va chercher son expression en fonction de r

et t, et on en déduira I'évolution de cette pression a la paroi du puits en fonction du temps.

L'équation de ce probléme en géométrie sphérique se met sous la forme :

—— = A2.36
or? i ror T ot ( )

Mise sous forme adimensionnelle : le temps caractéristique est exprimé en fonction de la
diffusivité, que 'on relie aux parametres S et T du pulse :

2 S 28
T= T)L avec Dp = T dou 1= —ST— (A2.37)
P
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Le passage dans le domaine des transformées de Laplace conduit & 1'équation suivante :
—+——-sh'=0 (A2.38)

On reconnait I'équation de Bessel modifiée, et les solutions générales du probléeme sont donc de
la forme :

n'(r',s") = Aly(q'r')+ BK (q'r') avec  q'=4s' (A2.39)

Les constantes A et B sont déterminées d'apres les conditions aux limites :
enco: ' =0 = A=0

nr'=1: 2‘(11—h_ 'h-1 =  -2q'BK;(q)=sBKy(q)-1 (A2.40)
I

donc la pression, pour r' > 1, exprimée dans le domaine des transformées de Laplace est :

— Kolq'r)
Fi )= 0 NI A2.41
)= K @) @) e q=s (A241)

Carslaw & Jaeger (1959, p342) donnent une solution exacte a ce probléme sous la forme d'une
intégrale qui s'exprime ainsi :

%Texp( ) \Jo(ur )[uY (u) -2aY, (u)] Y, (ur' )[uJ (u) - 20 (u)] du (A2.42)
T [uJ (u) - 20 (u)]z L\Y (u) - 20Y, }u)
et de plus, il donne la solution exacte dans le cas particulierour' =1 :
- EggTexp( L du (A2.43)
L [uJO(u) ~ 20, (u)]z + [uY0 (W) -20aY, (u)]2 "

Pour la méthode d'inversion de Piessens et al. (1983), il faut séparer parties réelle et imaginaire
de la fonction a inverser :

K,(r'va+ib)
2a+/a+ibK, (Va+ib) + (a +ib)K, (+/a +ib)

E‘(r',a +ib)= (A2.44)
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Validtion Ao méthod oy i S o S A 2

X +iy =+va+ib

A+iB =K, [r'(x + iy)]

on note : A2.45
C+iD =K, (x +iy) ( )
E+iF =Ky (x +iy)
dot T(r.aqib)= Al20(xC - yD) + aE — bF]+ B[20((yC + xD) + bE + aI;]
[20(xC = yD) +aE — bFF + [20(yC + xD) + bE +aF]
v B[20(xC - yD) +aE — bF]~ A[20/(yC +xD)+ bE +aF] (A2.46)

[20:(xC - yD)+aE — bFF +[20i(yC + xD) + bE +aF [

Cooper et al. (1966) fournissent des abaques donnant H' en fonction de o et B (=t') que l'on a
retracés sur la figure A2.10 en utilisant la méthode de Piessens et al. (1983)aveca=b=0,c; = ¢, =
2, et la solution exacte de Carslaw & Jaeger (1959). On constate que les solutions semi-explicites
donne des courbes qui collent parfaitement avec les solutions exactes.

1

0,91
084+
0.7¢
064
05+

04+
03+

0,24
0,1+

0 + $ + +
1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04

.
Y

B
Figure A2.10. Evolution de la pression interstitielle H” en fonction de o et [3.

De plus, on a également comparé de la méme fagon les différents résultats obtenus par Carslaw
& Jaeger (1959), Piessens et al. (1983) et Stehfest (1970) concernant la pression dans l'aquifere : le
constat est toujours le méme pour la méthode de Stehfest (1970) et ses instabilités localisées alors
que celle de Piessens et al. (1983) approxime parfaitement les résultats exacts : la figure A2.11
donne les valeurs de h’(r’,t") en fonction de r’ pour différentes valeurs de t’.
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Figure A2.11. Evolution radiale de la pression interstitielle h’ pour différents temps.

A2.2.5 - Stockage de déchets en milieu multicouche (Giraud & Thouvenin, 1997)

On considere un milieu composé d'une superposition de n couches horizontales d'extension
infinie (figure 12) : la premiére couche est la couche superficielle, la derniére la couche profonde et
une des intermédiaires une couche de stockage qui est subdividée en trois (couche supérieure,
couche contenant les déchets exothermiques, couche inférieure). La source de chaleur est simulée

par une production volumique de chaleur décroissante au cours du temps : Q(t) = Qoe_“)t .

*x

ground level d
[ tayer1 superficial layer ¢l
)
1 c l
- 1.
layer i ! G
]
- Cj-2
layer j-1 upper storage layer ci=a
I/ tayer|: i waste disposal.: o
layer j+1 lower storage layer !
Cj+1
:
Cn-1
layer n deeper layer

Figure A2.12. Géométrie.

Les conditions aux limites sont telles que T et P sont nulles pour x = d et x — oo, et on doit
assurer la continuité de T et P a l'interface entre chaque couche.
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Les équations gouvernant la consolidation non isotherme au sein d'un milieu poreux isotrope
thermo-élastique saturé sont les suivantes :

(KO +§u}{Vev}_ wfrotHrotful— b{vPl-3a, K, (VO) =0

IAgv2p=p%e LIP3, 99 (A2.47)
ot M ot ot
oe oP 00
AVZO =30 K. T. —Y 30, T. — +C—= —
T 0L""Oat OLmoatJF ot Q

L

On suppose que le transfert de chaleur peut étre découplé (Giraud, 1993), et on introduit des
variables adimensionnelles :

2 2
t T
X'=§ t=— 1 =_a_ o' =T T =— Ta = a QO (A248)
a 1 4Dt T, 20 ;

Le passage dans le domaine des transformées de Laplace conduit alors a des expressions de la
température de la forme :

e T -0 X' T a;x' 1
T(X,s)Y=Ch_(s)e " +Chi(s')e +——— couche de stockage A2.49
T(x,s) = C}E_l (s)e ¥ + Ca (s )™ autres couches (A2.50)
D oA
avec  af = 4s'p; B;=—T Dy = =& (A2.51)

_Dir

Les conditions de continuité a l'interface X' =c¢'; entre les couchesi(c'i+¢&,e€>0)eti+ 1(c'i-¢)
se traduisent par :

T'(x'=c'j+¢,8')= T'(x'= ¢';—&,5')

_ _ (A2.52)
d; iT'(x': ' +g,8') = iT'(x': ' —¢,s")
dx' dx'

Les 2n-2 équations de continuité et les deux conditions aux limites permettent de calculer les 2n
coefficients CzTi_let Cgi (i = 1, n). Le probléme thermique se résume donc dans le domaine des

transformées de Laplace en la résolution d'un systéme matriciel de la forme ATCT =B’ , avec les
composantes suivantes :
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T —oyd'. T _ oyd T
ajp=e¢ sap=e " a9y =1
T -o;¢ ., T _och T _ - L. T PR FIRT
82 2i-1 =€ " 582i0§ T€ 1 8594 =€ A0 01 =€
T _ T T T T _ T
89i412i1 = ~04821 2i-1582i41.2i = ®82; 213832141214 = ~Oir1 012 2i 2i41 (A2.53)
T _ T .
831412142 = 041 0inagioisa  Vie {l,.,n}
T 2 T T
2j-2 2 2j-2
. 4s'(s‘+(o')’ ] !
. T T
tous les autres coefficients a; et b; sont nuls.
Pour déterminer la pression, on introduit une nouvelle variable v définit par :
3o, K, ¥ -1 oK 3K, +4 D
VEP+T avec =200 X721 o T e _lh (A2.54)
b &-1 oK, 3K+4u D

et les solutions de l'équation de diffusion dans le domaine des transformées de Laplace sont de la
forme :

Vi(x',s) = C%i_l(s')e_Y"x' +Cy; (s')eYiXI +Ri-’i‘—’(x' ,s') (A2.55)
- i ' Di

avec Ri——-wﬁ—&—,vi:}-ﬂ, yi=—f‘£—,§i:—TH (A2.56)
BiE.,Vi -1 )‘H ‘E;Vi Dy

Les conditions de continuités de P et T a l'interface x' =c'j se traduisent sur v par :

vi(x'=c'+e,8') = vi(x'=¢',—¢,s')

— , — — (A2.57
—d—v'(x':c‘i+e,s')— 1——8—l —(-1—T'(x'=c‘i—e,s')=—1—iv'(x'=c'i——e,s') )
dx' pl dx' pl dx'

Ny
avec p; =+
1 }\’1;-11

Le probléme hydraulique peut donc se mettre sous une forme similaire au probléme thermique
AYCY =B": on obtient les aiv’ké partir des aIk en substituant ¥, a oiet p; & O, et les autres

. A .
coefficients b; sont donnés par :

v ——v 1 1 1 v i a—_i 1 t t
5 =Ry —R{T(x'=c', sk by, Z[;Rm -R; +1—‘—]5T(X =c',s')

v &

— 2 - —
) 2s'(s'+(o') ) .

(A2.58)
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et finalement, a partir de v et T, on retrouve P par la relation suivante :

P(x.s) =0T, [v(x,s)- T'(x )] (A2.59)

Pour les deux problemes thermique et hydraulique, la résolution du systéme matriciel a été
réalisée par la méthode de la décomposition LU et I'inversion des transformées par la méthode de
Stehfest (1970), qui n'a présentée aucune instabilité quelque soit la valeur de x' ou de t'. Les figures
A2.13 montrent l'allure des courbes de T et P observées lors de la modélisation d'un site du bassin
parisien (voir détail dans Giraud & Thouvenin, 1997).

Profondeur (m) Profondeur (m)
ground level
400 400
300 300
200 200
100 100
0 0
-100 -100
200 |£ -200
B 200 y. -
2300 - — -300
400 0 1 o a0 bl g
0 20 40 60 80 100 0 1 2 3 4 5 6
Température T (°C) Pression P (MPa)

Figures A2.13. Evolutions radiales de la température et de la pression pour différents temps .

A2.2.6 - Transport d'un polluant par dispersion, convection, adsorption et décroissance
radioactive

On se place dans un cas unidimensionnel en étudiant le déplacement d'un polluant dans un milieu
semi-infini en tenant compte des phénoménes de convection (1), de dispersion (2), d'échanges entre
la phase stationnaire et la phase mobile (3), et de décroissance radioactive des deux phases (4).
L'équation régissant le déplacement d'un polluant, en considérant ces différents mécanismes, est de
la forme :

¢[3_C N &9} (- 0)py| 2Cm¢ 1 ac, |=div| Dgrad(C)-cU (A2.60)
o ot — — T
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On fait les hypothéses suivantes :

- le polluant est de type traceur avec la vitesse U constante et on considére seulement la
dispersion longitudinale :

D = o|U] =cste (A2.61)

et le membre de droite de 1'égalité devient donc :
DY—_(U— (A2.62)

- le partage entre les phases stationnaire et mobile est de type linéaire :
Chixe = K4C (A2.63)

et le membre de gauche de 1'égalité devient donc :

q)R[%? + XC] avec R = 1+%K a4 (appelé facteur de retard) (A2.64)

- conditions aux limites :

Cx=0)=C,
€Y (A2.65)
ox X —yoo B
0
é C =y > X
=L0
Ly

Figure A2.14. Géométrie

On introduit les variables adimensionnelles suivantes :

C'=—g x‘=Ex t'=
C D

(o]

1= 9329 A=At (A2.66)
U

Al

et le passage dans le domaine des transformées de Laplace conduit a 1'équation :

25 .
%_%%_(xurs')c' =0 (A2.67)

dont les solutions générales sont de la forme :
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Cl(x',s')= Ae" * + Be ™ (A2.68)

avec ui solutions de l'équation : uz —pu-(A+s)=0

pt = %i%./l +4(\'+s') (A2.69)

Les constantes A et B sont déterminées a partir des conditions aux limites :

[a—c) =0 = B=0
X |y

Cx=0)=1 = E(X':0)=l' = A:l'
S S

(A2.70)

et on peut alors en déduire les solutions particuliéres du probléme exprimées dans le domaine des
transformées de Laplace :

C(x',s") = ﬁexp[% —%Jl +4(7U+s'):| (A2.71)

Pour l'inversion par la méthode de Piessens et al. (1983), on doit séparer parties imaginaire et
réelle :

EI—'(x',a +ib)= 1 -
a+ib

expB —%, 1+4(A+a+ ib)} (A2.72)

_ exp[(O,S — Oc)x][

702 acos(x'B)—bsin(x'B)+i(—asin(x'B)—bcos(x'B))] (A2.73)
a

L J A+0,25+a -+ /(A 40,25 +a)2 +b’

2
avec 3 b

B=

\/ 2(7U+o,25 Fat (N +0,25+2)2 + b2 )

Pour apprécier la précision de la méthode d’inversion, il est intéressant de comparer les résultats
numériques avec ceux qui sont donnés par la solution exacte (de Marsily, 1981) :

C(x',t)= %GXP(XE' Iexp(— x'\/m )erfc(i'—_t_'ﬁ_:ﬁ H

+ —;— exp(%' IeXp(x',/N+O,25 )Brfc[% ﬂ (A2.74)
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Les param¢tres utilisés pour la méthode d’inversion sont : a=b =0 et ¢; = ¢, = 2. Sur la figure
A2.15, on a représenté les résultats numériques (confondus avec la solution exacte) de C' en
fonction de x' pour différents t' (A' = 1) et sur la figure A2.16, t' est fixé a 1 et on fait varier A'.

0 2 4 6 8 10

Figure A2.15. Evolution radiale de la concentration pour différents temps.

— =1
=2
A=S
A=20

2 4 6 8 10

X

Figure A2.16. Influence de A sur I’évolution radiale de la concentration.

A2.3 - Diffusion de chaleur 2D en régime permanent

On considéere un milieu dont la géométrie et les conditions aux limites sont définies sur la figure
A2.20.
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ou =1 ou =0
flux = 1 flux =0
o x=h | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o __
u X->00 v T=0
X

Figure A2.20. Géométrie.

L'équation générale régissant un probléme de diffusion de chaleur en géométrie cartésienne
bidimensionnelle est de la forme :

1 9 B
—]')—T" " T(x, y, t) = VT, y,t) (A2.75)
_\/_/ \—’__._/
3 J
=0 (RP) — T(x, y)+———T(x y)
x> dy”
9* &
donc S;Z‘T(x,y)+-a—;/—2 T(x,y)=0 (A2.76)

On utilise la transformée de Fourier (cosinus) pour faire disparaitre la wvariable y de
I'harmonique:

o 2 2
J- —'ET(X y)cos((oy)dy + I y T(x, y)cos(u)y)dy 0 (A2.77)
Lo d? 2
dod  —6(x,®)- &°6(x,®)=0 (A2.78)
dx

Les solutions générales de cette équation sont de la forme :

0(x, m) = A exp(-wx) + B exp(wx) (A2.79)
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Les constantes A et B sont déterminées d'apres les conditions aux limites particuliéres du
probléme, et on va distinguer quatre cas différents :

ler cas : CL portant sur la température en 0 et h

Tx=hy)=0= A exp(-wh) + B exp(wh) =0
Tx=0,y<l)=1 ok _ |2 sin(w)
{T(x =0y<)=0 e(x’m)_\/%gl'cos(w"/)dy _\/;—m—

dot A+B= \E sin)
T ()]

2 exp(wh) sin(®)
A —wh)+B h)=0 A=_—
A+B= \/% Y Bo_ \/g exp(—wh) sin(w)
T a)[exp(mh) - exp(—coh)]

donc  8(x,0)= \ﬁsin(m) explw(h —x)]- exp[- w(h - x)]
T

(A2.80)
() exp(wh) — exp(—mh)

La figure A2.21 montre la répartition des températures en fonction de x' et y'.

“ 5
Figure A2.21. Evolution spatiale de la température pour le cas 1.
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2¢éme cas : CL portant sur la température en 0 et o

T(x — ,y)=0 = B=0
Tx=0,y<l)=1 i

y <D - A= |2 sin(@)
Tx=0,y>1)=0 T

donc  B(x,)= \/; SI®) ¢ v ox) (A2.81)

®

Dans ce cas, il est possible de déterminer la solution analytique de T(x,y), ce qui va permettre de
comparer les résultats ainsi obtenus avec la solution par calcul numérique de I'intégrale.

2 oo,
T(x,y)= p j s1r(:)u) exp(~ ox)
0

or sinmcos(wy)= % [sin((1+ y)@)+sin((1 - y)m)]

o0 1 _
donc T(x,y)= —1— J sin( Y) exp(— ox Jdo+— Iw—) exp(— wx do (A2.82)
T ®
0
I I,
On fait le changement de variable suivant: v=(1+y)o et o= I:_ (A2.83)
y
) ) 1 [= e
et l'intégrale I, s'écrit alors : == IS exp(—ov)dv (A2.84)
TSV
0

) . sin(t ., \
On reconnait la transformée de Laplace au point o de la fonction ) , qui est égale a

1
Arc tan(—)
o

Par conséquent, en procédant de facon analogue pour I, on montre que :

T(x,y)= i [Arc tan(l—zx) + Arctan(l—:l)] (A2.85)

X

La figure A2.22 montre I'évolution de la température en fonction de x et y.
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Figure A2.22. Evolution spatiale de la température pour le cas 2.

A2.4 - Diffusion de chaleur 2D en régime transitoire

A2.4.1. - Diffusion de chaleur en géométrie cartésienne

e
,‘
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On reprend le probléme de diffusion étudié au paragraphe précédent mais cette fois-ci, on le
traite en régime transitoire. Il faudra alors vérifier que la répartition des températures que l'on va
calculer va bien tendre pour des temps grands vers celle obtenue en régime permanent.

L'équation générale régissant un probleme de diffusion de chaleur en régime transitoire et en

géométrie cartésienne bidimensionnelle est de la forme :
2 2
1

0 0 o)
__T 2 =— 5 9 _T k]
Dy 3t (x,y.t) 3 T(x,y)+ P (xy)

Mise sous forme adimensionnelle :

NI [OS
o
_.]
Al

et le passage dans le domaine des transformées de Laplace conduit a I'équation suivante:

(A2.86)

(A2.87)
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3 3 = =
Pl ,y',p')+5y—2T'(x',y,p')—p' T(x'.y'.p)=0 (A2.88)

On utilise la transformée de Fourier (cosinus) pour faire disparaitre la variable y de
I'harmonique:

2 E—
dd—2 o'(x',,p')— (co'2+p')§(x',m', p)=0 (A2.89)
X

Les solutions générales de cette équation sont de la forme :

6'(x', 0 ,p )= Aexp(~q' x)+Bexp(q' x') avec  q'=qp+o’ (A2.90)

Les constantes A et B sont déterminées d'aprés les conditions aux limites particulieres du
probleme :

T(x > 0, y)=0 = B=0

= 1
{T( —Oy>1)_0 - (x=0y'<1) > do A=\/§sm‘(m') (A2.91)

donc  O'(x',w,p")= \/ESIE'(CC;) xp(-q'x") (A2.92)

L'inversion de la transformée de Fourier cosinus donne :
_1 ] 1 t 2 T Sin(w') t 1 1 1
T(x',y',p) == [ exp(- q'x')eos(®'y o (A2.93)
Ty p'o

Pour l'inversion de la transformée de Laplace par la méthode de Piessens et al. (1983), il faut
séparer parties réelle et imaginaire de la fonction trouvée ci-dessus :

T(x y',a+ib) —Z—J Sin exp(—x'\/w'2+a+1 )cos((oy)d(o (A2.94)

ny(a +1b)(n

J Tﬂl}j exp[-x' (o +iB)]cos(a'y o'

2
0a+b

28/33



avec o= w'2+a+m B= °
2 \/ 2((0'2 +a+ \/m )
_ %Z Sin(w')cz;sz(i 1’232’(‘ X %) cos(xB)- bin(xB)lo
2 J sm COS (1) y )CXP(— X a)[ bcos(xB)— a sin(XB)}iOJ' (A295)
(a +b? }o

Les parametres utilisés pour la méthode d’inversion sont : a =b =0, ¢; = ¢, = 2. Pour visualiser
les résultats de cette double inversion (Laplace et Fourier), les figures 23 représentent des cartes de
température T'(x', y') pour différents temps t' (1LE-1, 1EO, 3EO, 1E1). On constate que la répartition
des températures tend progressivement avec le temps vers celle qui avait été obtenue dans le cas du
régime permanent.

e tremlicine
. f={E1

Figures A2.23. Evolutions spatiales de la température pour différents temps.
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A2.4.2 - Transport d'un polluant par dispersion-convection (Leij & Dane, 1990)

On considére le transport d'un polluant dans un milieu homogéne et isotrope lors d'un
écoulement régi par un phénoméne de convection unidimensionnel associé & un phénoméne de
dispersion bidimensionnel (dispersions longitudinale Dy et transversale Dr), dont la géométrie et les

conditions aux limites sont représentées sur la figure A2.24.

C=g) C=g Y
T IAT 1T
acl a_c_:l
ay =0 ay
y = —°° y —ee

Figure A2.24. Géométrie.

L'équation correspondante est donnée par :

aC ’C  aC 9*C
D, — - v— + Dp—=
ot L ox? Y ox o1 oy?

On applique une double transformation Laplace-Fourier :
Clx,y,t) < Clxys) o Ci(x&s)
ce qui conduit a la nouvelle équation

,— _
d°Cy —vigf——(s+§2 =0

D
L dx 2 dx

Les solutions générales sont de la forme :

Ci(x,Es)= Aexp(u_x )+ B exp(u+x)

avec pt solutions de I'équation : DLuz —-vu—{s+ 2‘,2 )z 0

(A2.96)

(A2.97)

(A2.98)

(A2.99)
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2
ui_ = v _-t v _T_& +_S_

(A2.100)

La condition aux limites quand x — o impose B = 0 et en considérant la condition aux limites en

X =0, on trouve :
A — &b
S

donc les solutions du probléme dans le domaine Laplace-Fourier sont :

CrEs) =g, exr{ 2

+DE? +5

gl -2 [
20, Js 7 Dy V4D,
AR

W s

h(t)=1

4D

: 2
On sait que : k(t) = § exp[_( LA D&

T\/4nDLt

or, d'apres le théoréme de convolution,

t

L (R6)R(s)= b *ke = [nolklt — k=  K(oh(t— b

0

donc  C¢(x,E,t) IT eXp(—DTﬁzT)eXp[—

ce qui conduit a I'expression de la solution du probléme :

C(x,y,t)

J.T, ‘i— X4vat :\\/—— Jgh

he

(A2.101)

(A2.102)

(A2.103)

(A2.104)

?;)exp( D& ’E)exp( 1§y)dé';d'c (A2.105)

On applique a nouveau le théoréme de convolution défini dans le domaine des transformées de

Fourier par :

g )k () = bk = T H(y-nknkin=—3~ Jky nhnkin

sachant que

(A2.106)
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(A2.107)

Ainsi, on montre que la solution du probléme peut se mettre sous la forme :
27 2
x - v1) (y-m)
C(x,y,t) 2 1| gm)exp| - ~L—2~ |dndt (A2.108)
n,/D Dy % J [ Dt }_J; ) 4Dt

Gréce aux produits de convolution utilisés dans le domaine des transformées de Laplace et dans
celui des transformées de Fourier, on dispose d’une solution exacte et d’une solution semi-explicite.

On a étudié deux cas particuliers se distinguant par I'expression de la fonction g :

o foroe
gly =
. g(lyi < 1) = C()
Scas 2 {g(M o (A2.110)

et on a représenté I'évolution de C' = C/Cy en fonction de x et y pour différents temps t (figures
A2.25 et A2.26) avec les deux solutions exacte et semi-explicite.

Les paramétres arbitraires utilisés sont : Dy = 25 cm?2 /s, Dr=5 cm? /s et v = 50 cm/s. La
précision du calcul numérique a pu étre testée en comparant les résultats obtenus par Gauss-
Legendre avec la solution exacte donnée par Leij et Dane (1990) dans le cas 1 lorsque I'on atteint le
régime permanent :

C(x, y)=%erf{y ,4)5) } (A2.111)
T
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Figures A2.25. Evolutions spatiales de la concentration pour différents temps (cas 1).

Parey
e e 3
X
T
SR
O G
Aeard ¥ 2
¥ v ’
-
"
F ol
R
L
52
’
*
Y r

Figures A2.26. Evolutions spatiales de la concentration pour différents temps (cas 2).
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2¢eponse instantanée
et véegime asymptotique






A3.1 — Réponse hydrique instantanée
A3.1.1 - Milieu poreux saturé

Au moment de I’application de la contrainte @, le milieu subit une modification instantanée de
son é€tat qui est attribuable a un comportement de type élastique non drainé. En milieu poreux
saturé, I’état instantané est caractérisé par une variation de masse fluide nulle (m®" = 0) et un
comportement adiabatique (S°* - S° = 0). Par conséquent, la loi de comportement permet d’exprimer
les variations de température et de pression interstitielle entre les états instantané et initial :

M(bC+90 K To0r, ) or

P, =P, — 2 £ (A3.1)
C-9%0,,MT,

T, =T - 3T, (bMocm2 +0L0K0)€o+ (A32)
C-9%0.,MT,

En général, les variations instantanées de température sont trés faibles, voire négligeables pour
les problémes que I’on a étudiés.

A3.1.2 — Milieu poreux partiellement saturé

La réponse instantanée est comparable a celle du milieu saturé mais la condition de variation de
masse nulle s’applique désormais a I’eau (sous forme liquide et vapeur) et a Iair sec :

o+ o+ o+ o+
my, +m, =0 m,, =-—m,

d P ou encore P 4 (A33)
m0+ — 0 m0+ — O

as as

En considérant des évolutions isothermes (puisque les variations instantanées de température
sont trés faibles), la loi de comportement permet d’écrire les trois relations suivantes a I’instant 0+ :

m0+ o+ o+
o+ _ .0 o+ Iq o+ vp o+ as
Piq —p1q+M1q|q —-blqs +— +M1qvp —bvps + +M]qalS —b, & +——
Iq pvp Pas
o+ o+ o+
m m m
o+ _ .0 o+ Ig o+ vp o+ as
Pvp =DPyp + Myl —bie€ +— +Mpp| —bypE +— [+ M 5 —b,€ +— (A3.4)
Iq pvp Pas
o+ o+ o+
m m m
o+ _ 0 o+ Ig o+ vp o+ as
Pas _pas+Mas]q "blqe + o +Masvp _bvpg + o +Masas _bas£ + o
plq pvp Pas
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Par conséquent, en combinant ces équations avec les relations précédentes et en remplagant les
coefficients Mj par leurs expressions en fonction des données initiales, on obtient :

k ‘o 0
P?+ — p? " ngpgz —p?qPSp - pgpp:p (1 —S?q )m?+ + pcp (1 _Slq b?q - pgz €0+
q q q
(1_ ?q))?qp?/pq)o (I_S?q )Do
0 olo 0
o+ _ .0 (pvp —plq))vp o+ Pvp o+
pvp - pvp + E o ))0 o mlq - 1 SO € (A35)
~Sig PigPvpPo ~Oiq Po
Pa O
o+ 0 as o+ as o+
Pas = Pas + ( j mlq - €
L 1= ?q ?qq)o (1_ ?q 50

La loi de Kelvin permet d’établir une relation entre les pressions partielles de liquide et de
vapeur, ce qui permet alors de déduire ’expression de ’apport de masse liquide et des différentes
pressions partielles en fonction d’une seule inconnue, la déformation instantanée :

i = PP MpeSh (oSt} Mpg votkr]
pUM .03 + RTPS (0% —p J+ 0% My S -85 )~ |
p?+ :p? n p(l)qRTL)?/P'*-S?q(p?q—p(\)/p)lpgs(l—s?qxoloq_p(\)/p>+?§s_p'c(:)p(l_ ?q)]“gm
T oo l-89 oM ppS, + RTE% 0, — % %My, S =52, )2, |
o Moot b St o1 = o8 o5 02 Jot = o8 St —pi 05t ) o,
P P ¢0(1— ?q)p?q vpp(\)/p+RTp?q—(P?/p_p?q)+p2vap (?p(l— ?q)'—pgzﬂ
P - PR Mgty +RTPY —0% My -85 |

q)o (1 - ?q lp?qupp(\)/p + RTploq (p(\;p - p?q )+ p(\)'vap '})?;(1 - ?q )— pgzﬂ

o+

Pas =Pgs t

A3.2 — Réponse mécanique instantanée
A3.2.1 — Les paramétres élastiques non drainés

En milieu saturé, les paramétres intervenant dans cette loi de comportement instantanée non
drainé sont les paramétres A (ou K) et |1 alors que ce n’est pas le cas en milieu partiellement saturé.
En effet, la loi de comportement donne :

m.
G-, =( __Z.P_}I+2Ge—biMij —1 (A3.7)
3 o)

;_.W___—/

X
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En milieu saturé, il n’y a qu’un seul apport de masse fluide qui est nul a I’état instantané. Mais
en milieu partiellement saturé, chaque apport de masse fluide (liquide, vapeur et air sec) n’est pas
nul instantanément, puisque ’on a vu précédemment que I’apport de masse d’air sec est
effectivement nul mais c’est ’apport de masse d’eau totale qui est nulle, et non pas de I’eau sous sa

forme liquide d’une part et de 1’eau sous sa forme vapeur d’autre part. Par conséquent, le terme noté
X ne s’annule pas en 0+ :

X0+:p?qpvp pvplpgz Slqpcp(l S )Jm?q'* (A3.8)
plqpqu)gz

et en substituant I’expression de I’apport de masse liquide en fonction de la déformation en 0+, on
obtient :

X o+ :lep(p pcp lq(1 S )) RTp?ql_p?qp3p+p2p(pgz—p'(?p ?q@_ ?q))JSChL
leppvpplq _RTplq(P?q _p(\)/p )_p?/vap gz _p'(?p (1 - loq ))h)(g)z

(A3.9)

On peut donc réécrire la loi de comportement mécanique instantanée reliant uniquement
contrainte et déformation :

0-0, :(K‘—%}que (A3.10)

lM (P pcp lq(l Sh )) RTqul plqpvp+pvp(pgz Pcp (1 S]q))J

K'=K+
e lMVpprplq _RTplq(plq —pvp )_pvavp gz "pcp (1 - ?q ))h)gz

On peut relier le module K au module non drainé K, par la relation suivante :

2

po p‘o )
K=K, +bbM, ou K=K, +-8_T®7a (A3.11)
| o q)o q)
gz o

A3.2.2 - Evolution instantanée des variables mécaniques

On connait la forme générale des variables mécaniques pour un matériau (i) dans les trois
géométries lorsque le milieu se comporte de fagon élastique non drainé (tableau A3.1). Pour obtenir
ce tableau, on part du principe que comme le déplacement est irrotationnel, le champ déplacement
dérive d’un potentiel de déformation de Lamé définit de la fagon suivante :

Ay =C=cste (A3.12)
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Du fait de I’expression du Laplacien dans les différentes géométries, et puisque 1’on s’intéresse a
des problémes 1D, on en déduit la forme générale du potentiel :

Cx? +Dx
x =41Cr? +Dlog(r) (A3.13)

g+Dr2
L r

et les variables mécaniques s’expriment directement en fonction de ce potentiel.

Tableau A3.1. Comportement mécanique instantané.

Géométrie | Cartésienne Cylindrique Sphérique
Déplacement (1) Dx + B(I) O] (i)
i My 2 (i) sp
radial Oloy T+ Oy T +—-
. . r
ul? ouu®
contrainte

(i) ()
fadiale | 304, )y 2Oy o) - 2u(1)5 A -42 0 ) - 4“(1)[3
r

o) ouc®

contrainte B(l)
t tiell (i) o (i (i) 4y (D) (x) () Pey
angentielle ) aga) 2(x L +2H

ol ouc)

Q)
(3?»'(‘)+2u(‘))a(‘) + 2M(1) Bsp

contrainte
1 WD P @) 49 D |y @ 4 2,
axiale A (I)OCSa) o a(cly) (3k 21 }x 1)

o) ou cgzp

 BYy B(l)
r3

Déformation
Volumi i i i
0 ‘:(ril)lque o) 208! 30(83

Les valeurs des coefficients o et P sont déterminées a partir des conditions aux limites et
éventuellement des conditions de continuité pour chaque probléme considéré, comme le montre les
deux applications traitées ci-dessous.

A3.2.3 - Application : milieu bicouche plein fini

On considére un milieu bicouche plein fini soumis sur sa surface extérieure a un chargement
mécanique (figure A3.1).
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Figure A3.1. Géométries.
Conditions aux limites :

-1 =0 : déplacement radial nul
-1 =d: contrainte radiale imposée, égale a -©

Conditions de continuité : continuité du déplacement radial et de la contrainte radiale en r = c.

- géométrie cartésienne :

o -
7\,'(])-{—2}1(1)
N ~
7\"(2)_*_2“(2)
B» 0
BD | (W@ 10O _ gD}
(D42 ® Ja®12,@]

- géométrie cylindrique :

o _ (;c(z) 21 hi2

2(%'(2) +2u® X’»'(” +u® @ )dz + 2(%'(‘)—%(2) @ )L(z)cz
B(l) 0
o2 _ (;»-(1) O 4 u&))dzm

2(;;(2) +2u(2)x7k'“) u® +u(2))dz +2(7u(‘)—>c‘2) +u® _u(z))Lu)Cz
i) (;L.u)_x(z) @ )dzczm

2(}»'(2) 12ou® X’v'“) IOIEY )dz + 2(7»"” A@ 4O _y @ )1(2)02
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- géométrie sphérique :

o - 3(%'(2)+2u(2) )1365

BL@ 2@ 3N a2p O 4+ 4p @ J3 4 4GB0 O 30D 12y O — 9 D) ], D3
B(l) 0
o? — RO 2p O 1 4p® bw

BL@ 120 v D2p® 4+ 4p @ 3 1 4BV O 30D 4 2u D _ 9y @ ], D3
B> N )

BL@ 2@ [3nD2p O 4 4p @ 3 4 430D 30D 2 D 2 D |, O3

A3.3 - Régime asymptotique

D’un point de vue hydraulique, I’état asymptotique est relativement aisé a établir puisqu’il
découle directement du systéme des deux équations de diffusion couplées. En effet, cet état
impliquant des dérivées temporelles nulles, on peut écrire :

-

K Koo, | V2D
[Klqlq lqu:| zpl()l -0 (A3.14)
gdq Kgg |V Pgz

et comme la matrice de conductivité est réguliére, les deux laplaciens sont nuls.

Suivant la géométrie, on peut donc en déduire ia forme générale des solutions asymptotiques des
pressions partielles de liquide et de mélange :

p”(x)=A+Bx géométrie cartésienne
p(r)=A+Binr  géométrie cylindrique (A3.15)
pP(r)=A+ B géométrie sphérique

r

et les coefficients A et B sont déterminés a partir des conditions aux limites.

Par exemple, considérons les structures du paragraphe 4.1 (retrait de dessiccation d’un mur, d’un
cylindre et d’une sphére en béton) :

M o=
oL (£=0)=0 aveci=lq, gz (A3.16)
p(E=2)=p;
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Quelque soit la géométrie, on montre que B =0 et A = p; . Par conséquent, on trouve :
pr(C)=pf VC (A3.17)

En ce qui concerne le comportement mécanique asymptotique, le raisonnement est analogue a
celui d’un probléme thermomécanique saturé (Berest & Weber, 1988 p.81). Mais il est important de
noter que la résolution nécessite de considérer le régime permanent au travers de sa variation par
rapport a | ’état instantané :

" oo:(oo—0+)+0+ " (A3.18)
La loi de comportement en régime permanent s’écrit en termes de variations :

EoAe = (14, )As — Vo tr{AG)l+ 14V, JbigApiq + b gy APg, |- Vo 3lb1g A1 +bgApe, | (A3.19)

soit  E,Ag=(1+v,)Ac - V,tr(Ac)i+ (1~2v, )by Ap ) +bg,Apg, | (A3.20)
g o oi

3K

o

blqulq + ngAng
3K

ouencore E,Ag=(1+V,)AG-V,ir{Ac)l+E,A8  avec A@= (A3.21)

(o]

La résolution dépend maintenant de la géométrie considérée et de la forme des tenseurs de
contraintes et de déformations correspondants.

- géométrie cartésienne :

La loi de comportement s’écrit :

d(Au)

E, =5 == Ac,, —v,(Ac,, +Ac,, )+ E,A8 (A3.22)
0=Ac,, —V,(Ac,, +Ac,, )+E A8 (A3.23)
0=A0,, —V,(Ac,, + A0, )+ E,A0 (A3.24)

et I’équilibre mécanique donne : a(Aai“) =0 (A3.25)
Aprés intégration de cette relation d’équilibre, on trouve : Ao, = K=cste (A3.26)

or Ao, (x=2a)=0 = Ao, =0 Vx (A3.27)
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-E,
De plus, (A3.23)-(A3.24) => Ao,, =Ac,, = 1 AO (A3.28)
1+
Puis (A3.22) => IBu) _1+ve 4o (A3.29)
ox l-v,
Par intégration et en tenant compte que Au(x 0) =0, on trouve
1
A=Yong e e, =2 (A3.30)
1-v, X
récapitulation du régime permanent en géométrie cartésienne :
O o
oo 1-2v, o0 o
ny 03;_ 1—V [ (p plq )+(1_So ngz Pg?)]
Oz g — [ A WY Sy
o 1+v, - 2V oo
Ux u2+ +( X )[S (p plq )+(1 Squp pgz )]
(-v, )Eq
Ag (1+v, X1-2v,) -
Y )( [S (p plq ) (1- ?qXsz—pg)]
(1 — Vo )Eo
ey ed' + Ag,
- géométrie cylindrique :
La loi de comportement s’écrit :
oA
EO—(éru—):Acsn ~v,(AGgy +Ac,, )+ E,AB (A3.31)
Eoﬂ:mee -v, (Ao, +Ac,, )+ E A8 (A3.32)
r
0=A0,, v, (A, +Acgg )+ E,AB (A3.33)
- . Ac . —Ac
et I’équilibre mécanique donne : d(4oy) +—=0 8 0 (A3.34)

or r
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Reponse inilariantt ol nbgime sspmilotionu o Aeeee3
_ d(Au) Au
(A3.31)-(A3.32) => E, - (1+v, XAC, —ACg,) (A3.35)
T r
(9 (Au
or{ r
et en injectant la relation d’équilibre,
0 ( Au JdAcC d|Au 1+v
tE, —| — |=-(1+v u ou ——+ CAG,, |=0 (A3.36)
Oar(r ) (o or ar[r E, ”]
1
or A()'"(rza):o => —é}l+ Vo O ZAL(a) (A337)
r E, a
(A331)H(A3.32) => E"{a(ArU)"L_A}E] =(1-v, XAG,, + AGgg)— 2V AG,, +2E A8 (A3.38)
_—V—J
12 fu)
ror
et en substituant Ac,, grace a (A3.33), on obtient :
E, 9
——a—(ru)z (1+v, N1 -2v, XAG, +Acgg)+2E, (1+V,)A8 (A3.39)
T T
- (”"0)(: _2V°)§;(r2m,.r)+ 2B, (1+v, )A0
d’ou
%[Eomu —(1+v, N1-2v, )?Ac,, —r2E, (1+v, )Ae]= 0 (A3.40)
1-2
o Aur=0)=0 = 2. (”VOI)E( VO)Aon +(1+v,)A (A3.41)
T (o]
Par identification des deux équations (A3.37) et (A3.41), ontrouve : A =0 Vr (A3.42)
Jo(Ac
puis, relation d’équilibre => Aoy, =Ac, -1 (8 -) =0 (A3.43)
T
et (A3.33) = Ac,, =V,(AC, +ACe)-E,A8=-E A0 (A3.44)
et (A3.42) = Au=(1+v,)ABr (A3.45)
Au
et Ae, =2—=2(+v,)A0 (A3.46)

r
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3
récapitulation du régime permanent en géométrie cylindrique :
oo —0
oo 0
02 1 2V l (plq plq ) ( ?q Xp; —pZ;)J
oo 1+v Xl —2v I
U ur ( 1)5( )[ (p plq ) (1~ ?qXsz—p‘g);)]f
o]
Ag, l1+v  N1-2v oo o
Y 1 By )
[
ey ed" + Ae,
- géométrie sphérique :
La loi de comportement s’écrit :
E, g%‘—rl—l—) =A0, —2V,ACgy + E,AD (A3.47)
By 2 = v Ao, + 1=V, JAGgq + E, A (A3.48)
r
AGZZ = ACQQ (A349)
. . oA
et ’équilibre mécanique donne : ACgg = AC +% 80 (A3.50)
r
(A3.47)-(A3.48) => [a(aA“) ] (1-v,)Aac, —(1+v,)Acy, (A3.51)
r r
0 { Au
r._— —_—
or\ r
et en injectant la relation d’équilibre,
d ( Au r 0AG
Ejgr—|— |==-(l+v, )= I (A3.52)
© ar( r } ( 0)2 or
0 Au+1+Vo AG -0 (A3.53)
or| 2E,
1+
or Ac _(r=a)=0 = £+ Vo AG, = Aufa) (A3.55)
r 2E a
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(A3.47)+2x(A3.48) => E [a(g“l) 23‘1] (1-2v, XAG,, +2AC4q )+ 3E, A8 (A3.55)
r r
;___.\,___.J
1 9,
——1r‘Au
<)
et en injectant la relation d’équilibre,
Eo 8 2 (1—2V ) 2 38A(5
— —lr‘Au)=—""2%3r‘Ac.. +1° —= |+ 3E_A8 A3.56
r2 ar( ) r2 " or © ( )
d (3
—|[r’Ac )
ar( "
1—
9 2py U=o) g 3ag|=0 (A3.57)
or E,
or Au(r=0)=0 = ﬁz(l;z‘i)mw + A8 (A3.58)
r E,
Par identification des deux équations (A3.54) et (A3.58), on trouve : Ag_ =0 Vr (A3.59)
o .. r 0AG,,
Puis, équilibre mécanique => Acgg = AC 4y = A0 + 575 =0 (A3.60)
r
et (A3.58) => Au=AOr (A3.61)
et Ae, =320 230 (43.62)

T

récapitulation du régime permanent en géométrie sphérique :

Cp o

o3 e

o5 -

ur o+ Lo20)lso (oo po ) (-5, Joi -p )
Ae, 3(1_E2_‘L_)[ (p plq) (1— ?qXPEZ—P(g);)]
e 0 eV’ +Ae,
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2esolution par éléments finis

avec le logiciel W ARLSAT






Resoliion par dlimerty fimin dnee MRSA’T: .

Le principe de la résolution numérique s'articule en trois phases :
- discrétisation temporelle : on substitue aux dérivées temporelles a I'instant t des accroissements
entre t et t + At et les inconnues du probléme sont alors des champs d'accroissements entre t et t + At
- développement de la formulation variationnelle du probléme : on caractérise la solution du

probléme par la stationnarité d’une fonctionnelle scalaire
- discrétisation spatiale : mise en ceuvre de la méthode des éléments finis (Dangla, 1995 ; Shao,
1995 ; Shao et al., 1998).

La discrétisation temporelle est effectuée en terme d'accroissements : aux dérivées temporelles a
l'instant t sont substitués des accroissements entre t et t+ At. La solution du probléme étant
supposée connue a l'instant t, les inconnues sont des champs d'accroissement entre t et t + At. Cette
méthode se place dans le cadre général défini dans Dangla (1995) et Coussy (1995).

La discrétisation temporelle est réalisée a l'aide d'un schéma semi-explicite (0<0< 1, en
pratique, on utilise souvent § ~ 1). Entre les instants tp et tp+] = tn + Ant une fonction X est
approximée de la maniére suivante :

X=(1-0)Xn+0 Xn+1 (A4.1)
ouencore X=Xpn+OApX avec ApX=Xp+1-Xnp (A4.2)

A chaque incrément de temps, le champ inconnu du probléme discrétisé est le champ
d'accroissement ApX.

En appliquant une formulation variationnelle au systéme matriciel THM couplé a résoudre,
celui-ci s’exprime en milieux partiellement saturés sous la forme incrémentale suivante :

—(N:uu Eiulq Eugz 6uT T Anu 0 0 0 0 Uy +®Anu

Ciqu  Cigq Cigez  Cigr || AnPiq AL 0 Iflqlq Iflqu fqu Pign +OALPY | _

ggzu CNgzlq ggzgz gng Anpgz "o IEgzlq IEgzgz KNng pgz.n +®Anpgz

| Cru Crig Crge Cor L AWT 0 Kmg Krp Kpp ]| T,+0A,T

(A4.3)
Classification et explicitation des différentes sous-matrices de couplage :

- type 1 : matrice de rigidité mécanique (N:uu

Cu = [ 'EN)C, [ENKe (A4.4)

o . matrice d’élasticité drainée isotherme

QL

N : matrice des fonctions d’interpolation (on a considéré en fait que ces fonctions étaient identiques
pour les pressions de liquide et de mélange, la température et le déplacement).

L : opérateur de dérivation
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~

- type 2 : matrice de couplage mécanique-diffusion : C

~

ulg» Clqu’ Cugz’ ngu ’CuT> CTu

de la forme C\, = [C,, (L.N)Rdo et Co= [C ' NENpQ (A4.5)
Q Qg

el

- type 3 : matrices de capacite : Cigiq, Ciggzs Cigr> Cgaqr Corgz-Cozr> Crigs Crgzs Crp

de la forme C,, = [C,.' NNdQ (A4.6)
Qel

~ ~

- type 4 : matrice de conductivité : Ky, Ko, Kigrs Kgziq> Kgrgr » Koot Kpig s Kz s Kpp

de la forme K, = [K,, ' VVdQ (A4.7)
Qg

V : matrice « gradient » des variables de diffusion.

Enfin, pour la discrétisation spatiale, tous les calculs présentés dans ce mémoire ont été effectués
a I’aide d'éléments finis de Lagrange quadratique linéaire a trois nceuds.
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D’aprés Coussy (1995, 10.156 p412), le coefficient de dilatation thermique o est donné par la
relation (avec o le coefficient de dilatation des grains qui est fonction du matériau) :

Le coefficient de dilatation thermique (K™') du liquide est extrait du Handbook of Physic (Lide,
1994) :

0q (T) = 9.52.107Ln(T - 273)- 2.19.10™* (A4.2)

Pour I’air sec et la vapeur, considérés comme des gaz parfaits, on a (Coussy, 1995) :

0,5 (T) = 01, (T) = %T (A43)

et les coefficients de dilatation thermique sont donnés par les formules d’homogénéisation
suivantes (Coussy, 1995 p412) :

lq _
Oy = (blq —'q)]q )Xs + Oquq)lq

(X;/IF = (bgz - ¢gz }Xs + aqu)gz (A44)

da _
Oy = (bgz - q)gz )xs + 0(daq)gz

Les entropies massiques (Jkg'K™") sont données pour chaque phase (Lide 1994) :

$19(T)=12.2(T - 273)+81.7 % = 6900 sYP(T) = -ITi+ s19(T) (A4.5)

La densité de vapeur d'eau en milieu saturé p‘v’p est une fonction de la température que l'on
retrouve chez la plupart des auteurs qui citent Mayhew & Rogers (1976) :

1
194,4 exp(- 0,06374(T - 273) +0,1634.10° (T - 273)?

po,(T)= (A4.6)

On peut également en déduire I’expression de la vapeur saturante, & partir de la loi des gaz
parfaits :

RT

pep(T)= P (T) (A4.7)
vp
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237769 T

- p?/p (T) - 3 2
1944 expl-0,06374(T - 273) +0,1634.10 (T - 273))

(A4.8)

On trouve dans Abellan et al. (1995, p136, citant la référence Houberechts 1962 p368) une autre
expression :

P, (T)=9.8110% 10>978-2225/T (A4.9)

ainsi que celle-ci tirée de Moyne (1987) :

pop(T)= exp(25.27 _ 31225 ) (A4.10)
encore une autre par Cadiergues (1978) :
T-273.15
logy py, (T)=2.7858+ L (A4.11)

31.559 +0.1354(T - 273.15)

et enfin une derni¢re par Olivella et al. (1998) :

Py, (T) = 136075 exp(— 5239.7 )

mais on vérifie sur la figure suivante que les différentes expressions sont tout a fait semblables
dans la gamme de température habituellement considérée (figure A4.1).

Pv0 (MPa)

80000
60000
40000

20000

T
300 320 340 360

Figure A4.1. Evolution de la pression de vapeur saturante en fonction de la température.
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La viscosité de l'air p,, est considérée constante (1.846.10° Pa.s) d'aprés Thomas & Sansom
(1995) et Thomas & He (1995) en se référant a Kaye & Laby (1973), alors que Pollock, en se
réferant aux données de Wilke (1950), et Moyne (1987), la considérent comme fonction de la
température et de la composition du mélange. Moyne propose la forme suivante :

m (Tp p )_ (l_xvp as
gz\*2PvprPgz /™=
1—x,, +0.2188x, (1 +0.8876 /iy /1L,y |
(A4.12)
vauvp
+
Xyp + 027771 = %, NI +1.1266 fityo /s |
1w, (T)=0.59.10">+42.107%T
avec L, (T)=-0.326.10" +4.1245.10°T (A4.13)
Xy = 222
Pg:

En ce qui concerne la viscosité de I’eau, presque tous les auteurs adoptent une méme expression,
citant Kaye & Laby (1973) :

o (T) = 661.2.107(T ~ 229) ¢ (A4.14)

mais on trouve également une autre formulation (Abellan et al., 1995 p316) :

0.001779

(A4.15)
1+3.368.1072(T = 273)+ 2.2099.10~*(T - 273}

qu (T) =

Les 2 fonctions précédentes se superposent dans la gamme de température considérée et
conduisent a une forme fortement non linéaire (figure A4.2).

Wiq (Pa.s)
.002

0.00175|
0.001%]
0.00125|
| . T(K)
0.00075
0.0005/

0.00025"
Figure A4.2. Evolution de la viscosité de I’eau en fonction de la température
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Une expression du coefficient de diffusion moléculaire D,y souvent utilisée par les auteurs (et
notamment Pollock et Thomas) provient de Krischner & Rohnalter (1940) et est de la forme :

23
Dy (T, Py, ) = 5.893.107° (A4.16)
Pgz
Une autre formulation, trés voisine, est donnée par Moyne (1987) :
o T Y*101325
Dam(TsPgz ) = 2:23.10 (A4.17)
273 Pz

La représentation graphique de ces 2 expressions donne une méme surface dans les gammes
considérées de T et pg, (figure A4.3).

Figure A4.3. Evolution du coefficient de diffusion.

En ce qui concerne les chaleurs spécifiques (massiques) des différents constituants liquide,
vapeur, air sec et solide, les auteurs considérent tous des valeurs constantes :

¢S, =800 kg™ K™

!4 =4180Jkg 'K
¢’ =1870Jkg 'K !
¢® =1000Jkg 'K

(A4.18)
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et il en est de méme pour la chaleur latente de vaporisation (L = 2.4 / 2.5 10° Jkg"), sauf
pour Moyne qui prend en compte une évolution avec la température (figure A4.4) :

L(T) = 2500800 — 2443(T — 273.15)

L{Jkg™")

2.5*i@i\

2.45°10°
2.4°10°

2.35-10°

T(K)
300 320 340 \369\\\

Figure A4.4. Evolution de la chaleur latente en fonction de la température.

(A4.19)

La conductivité thermique du sol partiellement saturé varie en fonction de la saturation en
liquide et les différentes modélisations trouvées dans les articles étudi€s proposent les relations

suivantes (tableau A4.1) :

Tableau A4.1. Evolution de la conductivité thermique en fonction de la saturation en liquide.

Relation At — Sj, (W/mK)

Pollock (1986)
Thomas & al. (1996, cas 2)

0.5(1- Sip)+2 Sy

Thomas & al. (1996, cas 1)

0.337+2.079(1-exp(-21.71¢ Sy))

Kanno & al. (1996)

0.93
1+1.32 expl- 2.688, )

Thomas & King (1992)
Ewen & Thomas (1989)

0.256+2.548(1-exp(-22.94¢ Sig))

Olivella et al. (1998)

(}\‘SCC )I_Slq O"sat )Slq > )\'Sec = 05, xsat =1.28

Castagna et al. (1998)

— S 1-S
b G e
— — g _
¢ =0.33, A% =0.01, A§=1.0
5. =5.734—1.838.107T +2.86.10°T? -1.51.107°* T

Moyne (1987)

-1
(%E+xi) ,a=0.223, A%=0.03, N9=0.6, A% =1.5

1—(]) ¢lq ¢gz
A=(1- RIS A.]q'*' 7 as, k«= —t——+—
j ( d?) T ¢1q T ¢g T [ XST )\'l% )qug

!
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Ces différentes évolutions de la conductivité thermique mettent en évidence un comportement
qui peut étre fortement non linéaire suivant le matériau considéré (figure A4.5) :

Ar (Wm'K™)

2.5¢

1.5¢

Figure A4.5. Evolution de la conductivité thermique en fonction de la saturation en liquide.

Enfin, concernant les masses molaires de la vapeur et de 1’air sec, Abellan et al. (1995) donnent
les valeurs suivantes :

M, =0.018 kgmole™
P gm (A4.20)
M, =0.029 kgmole™
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. Résumé -

&

Partant du principe qu’un matériau artificiel comme un béton, ou bien un matériau naturel tel qu’une
roche argileuse, peuvent €tre considérés comme des matériaux poreux polyphasiques, au sein desquels se
produisent des interactions entre les phases solide, liquide et éventuellement gazeuse, les équations
différentielles régissant le comportement couplé thermo-hydro-mécanique ont été établies dans le formalisme
défini par Coussy (1995), par une démarche rigoureuse s‘appuyant sur des arguments thermodynamiques.

Pour certains probleémes, dans le cas de géométrie unidimensionnelle, une approche linéarisée peut étre
envisagée. Le schéma de résolution pour une étude linéaire est de type semi-explicite : les techniques
existantes ont été €tendues pour pouvoir résoudre des problémes couplés thermo-hydro-mécaniques et deux
méthodes d’inversion numérique des transformées de Laplace ont plus particuliérement été étudiées et
validées (Stehfest, 1970 ; Piessens et al., 1983). L’intérét des approches semi-explicites est double
puisqu’elles permettent de valider les codes de calcul et qu’elles sont également trés utiles du fait de leur
rapidité pour réaliser des études de sensibilité. D’autre part, un code aux éléments finis a été développé au
LAEGO pour résoudre le systéme d’équations généralement non linéaires.

Ce cadre théorique et ces outils ont ensuite été¢ mis a profit pour modéliser trois applications présentant un
fort intérét industriel, en relation avec Electricité de France. Une premiére étude concerne le stockage des
déchets radioactifs de haute activité par le concept de Barriére Ouvragée (BO), et s’intéresse a la cinétique de
ressaturation. Cette couche argileuse est initialement non saturée et s’hydrate progressivement en contact
avec le massif environnant pour former une barriére autour des conteneurs de déchets. La deuxieme étude
traite du phénoméne de retrait de dessiccation : aprés une étude générale sur des structures en béton idéales,
une analyse de la ventilation dans une galerie argileuse est proposée pour expliquer le lien entre la
dessaturation du massif et ’apparition d’une fissuration en paroi de la galerie, comme cela a pu étre observé
sur le site de Tournemire. Enfin, une troisiéme étude est relative au probléme d’isolation thermique des murs
de batiment. Un mur de batiment est modélisé comme un ensemble constitué de plusieurs couches (plétre,
béton, isolant, enduit) et deux agencements différents sont étudiés (isolation par I’intérieur ou ’extérieur).
Les fortes variations climatiques extérieures induisent I’apparition de contraintes de traction dans le modele
qui peuvent étre a ’origine de décohésion entre les matériaux.

Summary

On the basis of the principle that an artificial material like a concrete, or well a natural material such as a
clay, can be regarded as polyphase porous materials, in which occur interactions between the phases solid,
liquid and possibly gas, the differential equations governing the thermo-hydro-mechanical coupled behaviour
were established in the formalism defined by Coussy (1995), by a rigorous step being based on
thermodynamic arguments.

For certain problems, in the case of one-dimensional geometry, a linearized approach can be considered.
The diagram of resolution for a linear study is of semi-explicit type: the existing techniques were wide to be
able to solve coupled problems and two numerical methods of inversion of the Laplace transforms were:
more particularly studied and validated (Stehfest, 1970; Piessens et al., 1983). The interest of the semi-
explicit approaches is double since they make it possible to validate computer codes and they are also very
useful to make sensitivity analyses thanks to their calculation speed. In the other hand, a finite elements
computer code, PARSAT, was developed in LAEGO to solve the system of equations which is generally
non-linear.

This theoretical framework and these tools were then made profitable to model three applications being of
strong industrial interest, in relation to EDF, the French electricity company. A first study relates to the
storage of the high activity radioactive waste with the concept of Clay Barrier (CB), and is interested in the
kinetics of ressaturation of the CB. This clay layer is initially not saturated and is hydrated gradually in
contact with the surrounding rock mass to form a barrier around the waste containers. The second application
is based on the phenomenon of desiccation shrinkage. After a general study on ideal concrete structures, an
analysis of distribution in a clay gallery is proposed to explain the link between the dessaturation of the rock
mass and the appearance of a cracking in the wall of the gallery, as it could be observed on the site of
Tournemire. Lastly, a third study relates to the problem of insulating building wall. A wall is modelled like a
unit made up of several layers (plaster, brick-masonry, polystyrene, rendering) and two different layouts are
studied (internal or external insulation). The strong external climatic variations induce the appearance of
tensile stresses in the model which can be at the origin of decohesion between materials.





