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1.1 CONTEXTE INDUSTRIEL

1.1.1 Lesdéchets radioactifs

1.1.1.1 Généralités et origine des déchets radioactifs
Selon le code de I'environnement ( Article L542-1-1):

Une substance radioactive est une substance qui contient de s radionucléides, naturels ou ar-
ti ciels, dont l'activité ou la concentration justi e un contréle de radioprotection . Les dé-
chets radioactifs sont des substances radioactives pour les quelles aucune utilisation ultérieure
n'est prévue ou envisagée. Les déchets radioactifs ultimes sont des déchets radioactifs qui ne
peuvent plus étre traités dans les conditions techniques et économiques du moment, notam-
ment par extraction de leur part valorisable ou par réductio n de leur caractére polluant ou
dangereux.

Les déchets radioactifs sont principalement issus de la pro duction d'électricité d'origine nucléaire
et des activités militaires. Une fraction faible provient ég alement des activités de recherche, de la
médecine et de l'industrie.

En France, la classi cation des déchets radioactifs et leur s liéres d'élimination sont données
par la Loi n°2006-739 du 28 juin 2006 (Tab. 1.1). Le classement francais est fondé sur l'activité des

1. Lactivité d'une source radioactive est la vitesse de désintégr ation du matériau radioactif la constituant. Elle corres-
pond au nombre de désintégrations d'atomes par unité de temps. L 'activité se mesure en Becquerel (Bq). Un Becquerel
correspond a une désintégration par seconde.
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déchets : Tres Faible Activité (TFA), Faible et Moyenne Acti vité (FMA), Haute Activité (HA), et sur leur
durée de vie : Trés Courte (VTC), Courte (VC) et Longue (VL), | es coupures dans le temps étant a 5 et
30 ans. Il n'existe pas de déchet HAVC car une activité initia le élevée ne permet pas un retour a une
radioactivité admissible en une durée inférieure a 30 ans.

TABLE 1.1 — Classi cation des déchets - Sources : Loin° 2006-739 du 28 juin 2006 & Guillaumont (2010a).

Activité Durée de vie
Vie courte VC (T C 30 ans) Vie longue VL (T E 30 ans)
Trés Faible Activité Déchets TFAVC Stockage de Déchets TEAVL Stockage de
TFA surface/Recyclage surface/Recyclage
Faible
; . Sz T
Activité EA Déchets FAVC Stopkagg au CSA Déchets FAVL Stockage a I'étude
Moyenne A venir pour
. . s . sz 1
Activité MA Déchets MAVC déchets tritiés Déchets MAVL Stockage a I'étude
Haute
_ _ . ~ s T
Activité HA Déchets HA Stockage a I'étude

- Sauf pour certains déchets tritiés.
T - Radioéléments naturels, 226Ra et descendants (déchets radium), 36¢y, 14c (déchets graphite).
* - Loi du 28 juin 2006 (article 3).

La gestion des déchets a vie courte ne pose pas de probléme tec hnique et ne souléve pas de question
sociétale car elle s'inscrit dans des périodes de temps imag inables. En revanche, il en est autrement
pour les déchets a moyenne et haute activité pour lesquels les périodes de temps a considérer ex-
cluent de con er leur gestion a la société. Pour ce type de déc het, la gestion par stockage en couche
géologique profonde apparait comme une solution (§ 1.1.2).

1.1.1.2 Lesdéchets a haute et moyenne activité

Les centrales nucléaires du parc frangais fonctionnent gra ce a des combustibles composés, pour la
plupart, d'uranium. Ces combustibles deviennent de moins e n moins performants apres quelques
années passées dans les centrales et doivent donc étre rempl acés. Le combustible usé est envoyé a
l'usine AREVA de La Hague pour retraitement. Les structures métalliques entourant le combustible
(gaines, coques et embouts) sont découpées en petits trongo ns. Ces débris constituent la majorité
des déchets de type MAVL. Les déchets MAVL contiennent des qu antités importantes de radionu-
cléides 4 vie longue. L'activité de ces déchets se situe en général en tre 1 million et 1 milliard de Bec-
querels par gramme. En 2010, ils représentaient 3% du volume total des déchets radioactifs déja pro-
duits en France et 4% de leur radioactivité.

Les déchets HA sont issus du retraitement du combustible usé (ils représentent environ 4% du
combustible usé). Ils sont composés de produits de ssion ( 34Cs,13’Cs et®0Sr), de produits d'activa-
tion ( 8°Co) et d'actinides mineurs ( ?**Cm et **Am). Ces déchets concentrent 96% de la radioactivité
totale des déchets radioactifs francais dans seulement 0,2 % de leur volume. Leur activité est de plu-
sieurs milliards a plusieurs dizaines de milliards de Becqu erels par gramme. Tous les radioéléments
contenus dans les déchets a haute activité ne sont pas égaux d u point de vue de leur toxicité. A long
terme, un intérét particulier est accordé aux transuranien s (aussi appelés actinides) issus de la cap-
ture de neutrons par les noyaux d'uranium. Ces radioélément s, le neptunium, le plutonium, 'amé-
ricium et le curium n'existent pas a I'état naturel et sont gén  éralement des émetteurs de particules
alpha & durée de vie longue et parfois méme trés longue (envir on 2 millions d'années pour le  23’Np).

Le procédé de retraitement permet de récupérer l'uranium et  le plutonium a respectivement
99,93% et 99,88%. Ces derniers peuvent ensuite étre recyclés comme combustible électronucléaire.
Les résidus bruts de retraitement sont incorporés dans unem atrice de verre et constituent les déchets
vitri és de haute activité. Ces déchets sont fortementexot hermiques (Fig. 1.1). Les colis primaires de
déchets HA de retraitement (colis de déchets vitri és) doiv  ent étre entreposés des décennies avant

2. Lesradionucléides sont des atomes dont le noyau est instable et donc rayonneur. Cette instabilité peut étre due a un
exces de protons, de neutrons ou les deux.



CHAPITRE 1. INTROD. GEN. 1.1. CONTEXTEIND.

que leur puissance thermique n'atteigne un seuil compatibl e avec le concept de stockage géologique
(81.1.2).

FIGURE 1.1 — Puissance thermique émise par un fat de déchets vitri és de h  aute activité. Un f{t provient du
retraitement de 1,33 t d'uranium métal initial - Source :  Picard (1994).

1.1.2 Le stockage géologique

Le stockage géologique correspond a la mise en pratique de la stratégie de gestion CCG : conditionne-
ment, con nement dans la géosphére pour les déchetsavielon gue (FAVL3, MAVL, HA). Il vise & placer
des colis de déchets radioactifs hors de portée de toute acti vité humaine classique dans une couche
géologique. Cette barriere géologique assurera la fonctio n de con nement lorsque les radionucléides
quitteront les colis dégradés par le temps. La plupart des pa ys producteurs de déchets MAVL et HAVL
se préparent (ou du moins envisagent) au stockage géologiqu e. Actuellement, un seul pays exploite
un centre de stockage de déchets MAVL (WIPP (Waste Isolation Pilot Plant), désert du Chihuahua,
Nouveau Mexique, Etats-Unis).

1.1.2.1 Principes de base

L'objectif est d'appliquer le concept de stockage géologig ue aux déchets MAVL et HA qui ne peuvent
étre entreposés en surface a long terme. La problématique du stockage géologique est tres complexe
car elle ne repose pas uniquement sur des aspects techniques mais également sur la probabilité d'oc-
currence de phénomeénes naturels et/ou liés a I'activité hum  aine. La conception doit donc s'inspirer
de quelques principes généraux ( Guillaumont 2010b ) :

— Le principe de complémentarité qui repose sur l'idée qu'une méme fonction physique puisse
étre partiellement remplie par plusieurs unitésindépenda ntesles unes des autres. Par exemple,
le colis “et la roche héte contribuent au con nement.

— Le second est la robustesse : le stockage doit étre insensible aux perturbations extéri eures
comme l'érosion (d'ou la profondeur importante), les solli  citations sismiques,. . ..

— Le troisitme est la prudence qui consiste a prendre des marges dans les hypothéses de
construction et a étre raisonnablement pessimiste dans les modélisations de dimensionne-
ment (I'épaisseur des matériaux doit étre raisonnablement  surdimensionnée). Des scénarios
de sollicitations extrémes doivent étre envisagés.

— Le quatriéme est la simplicité (choix d'architecture et de colis de stockage standards).

3. Les déchets ou les colis de déchets FAVL ne renferment pas de radionucléides émetteurs alpha et ne relévent donc
pas obligatoirement d'une gestion par stockage géologique prof ond. lls renferment tout de méme des radionucléides par-
ticuliers a vie longue nécessitant a minima un stockage de subsurface.

4. Les colis qui seront déposés dans un stockage different des c olis primaires vitri és. Ce sont des colis particuliers de
stockage fabriqués a partir des colis primaires (addition d'envelo  ppes métalliques ou autres renforcant l'isolation).
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— Le dernier est la exibilité ou réversibilité . La notion de réversibilité est la mise en ceuvre du
principe de précaution selon lequel “l'absence de certitud es, compte tenu des connaissances
scienti ques et techniques du moment, ne doit pas retarder|  ‘adoption de mesures effectives et
proportionnées visant a prévenir un risque de dommages grav es et irréversibles a I'environne-
ment & un colt économiquement acceptable” ( Loin°95-101 du 2 février 1995). La réversibilité
entraine des contraintes techniques dans les dispositions constructives a prendre pour la créa-
tion du centre de stockage.

1.1.2.2 Formations géologiques profondes

Certaines formations géologiques sont stables depuis des m illions d'années et le seront probable-
ment encore pendant le temps de décroissance des radionucléi des contenus dans les déchets a vie
longue. Pour gu'une formation géologique soit retenue comm e potentiellement héte, elle doit satis-
faire les critéres suivants ( Picard 1994) :

— Stabilité géologique : stabilité géodynamique (pas de séisme notable), pas de gra nds accidents
géologiques (failles), une hydrogéologie connue pour s'as surer que les transferts seront aussi
faibles que possibles au sein de la formation héte.

— Faible perméabilité et faible gradient hydraulique . le transport des radionucléides et leur
remontée en surface est favorisée par les circulations d'ea u souterraine.

— Profondeur : suf sante pour se mettre a I'abri des événements dus al'évo lution climatique, de
I'érosion et des intrusions humaines (forages, tunnels,.. .).

— Propriétés physiques : propriétés mécanique, thermique etde con nementdesradi  onucléides
permettant la construction du site de stockage (galeries de manutention, de liaison et alvéoles
de stockage).

— Absence de ressources minieres : les formations du site ne doivent pas présenter d'intérét éc o-
nomique actuel et futur.

1.1.2.3 Projet de stockage géologique conduit par 'ANDRA
Laboratoire Souterrain de Meuse/Haute-Marne (LSMHM)

En janvier 1994, conformément & la loi Bataille de 1991 ( Loin°91-1381 du 30 décembre 1991), le gou-
vernement francais a autorisé 'ANDRA °a conduire des reconnaissances sur trois sites : dans le Gard ,
danslaVienne et ala frontiére entre Meuse et Haute-Marne. L  es objectifs de ces investigations étaient
de déterminer si les formations géologiques en place permet taient l'installation d'un laboratoire de
recherche souterrain et d'en proposer une architecture.

En ao(t 1999, aprés avis de la CNE®(Commission Nationale d'Evaluation) et de TASN 7, le gouver-
nement a autorisé la construction d'un laboratoire souterr  ain sur la commune de Bure.

Le niveau principal d'investigation du LSMHM est situé 4490 m de profondeur dans I'horizon le
plus argileux du Callovo-Oxfordien (COXx). Cette situation permet a la fois de justi er la faisabilité des
ouvrages souterrains dans un horizon a caractéristiques mé caniques plutét faibles et d'étudier des
structures argileuses de minéralogies différentes (plus o u moins riches en carbonates).

Depuis 2005, les expérimentations ayant lieu dans le labora toire permettent de recueillir des don-
nées de nature géomécanique, géochimique et thermique. Plu s de 600 forages ont été réalisés et plus
de 3200 capteurs on été mis en place (au 11/11/2012) (Figure 1 .2). Jusqu'en 2006, les expérimenta-
tions in situ portaient sur :

— la caractérisation de I'eau contenue dans la roche ;

5. L'Agence Nationale pour la gestion des Déchets RAdioactifs (A NDRA) est un établissement public a caractére indus-
triel et commercial (EPIC) chargé de la gestion des déchets radio actifs en France - http://www.andra.fr

6. http://www.cne2.fr

7. LAutorité de Sareté Nucléaire (ASN) est une Autorité Administ rative Indépendante frangaise (AAl) qui assure les
missions, au nom de I'Etat, de contrdle de la sdreté nucléaire, d e la radioprotection en France et de l'information des ci-
toyens pour protéger les travailleurs, les patients, le public et I'environnement des risques liés aux activités nucléaires -
http://www.asn.fr
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FIGURE 1.2 —Plan des galeries présentes en 2012 - Source :http://www. andra. fr

— le comportement de la roche aprés creusement;
— le comportement thermique de la roche suite & un échauffemen t(échauffementlié au caractére
exothermique des déchets HA, Fig. 1.1);

— les propriétés de diffusion et de rétention des radionuclé ides.
Suite ala Loi n°2006-739 du 28 juin 2006, les expérimentations se sont orientées vers :
I'étude du comportement de l'argilite aprés creusement;;
le test de nouvelles techniques de creusement (machine a at taque ponctuelle depuis 2009, puis
tunnelier en 2013);
les essais de creusement d'alvéoles de stockage pour les déchets HA;
le comportement des matériaux dans la roche (interactions  argilite - verre, - acier, - béton).
Ce laboratoire est un outil pour la démonstration de lafaisa  bilité du projet Cigéo (acronyme de centre
industriel de stockage géologique). Il permet de recueilli rles données expérimentales nécessaires au
design du site nal. Cigéo ne sera pas une extension du labora toire qui reste essentiellement a but
expérimental.

Le projet Cigéo

Conformément & la Loi n°2006-739 du 28 juin 2006, le projet Cigéo a pour objectif la construction
d'un centre de stockage géologique pour les déchets MAVL et H A dans la Zone d'Intérét pour une
Reconnaissance Approfondie (ZIRA) identi ée par lTANDRA a proximité de Bure a la frontiére entre
Meuse et Haute-Marne. La zone de stockage se situe a 560 m de pr ofondeur dans l'argilite du COx
épaisse de 130 m (Fig. 1.3). Ce centre serait exploité entre 2025 et 2140, délai nécessaire au stockage
des colis de déchets du Programme Industriel de Gestion des D échets (PIGD).

Dans son dossier "Argile 2005", complété en 2009, ITANDRA a d émontré I'aptitude de la forma-
tion géologique du COx & assurer sa fonction de con nement (8  1.1.2.2). L'objectif pour IANDRA est
désormais d'obtenir l'autorisation de construction du sit  e.

Les grandes lignes de l'architecture du projet Cigéo sont pr ésentées sur la Figure 1.3. Le projet
comprend cing zones principales :
une zone pour les déchets MAVL ;
une zone pour les déchets HA fortement exothermiques;;
une zone pour les déchets de type HAO (déchets de haute activ ité vitri és faiblement exother-
miques) se situant entre les deux premiéres zones;
une zone donnant acces aux deux descenderies, dédiée a la ré ception des colis de déchets et
desservie par des rails;
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FIGURE 1.3 — Schéma de ce que pourrait étre le concept de stockage géologi que dans l'argilite du COx étudié
par TANDRA - Sources : http://www. cigéo.com & Rapportn®8dela CNE du 11 juin 2014.

— une zone comprenant 5 puits, dédiée aux travaux de creuseme nt et de maintenance des ou-
vrages souterrains.

Dans la con guration retenue dans le  Rapport n©8 de la CNE du 11 juin 2014, les installations sou-
terraines comptent 85 km de galeries d'accés, 30 km d'alvéol es de stockage MAVL (Fig. 1.4) et 150 km
d'alvéoles de stockage HA (Fig. 1.4). Ce schéma prévoit des alvéoles HA de 100 m de long et de 85 cm
de diametre excavé et des alvéoles MA de 500 m de long et de 8 a 12 m de diamétre excavé. Les déchets
HA ne devraient étre stockés qu'a partir de 2075, les zones MA VL et HAO seront donc construites en
priorité.

FIGURE 1.4 —Schéma de l'architecture des alvéoles MAVL et HAVL - Source : http://www. cigéo.com

1.2 QUE CONTIENT CE TRAVAIL DE THESE ?

En tant qu'agence nationale mandatée par I'Etat francais, | 'ANDRA procéde aux études nécessaires a
la réalisation et a la construction de Cigé€o. Pour cela, elle dispose de ses ingénieurs, de ses chercheurs
et de I'appui de son maitre d'ceuvre Gaiya. Elle s'entoure éga lement d'universitaires, de laboratoires
de recherche, tel gue GéoRessources, et travaille a leurs cd tés au sein de Groupements de Laboratoires
(GL).

En tant que béné ciaire principal de ce centre de stockage, E DF développe ses propres outils
d'analyse pour accompagner et/ou contre-expertiser les pr opositions faites par lANDRA. Ce mé-
moire peut étre considéré comme une contribution & ces dével oppements.

L'objectif principal des travaux présentés dans ce rapport est I'étude du comportement thermo-
mécanique d'une roche héte, telle que l'argilite du COx, enr éponse aux sollicitations thermiques
envisagées dans le cadre d'un projet de stockage de déchets H A (8 1.1.1.2), tel que le projet Cigéo.
Outre cet objectif principal, ces travaux aspirent égalemen t a dé nir un cadre général pour la prise
en compte des effets de la température sur le comportement méc anique des ouvrages souterrains. Le
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discours ne se limite donc pas uniquement aux cas du projet Ci  géo mais se veut plus général.

Ce travail de thése s'inscrit dans la continuité des travaux initiés il y a dix ans au Centre d'In-
génierie Hydraulique (CIH) d'EDF par Laigle (2004), Kleine (2007) et Plassart (2011). Les travaux de
Laigle (2004) et Kleine (2007) ont permis le développement d'un modéle de comportement méc  a-
nique a deux mécanismes (plastique et viscoplastique) bapt isé L&K. Les travaux de Plassart (2011)
ont contribué a l'intégration numérique de ce modéle dans le  logiciel de calcul Code Asteret a sa
validation sur des études hydromécaniques a l'échelle deI' ouvrage.

Les travaux de cette thése se sont articulés autour de deux ax es principaux : (1) la simpli cation
du modéle de comportement L&K en vue de (2) I'intégration des effets de la température. Lo bjectif
n'était donc pas de développer un nouveau modéle de comporte ment mais plutdt d'adapter le mo-
dele L&K a la théorie de la thermo-plasticité/viscoplasticité.

La restitution de ce travail se décompose en cing chapitres :

— Le chapitre 2 fait état des connaissances existantes concer nant les effets de la température sur
les comportements mécaniques instantané et différé des géo matériaux. Cette partie permet,
sur la base d'une étude bibliographique, de dé nir les effet s principaux de la température a
prendre en compte dans l'extension thermomécanique du modée le L&K.

— Le chapitre 3 dé nit un cadre d'étude général adapté a la mod élisation des phénomenes mis
en évidence dans le chapitre 2. Ces phénomenes physiques pro viennent de l'existence d'un
écrouissage thermique des géomatériaux qui repose sur des ¢ oncepts thermodynamiques ri-
goureux. Un cadre thermodynamique adapté a la formulationt hermomécanique de la plasti-
cité et de la viscoplasticité est alors présenté. Une bréve r evue des modeles thermomécaniques
existants dans la littérature est également proposée.

— Le chapitre 4 constitue la partie centrale de cet exposé. Il se décompose en trois parties. Les
principes physiques et concepts du modele L&K sont brievement rappelés dans le premier
paragraphe. Lextension thermomécanique du modéle L&K est présentée dans un deuxieme
paragraphe. Le troisieme paragraphe revient brievement su rles grandes lignes de l'intégration
numérique du modeéle dans le logiciel de calcul Code Aster.

— Ces développements sont validés dans le chapitre 5 sur des a pplications expérimentales réali-
sées en support a ce travail de thése.

— Le chapitre 6 conclut ce mémoire et propose des perspective s de travail pour de futurs axes de
recherche.
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L'étude du comportement thermomécanique des géo-
matériaux est un sujet qui touche un nombre impor-
tant de domaines d'application : I'étude des méca-
nismes a l'origine des tremblements de terre ( Hue-
ckel et al. 1994), I'étude du comportement saisonnier
des matériaux asphaltiques ( Darabi et al. 2012), le sto-
ckage de chaleur (Burger et al. 1985), I'étude du com-
portement des matériaux a proximité des structures
géothermiques (Laloui et al. 2006, Dupray et al. 2014),
I'enfouissement des cébles a haute tension ( Mitchell
et al. 1982), le stockage des déchets radioactifs en
couche géologique profonde ( Laloui and Modaressi
2002 Gens and Olivella 2001, Hueckel and Peano
1987, Delage et al. 2010), l''mpact des cycles de gel-

dégel sur la capacité portante des sols argileux dans
les zones de climat froid ( Ghazavi and Roustaie 2010),
etc...

Dans le contexte du stockage géologique des dé-
chets radioactifs, un intérét particulier a récemment
été accordé au comportement thermomécanique de
l'argile de Boom ( Baldi et al. 1988, Hueckel and Baldi
1990, Sultan et al. 2002, Francois et al. 2009, Dizier
2011), de largile a Opalines ( Tsang et al. 2012, Job-
mann and Polster 2007, Zhang et al. 2007), de la dio-
rite d'Aspé ( Pan and Feng 2013, Koyama et al. 2013) et
de l'argilite du Callovo-Oxfordien ( Zhang et al. 2007,
Gasc-Barbier et al. 2004, Jia et al. 2009 zZhang et al.
2014).



2.1. COMPORT. INSTANT.

CHAPITRE 2. COMPORT. THERMOMEC. GEMMATER.

L'ensemble de ces études montre qu'une exposi-
tion a des températures élevées peut altérer les pro-
priétés physiques et mécaniques des géomatériaux :
l'angle de frottement ( Hicher 1974, Heuze 1983), la co-
hésion (Heuze 1983), la perméabilité-porosité ( Dwi-
vedi et al. 2008, Lion et al. 2005, Chen et al. 2009),
les modules élastiques (Cekerevac and Laloui 2004,
Homand-Etienne 1985 ), larésistance (Baldi et al. 1990,
Wong 1982, Homand-Etienne and Houpert 1989 ),
le comportement volumique ( Fisher and Paterson
1989), le comportement post-pic ( Wong 1982, Evans
et al. 1990, Byerlee 1968), le comportement a long
terme (Gasc-Barbier et al. 2004, Zhang et al. 2007),
etc...

Ce chapitre s'attache a présenter un certain
nombre de résultats expérimentaux issus de la litté-
rature. Les objectifs sont (1) de déterminer les phé-
nomenes prépondérants a prendre en compte dans
la modélisation des effets de la température sur le
comportement mécanique des géomatériaux et (2) de
montrer qu'il existe des similarités de comportement
entre sols argileux, roches tendres et roches dures.
L'objectif n'est pas de présenter I'ensemble des phé-
nomenes thermomécaniques observés sur les géoma-
tériaux mais plutét de revenir sur ceux qui sont cou-
ramment modélisés. Ce chapitre se veut volontaire-
ment concis. Nous ne revenons pas sur les notions de
base de mécanique des sols et des roches. Notre dé-
marche se limite également a I'étude de chemins de
compression.

Le modéle de comportement L&K est un modéle
a deux mécanismes irréversibles : plastique (instan-
tané) et viscoplastique (différé). Le contenu de ce cha-
pitre est donc naturellement scindé en deux para-
graphes distincts, I'un concernant le comportement
instantané, l'autre concernant le comportement dif-
féré.

Les effets de l'eau interstitielle sur le comporte-
ment thermomécanique des matériaux peuvent étre
d'origine mécanique (eau libre), chimique (eau adsor-
bée) ou les deux. Depuis une quarantaine d'années,
les effets mécaniques liés a la dilatation thermique de

2.1 COMPORTEMENT INSTANTANE

l'eau libre sont bien connus : une augmentation de
température se traduit par une augmentation de pres-
sion interstitielle et par une diminution de contrainte
effective si le matériau est saturé et non drainé. Cette
diminution de contrainte effective génére des défor-
mations irréversibles pouvant éventuellement mener
a la rupture (Fig. 2.1). Les effets mécaniques liés a
l'eau libre sont couramment modélisés par la théorie
de la thermo-poro-élasticité ( Coussy 2004, Biot 1973).
Les effets liés a l'eau adsorbée impliquent des phé-
nomenes physico-chimiques plus dif ciles a caracté-
riser et fortement dépendants de la structure interne
du matériau. La modélisation de ces phénoménes fait
appel a d'autres cadres théoriques tel que la théorie
des mélanges (Wilmariski 2005 ). Seuls les effets méca-
niques liés a l'eau libre sont considérés dans ce mé-
moire. Par ailleurs, I'objectif de ce chapitre est de ca-
ractériser les effets de la température sur le compor-
tement mécanique des géomatériaux, indépendam-
ment des effets induits par I'eau qu'ils contiennent
éventuellement. Nous ferons donc essentiellement ré-
férence a des résultats d'essais sur échantillons drai-
nés ou secs a n de différencier les effets thermiques
liés a la présence d'eau et les phénoménes thermomé-
caniques.

i
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FIGURE 2.1 — Chemins de contrainte effective suivis
lors d'essais de compression triaxiale non drainé a
température ambiante et de uage non drainé a tem-
pérature variable sur des échantillons saturés d'argile
silteuse de Pontida - Source : Hueckel and Pellegrini
(1989).

Les essais de laboratoire permettant de caractériser le com portement thermomécanique instantané
sont classiquement de deux sortes. Il s'agit soit d'essais t riaxiaux a température contrdlée, soit d'es-
sais cedométriques ou de compression isotrope a température contrblée. Les chemins de chargement
thermiques et/ou mécaniques sont généralement découplés d e maniére a pouvoir dissocier leur in-
uence respective. Ces essais sont donc réalisés a températ ure constante et chargement mécanique
variable ou a chargement mécanique constant et température  variable. Le contenu de cette partie est
scindé en deux paragraphes distincts traitant (1) du compor tement volumique et (2) du comporte-
ment déviatorique.
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2.1.1 Comportementvolumique

Le comportement volumique est essentiellement caractéris € par trois types de chemins de charge-
ment : (1) des cycles thermiques a chargement mécanique nul, (2) des cycles thermiques a charge-
ment mécanique isotrope constant et non nul et (3) des essais ocedométriques ou de compression
isotrope a température constante.

2.1.1.1 Phénomene de dilatation thermique

Le comportement d'un matériau soumis a des variations de tem pérature a chargement mécanique
nul se caractérise essentiellement par des changements de v olume. L'allongement ou le rétrécisse-
ment d'une éprouvette ( ¢1/1) suite & une variation de température suivant une direction  donnée est
appelé "dilatation linéaire". Le coef cient de dilatation thermique volumique, ou plus simplement
coef cient de dilatation thermique, est obtenu par sommati  on des dilatations linéaires selon trois
directions orthogonales :

®y AE®11 A®yA®s; (2.1)

La variation de volume d'un échantillon en fonction de la tem  pérature n'est généralement pas li-
néaire (Fig. 2.2). Le coef cient de dilatation thermique, ¢  orrespondant a la pente de cette courbe,
évolue donc en fonction de la température. La Table 2.1 prése nte I'évolution du coef cient de dila-
tation thermique de roches dures en fonction de la températu  re (Homand-Etienne 1985 ). Pour les
matériaux argileux, dont le comportement mécanique est for tement dépendant de leur "histoire",
®y est également sensible au degré de surconsolidation *. Laloui (1993) propose la relation linéaire
suivante : ) ¢

®y (T,OCR) £ @% A®’T OCR 2.2)

®3 est le coef cient de dilatation thermique a une température de référence, ®° est un paramétre
traduisant la dépendance de ®y a la température et OCR est le degré de surconsolidation du maté-
riau.

TABLE 2.1 — Evolution du coef cient de dilatation thermique de roches d  ures en fonction de la température -
Source : Homand-Etienne (1985).

®y (200°C) ®y (400°C) ®y (500°C) ®y (600°C)
a a a a

10| Goc] 1 10] Goc] 1 10] Goc] 1 10] Goci 1
Granite de Senones () 50 90 - 150
Granite de Remiremont ( F ) 27 70 - 160
Marbre de Carrare (A) 80 107 140 -
Calcaire d'Euville (| ) 55 92 125 -
Grés a Voltzia () 20 45 60 - 2007500 a9 TS0 600

La Figure 2.2 présente les résultats obtenus par Masri (2010) sur des échantillons d'argilite  2de Tour-
nemire soumis a une augmentation de température de 20°C a 250 °C. Ces chargements thermiques
a contrainte nulle constituent la premiére étape d'essaisd e compression triaxiale a température éle-
vée (8§ 2.1.2). Une augmentation de température se traduit pa r une augmentation de volume. Notons
également que les échantillons se déforment préférentiell ement dans la direction perpendiculaire au
plan de schistosité du matériau. Une augmentation de tempér ature a chargement mécanique nul a
donc pour effet d'ouvrir la structure en feuillets de I'argi  lite de Tournemire.

Les déformations volumiques apparaissant lors de cycles th ermiques d'amplitude modérée a
contrainte nulle sont couramment considérées comme révers ibles (élastiques) et obéissant a la loi

1. Le degré de surconsolidation est le rapport entre la pression  de pré-consolidation a température ambiante et la pres-
sion moyenne effective. La pression de préconsolidation estla co ntrainte moyenne maximale qu'un matériau ait déja subi.

2. Largilite est une roche sédimentaire argileuse indurée résult ant de la consolidation de couches paralléles de micro-
feuillets d'argile ou de boue argileuse ne. De part cet empileme  nt de feuillets, la structure des argilites est naturellement
anisotrope.
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®2,(®=0° m2,(®=0° 42,(®=0° ®=0°jj
2 (®=90°) 2., (®=90°) 2, (®=90°) ®=90°jj
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2[i ] le-2

FIGURE 2.2 — Courbes de dilatation thermique obtenues sur des éprouvett es d'argilite de Tournemire. Les va-

leurs ® AE0° et ® A£90° correspondent a des échantillons dont le plan de schistosi té est respectivement hori-

zontal et vertical. 2.5 $ déformations axiales, 2|5y $ déformations latérales, 2y A2.x A 221, $ déformations
volumiques. Une déformation positive correspond a une dila  tation (augmentation de volume) - Source : Masri
(2010).

scalaire suivante :
2y FE® (T | To) (2.3)

Z\T/’e est la déformation volumique d'un échantillon résultant d’ un écart a une température de réfé-
rence T To; T estlatempérature a uninstant t et Tgestune température de référence pour laquelle
le milieu considéré ne se déforme pas; ®y estle coef cient de dilatation thermique. Si  ®, dépend de
la température, la relation (2.3) est non linéaire (Fig. 2.2 ).

2.1.1.2 Comportement volumigque a pression moyenne constan te

Les essais présentés dans ce paragraphe correspondent a des cycles thermiques réalisés a contrainte
isotrope constante et non nulle. Le comportement thermoméc  anique a chargement mécanique iso-

trope constant a principalement été étudié dans le but de car actériser le phénoméne de contrac-
tion thermique observé sur différents types de sols. Une aug mentation de température a pression

moyenne constante peut se traduire par des déformations dil atantes réversibles, des déformations
contractantes irréversibles ou les deux en fonction de I'ét  at de surconsolidation du matériau ( Baldi
et al. 1988, Sultan 1997). Des sols trés fortement surconsolidés vont essentiellem ent se dilater de ma-

FIGURE 2.3 — Evolution des déformations volumiques d'échantillons de K  aolin saturés soumis a des cycles
thermiques drainés entre 22°C et 90°C. La contrainte appliq uée est de 600 kPa - Source :Cekerevac (2003).

niére réversible tandis que des sols normalement consolidé s vont avoir tendance a se contracter de
maniére irréversible. La Figure 2.3 présente les résultats obtenus par Cekerevac (2003) sur un maté-
riau argileux soumis a des cycles thermiques entre 20°C et 90 °C a une contrainte isotrope de 600kPa.
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L'échantillon surconsolidé se dilate entre 22°C et 40°C pui s se contracte de maniére a peu pres réver-
sible entre 40°C et 90°C. L'éprouvette normalement consoli dée se contracte de maniére irréversible
entre 22°C et 90°C. Des résultats similaires sont obtenus pa r Baldi et al. (1991) sur l'argile de Boom
(Fig. 2.4) et par de nombreux auteurs sur différents types de sols (Sultan et al. 2002, Baldi et al. 1988,
Cekerevac and Laloui 2004, Laloui and Cekerevac 2003).

Les tentatives d'explication de ce phénomeéne de contractio n thermique sont nombreuses. Cam-
panellaand Mitchell (1968) et Baldietal. (1988) décrivent ce phénoméne comme résultant d'une den-
si cation irréversible des feuillets argileux suite & I'af  faiblissement des liaisons entre les différentes
particules d'argile (agrégat de cristallites). Pour Tidfors and Sallfors (1986), il n'existe pas de liaisons
grains a grains proprement dites dans les matériaux argileu x, mais plutét des interactions entre les
différentes couches d'eau adsorbée. Une augmentation de tem pérature diminue I'épaisseur de ces
couches par départ de I'eau, ce qui, sous contrainte extérie ure, a pour effet de densi er le milieu. In-
versement, Plum and Esrig (1969) pensent gu'une augmentation de température accroit I'épa  isseur
de ces couches d'eau adsorbée, ce qui augmente les forces de r épulsion entre feuillets argileux et af-
faiblit les liaisons covalentes (liaisons entre feuillets argileux par mise en commun d'électrons). La
rupture par cisaillement de ces liaisons entraine une dimin  ution de volume et donc une contraction
irréversible sous contrainte extérieure.

FIGURE 2.4 — Comportement volumique de l'argile de Boom soumise a des cyc les thermiques entre 22°C et
100°C.OCR4A6$ p°/&1MPa, OCRA2S$ p°/AE3MPaetOCRAELS$ p°/E6 MPa - Source : Baldi et al. (1991)
repris par Laloui (2001).

Les tentatives d'explication du phénomeéne de contractiont hermique font apparaitre de nombreuses
contradictions, notamment sur le r6le des couches d'eau ads orbée dans les matériaux argileux ( Dizier
20117).

2.1.1.3 Compression isotrope a température constante

Un chargement isotrope a température constante constitue s ouvent la deuxiéme étape d'un essai
triaxial a température élevée (faisant suite a un chargemen tthermique permettant d'atteindre la tem-
pérature souhaitée). La réponse d'un matériau a une sollici tation isotrope se décompose en deux
phases. Pour des matériaux sableux ou argileux, la réponse e st, dans un premier temps, élastique
jusgu'a une valeur "limite" de pression moyenne. Cette pres sion "limite", assimilable a la pression
de préconsolidation du matériau, marque la transition vers  un comportement irréversible (Fig. 2.5).
Pour des matériaux plus compétents, la premiére phase est un e phase de serrage (fermeture des
ssures préexistantes au sein de I'éprouvette) et la second e phase correspond & un comportement
élastique. Il est rare d'atteindre des valeurs de pression m oyenne amenant une roche dure a plasti-
er ( Homand-Etienne 1985 ).

Leffet de la température sur la compressibilité des sols ar gileux a notamment été étudié par La-
loui and Cekerevac (2003). Les résultats obtenus par ces auteurs sur des éprouvettes de Kaolin rema-
niées sont présentés sur la Figure 2.5. Les tests 1, 2 et 3 ont été réalisés a des températures de 22°C,
60°C et 90°C. Lindice des vides initial des éprouvettes aya nt subi un chargement thermique est plus
faible que celui de I'échantillon sollicité a température a  mbiante (contraction thermique, § 2.1.1.2).
Les pentes des courbes de compressibilité semblent peu affec tées par la température ( Laloui and Ce-
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FIGURE 2.5 — Courbes de compression isotrope obtenues a différentes tem pératures sur des éprouvettes de
Kaolin remaniées - Source : Laloui and Cekerevac (2003).

kerevac 2003). Des résultats similaires ont été obtenus par Campanella and Mitchell (1968) et Lingnau
et al. (1995). En revanche, des variations de compressibilité ont été ob servées sur une argile illitique
et sur l'argile de New eld par Plum and Esrig (1969).

Leffet de la température sur la compressibilité des roches tendres et dures a notamment été étu-
dié par Masri (2010), Zhang et al. (2014) et Homand-Etienne (1985). Les résultats obtenus par Zhang
et al. (2014) et Masri (2010) sur l'argilite du Callovo-Oxfordien (COx) et l'argilite d e Tournemire sont
présentés sur les Figures 2.6 et 2.7. Ces chargements isotropes constituent la deuxieme étape d'es-
sais de compression triaxiale (8§ 2.1.2). La phase de chargem ent mécanique est précédée d'une phase
de montée en température (Fig. 2.2 pour l'argilite de Tournem ire). La température est maintenue
constante pendant la phase de compression isotrope.

FIGURE 2.6 — Courbes de compression isotrope obtenues a humidité relati  ve contrélée (75%) pour différentes
températures sur des échantillons drainés d'argilite du Ca llovo-Oxfordien ( ® A£90°) - Source : Zhang et al.

(2014).

Quelgues commentaires peuvent étre formulés concernantce s résultats :

1. Lescourbes obtenues pour l'argilite de Tournemire reste nt non linéaires jusqu'a une contrainte
de 20 MPa. Ce résultat indique que la phase de serrage n'est pa s terminée ou que le module de
compressibilité de I'argilite de Tournemire dépend signi cativement de la pression moyenne.
Des modules que nous quali erons de tangents ont été détermi  nés pour une contrainte de
20 MPa. La quantité K/Kgq (Fig. 2.7) représente le rapport entre les modules mesurés a une tem-
pérature T et atempérature ambiante. Ce rapport diminue signi cative  ment avec la tempéra-

ture.
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Les courbes obtenues pour l'argilite du COx (Fig. 2.6) redev iennent rapidement linéaires.
Les modules de compressibilité peuvent étre déterminés de m aniére précise. Ces modules di-
minuent également avec la température (Fig. 2.6).

Pour ces deux matériaux, le rapport K/Kg chute entre 0,7 et 0,8 pour une température
proche de 100°C.

2. Pour l'argilite de Tournemire, les déformations axiales
tions latérales (anisotropie de structure). Pour l'argili
quée.

3. Pour l'argilite de Tournemire, l'effet de la température  est plus marqué sur les déformations
axiales que sur les déformations latérales. La phase de char gement thermique précédant la
phase de chargement mécanique altére la structure des éprou vettes dans une direction per-
pendiculaire au plan de schistosité (ouverture des feuillet s, § 2.1.1.1), les rendant plus com-
pressibles selon cet axe.

sont plus importantes que les déforma-
te du COXx, cette différence est moins mar-
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FIGURE 2.7 — Courbes de compression isotrope obtenues a différentes tem pératures sur des éprouvettes d'ar-
gilite de Tournemire ( ® AE0°) - Source : Masri (2010).

La Figure 2.8 présente les résultats obtenus par Homand-Etienne (1985) sur des échantillons de gra-
nite thermiguement pré ssurés. Ces échantillons ont subi u  n chargement thermigue a une vitesse
de 50°C/h jusque 300°C puis 100°C/h au-dela. La température maximale a été maintenue constante
pendant 5h. Le four a ensuite été arrété et le chargement méca nique a été appliqué a température
ambiante.

FIGURE 2.8 — Courbes de compression isotrope obtenues sur le granite de R emiremont (a gauche) et le granite
de Senones (a droite) pour différentes températures de pré  ssuration, | : déformations volumiques, P $
contrainte isotrope - Sources : Homand-Etienne and Houpert (1989 et Homand-Etienne (1985).

A température de pré ssuration élevée, la phase de serrage es t plus importante que pour les résultats
d'essais présentés par Masri (2010) et Zhang et al. (2014). Ce phénomene peut provenir des gammes
de températures utilisées et du type de matériau testé. Selo n Homand-Etienne (1985), le changement
brutal de comportement entre 500°C et 600°C est d'origine mi  néralogique. Les granites contiennent
une proportion importante de quartz. Le quartzestun minéra | qui change de phase a573°C. Ce chan-
gement de phase s'accompagne d'un saut important dans I'évo  lution de son coef cient de dilatation
thermique en fonction de la température (8 2.1.1.1). Ce saut brutal crée des dilatations thermiques
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différentielles au sein des échantillons qui sont la cause d u développement de ssures d'origine ther-
mique. Cette accentuation de la ssuration entre 500°C et 60 0°C explique que les phases de serrage
soient plus importantes a 600°C.

Les modules de compressibilité diminuent avec la températu re de pré ssuration (Fig. 2.8). Ce-
pendant, pour obtenir des rapports K/Kg compris entre 0,7 et 0, 8 (obtenus pour les argilites 2 100°C)
il est nécessaire d'atteindre des températures comprises e ntre 300°C et 400°C.

Les réponses de roches tendres et dures a des sollicitations mécaniques isotropes a température
constante semblent similaires mais dans des gammes de tempé ratures différentes.

2.1.1.4 Effets de latempérature sur la pression de préconso lidation des matériaux argileux

La pression de préconsolidation, qui dé nitla limite entre des domaines élastique et plastique lors de
compressions isotropes sur des matériaux argileux, diminu e avec la température comme illustré sur
la Figure 2.9. Ce phénomeéne est I'un des plus commenté dans la littérature car la pression de précon-
solidation intervient comme paramétre d'écrouissage dans de nombreux modeles de comportement
dérivés des modéles a chapeau de type Cam Clay (Scho eld and Wroth 1968 , Roscoe and Burland
1968, Dizier 2011, Laloui 2001, Laloui and Cekerevac 2003; 2008, Sultan 1997, Sultan et al. 2002, Hue-
ckel et al. 1994). Une diminution de ce paramétre avec la température entrai  ne une contraction du
domaine élastique (Fig. 2.10).

100

®  Moritz (1995)
¢ Moritz (1995)
B Eriksson (1989)
Tidfors (1989) | |
Boudali (1994)

80

60

40
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FIGURE 2.9 — Evolution de la pression de préconsolidation de plusieurs m  atériaux argileux ( Eriksson 1989,

Moritz 1995, Boudali et al. 1994, Tidfors and Sallfors 1989 ) en fonction de la température - Source : Laloui and

Cekerevac (2008).

Plusieurs relations non linéaires sont proposées dans la li ttérature pour décrire I'évolution de la pres-
sion de préconsolidation en fonction de la température :

H Mot 1
pg ﬁEpgo 1i °tlog T (Frangois 2008, Laloui and Cekerevac 2008) (2.4)
0
pl AEpdel T (Cui et al. 2000) (2.5)
0 20 & ol 2¢ .
PeApPpA2 ar¢TAaxT (Baldi et al. 1991) (2.6)

pgo est la pression de préconsolidation a une température de réf érence Tg, T est la température ac-
tuelle, ¢ T AT | To est I'écart a la température de référence et ° 1, ®, a; et a, sont des parametres
traduisant la dépendance de pg a la température.

2.1.1.5 Effets de surconsolidation

Lors de cycles thermiques a contrainte isotrope constante r €alisés sur des matériaux normalement
consolidés, Sultan (1997), Plum and Esrig (1969) et Campanella and Mitchell (1968) mettent en évi-
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