\

Une loi de comportement pour Pargilite

Sophie Cariou, Luc Dormieux, Frederic Skoczylas

» To cite this version:

Sophie Cariou, Luc Dormieux, Frederic Skoczylas. Une loi de comportement pour I’argilite. CFM 2009 - 19¢me
Congres Francais de Mécanique, Aug 2009, Marseille, France. <hal-03390847)

HAL Id: hal-03390847
https://hal.science/hal-03390847v1

Submitted on 21 Oct 2021

HAL is a multi-disciplinary open access archive L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
for the deposit and dissemination of scientific re- tinée au dépoét et a la diffusion de documents scien-
search documents, whether they are published or not. tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
The documents may come from teaching and research  des établissements d’enseignement et de recherche
institutions in France or abroad, or from public or pri- francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
vate research centers. privés.

Auto':izition
HAL Authorization


https://hal.science/hal-03390847v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

19©MeCongrs Francais de Mcanique Marseille, 24-28 &62009

Une loi de comportement pour l'argilite

S. CARIOU?, L. DORMIEUX ¢, F. SkoczyLAs®

a. LMSGC et Institut Navier, Ecole des Ponts ParisTech, 6 et 8, Avenue Blaise Pase@eSdartes -
Champs sur Marne, 77455 Marne-la-\ésdl Cedex 2
b. Laboratoire de Mecanique de Lille (LML), UMR CNRS 8107, et Ecole Centrale de Lille, BP 48, 59651
Villeneuve d’Ascq Cedex

Résune :

Dans le cadre deétudes sur la faisabil d'un stockage destdhets radioactifs en couchegajogiques profondes, les
strates d’argilite sont un &s bon candidat, car ce n&iau se trouve en grande quaidgtien France et @sente une &s

faible perngabilite. Cette contribution s'ifiresse particuérementa l'argilite de Meuse-Haute-Marne, qui forme une
couche @ologique sitée environ entrel00m et500m de profondeur. On sait que ce r@aAu se pésente comme un
compositéd matrice argileuse, comportant des phases inclusionnaires de calcite et de quartz. Ce papier propose un cadre
théorique pour la formulation d’une loi de comportement de I'argilite, ebgence d’effets capillaires et osmotiques.
L'outil de mocklisation adopt est le changementé&thelle. A titre d'illustration, on pedit, a partir de la loi de compor-

tement obtenue, legsultats d’'un essai poroasanique sur de 'argilite. Cette pdiction est confiriee par nos donees
experimentales.

Abstract :

Argillite is available is large quantites in France and exhibits a very small permeability : that is the reason why it is

an excellent candidate for the storage of nuclear waste depositories. This study focuses particularly on argillite from
Meuse-Haute-Marne (East of France). This material is made of a shale matrix surrounding quartz and calcite inclusions.
This paper describes a theoretical frame for the working out of a state equation for argillite, when capillary and osmotic
effects are taken into acccount. Upscaling tools are used to determine this state equation. As an illustration, the results
of a poromechanical test are predicted based on this state equation. These predictions are confirmed by our experimental
data.

Mots clefs : argilite, milieu poreux partiellement saturé, effets osmotiques

1 Introduction

Dans le cadre destudes sur la faisabiétd’'un stockage desedhets radioactifs en couchesodpgiques pro-
fondes, les strates d’argilite sont ugdrbon candidat, car ce ndaau se trouve en grande quaitin France
et pesente une &s faible perraabilite. Cette contribution s’iéresse particidrementa I'argilite de Meuse-
Haute-Marne, qui forme une coucheajogiquea 500m de profondeur.

L'argilite peutétre cecrit par un modle multiechelles, qui se&ploie erd échelles.

— L'objectif de cet article est de produire une loi de comportement de l'argilitaeéchelle @i celle-ci est
percue de fagcon homeégeisee, qui est appéek "echelle macroscopique” dans la suite.

— A uneéchelle plus fine, qu'on appellera &woscopique”, I'argilite se psente comme un compos#ena-
trice argileuse, comportant des phases inclusionnaires de calcite et de quartz.

— Uneéchelle encore plus fine, appel"microscopique” dans la suite, distingue dans la phase argileuse un
constituant solide et un espace poreux partiellement&sa@urindiquera par "micro-pores” les pores formant
ce eseau poreux. A cettechelle, le modle morphologique adoptest celui du polycristal, constéude
grains solides et d’'un espace poreux intercalaire, orgateéfacon ésordonge.

— Enfin, I'introduction d’uneéchelle encore plus fine, dite "nanoscopiquéi@ie la microstructure du grain
solide élementaire sous la forme d’un neaau feuilleé intercalant des couchesétBctrolyte et des plans
solides.

Dans cette description, semati€e sur la figure 1, le changemenédhelles conduisant au comportement

homogereis de la matrice argileuse, ainseatite comme un matiaua double porosi, fait appela deux

étapes successives, respectivement "ramicro” et "micro—meso”. Le changement @thelle aboutissant
au comportement homéggist de l'argilite recessite ensuite utape sup@mentaire, "reso—macro”.
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FIG. 1 — Description de I'argilite

2 Loi de comportement d’'une particule (nano— micro)

Cette prenmgreétape d’homogréisation concerne la particule elleéme. On rappelle quedthelle d’espace
nanoscopiqueanele la structure feuilléte des particuleslémentaires. L'espace interfoliaire est suppoester
satug. L'electrolyte qu'il contient est eequilibre avec la phase liquide contenue dans les micro-pores g&’est-
dire I'espace interstitiel entre les particules feuékst. [1] montre que céquilibre se traduit par une force de
répulsion entre les feuillets. On quantifie celle-ci par le concept de surpression de gonflement (enceee appel
surpression osmotique), &t icim9. Cette derrére cepend de la distance interfoliaiheet de la concentration
ionique dans les micro-pores,. Tout se passe donc comme si les effortériilurs dans I'espace interfoliaire
étaient repesengs par la pressiop’ régnant dans la phase liquide des micro-pores, augmaatitine sur-
pressiontd(h, nys) oriengée selon la normale aux feuillets. Cette fonction @reévallee dans le cadre de la
théorie classique dite "de la double couche”. lEatmination nur@rique de cette fonction pour diffentes va-

leurs deh etnjy; met enévidence que? est une fonction gcroissante de et den,. Intuitivement, I'eau dans

les micro-pores qui cherclieentrer dans I'espace interfoliaire pour tenteédtiilibrer” les concentrations en

ions entre les micro-pores et I'espace interfoliaire va exercer une pression sur les feuillets d’autant plus grande
gue l'écart de la concentration en ions entre les micro-pores et I'espace interfoliaire est grardifesiue

la concentratiom ), est faible et que les feuillets sont rappréstce qui augmente la concentration en ions
dans lI'espace interfoliaire).

2.1 Homogeneisation

La premere étape consista homo@reiser le comportement de la particld&mentaire (homagreisation
nanc—micro). f désigne la porosit des particules tandis que la porésitraparticulaire (celle qui pvauta

I’ échelle microscopique) sera getp.

L' état initial de la particul@lémentaire est caraaise par les valeurs initiales de la distance interfoligiyg
de la pression de liquide, et de la concentration dans les macropergs Il régne en particulier une pression

osmqtiquené’ = m(hin, ng,). ENfin, la phase solide eatpriori le siege d’une contrainte initiad;. Elle est
ensuite soumis& une @éformation moyenne microscopique @eE. Par ailleurs, on se donne uné&pontrainte
oP dans I'espace interfoliaire, de la forme :

of = —p'1—mn®@n (1)
En appliquant le ttoeme de Levin, Bquation détata I'échelle microscopique prend la forme :
>-%,=C:A:E-§'8-on’8, )
avecsp’ = p' — pt, 679 = n9 — 1§, la contrainte microscopique initia®, = (1 — f)os: A —p. B3 — 7i83,,
et les tenseurs de Biot 7f 7f
B=f1:A" ; Br=fn®n:A 3)
Notantz® le coefficient de Poisson du solide constituant les feuillets, on montre que

S S

1—2v° v v
p=1-0- D000 f=(1-0- Dt )uent0-Nr1 @
Dans le cas d’'un solide incompressible, ces expressions se simplifient :
B=1 ; Br=fnen+(1-/)1 (5)

2
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Notons que le tense?*” = C : A, ou I'exposant "par” fait eferencea la particule, renvoia@ une structure
de feuillets solidesépaés par des couches de vide. Lindi@eorrespondara la normale aux feuillets, tous
les coefficients de la formB;s; sont nuls. En particulier, cette structure ne @oEsaucune raideur normale,
ni de cisaillement.

2.2 Tenseur delasticite d’une particule

Examinons maintenant le terme émn? dans (2). Dans I'hypo#tse des petites perturbations, nous allons ex-
ploiter le fait que les variations de la distance interfolidirsont faibles. En revanche, aucune restriction ne
pese sur 'amplitude des variations dg;. Nousécrivons :

o9 = w9 (h,npr) — 7 (hoynpr) + 7 (ho, nar) — 79 (ho, nSy) (6)
puis, en effectuant unedeloppement limé par rapporé 4 au voisinage dé,, :

o9
omd = o ——(ho,npr)0h + 6,79 (hy) @)

ou le termed, w9 (h,) = m9(ho, nar) ) ne prend en compte que l'effet des variations de concentra-

tion, en geonetrie initiale. Enecrlvant Ia egle éve[: moyenne sur la direction normale, sous la fafipe= g,,,,

on tire quedh est directement redia la ceformation microscopiqu#,,,, dans la direction normale ainsi qu’'aux

déformations microscopiquds;; et E», dans deux directions orthogonalgset t, caracérisant le plan des

feuillets :

S

Z s (Bn1+ E) =06, E 8)

6h
fhiozEnn‘i‘(l_f)l

En introduisant (7) et (8) dans (2), il vient finalement :

0% = CP" . E — 6p'B — 6,79 (ho) B, ©)
avec : I
par __ mypar w9
CPor = e on —(ho,nar) B, @ B, (10)

A la difference d@?*", le tenseufCP?" de (9) appariacomme le tenseur des modulegldsticie homogréise

de la particule, puisqu'il re@@sente la raideur de celle-ci en condition deaiip’ = Const.) et en I'absence de
variation de la concentratiom,; dans les micro-pores. Son expression dans @@le qua té d’'un terme
purement racanique, elle comporte un termeadi l'interaction de &pulsionélectrostatique entre feuillets. Plus
préciment, la raideur normatefy;.,,, c’esta-dire le coefficienC%ss,, s'écrit :

I ot
he Oh
On note que la positivetdu signe d€5;, est directement la coaguence du fait que’ decrdt a mesure que
les feuillets stloignent.

par  __ Ypar
Cnnnn C’3333 -

(hos ) (11)

3 Loi de comportement de la matrice argileuse (micro— méso)

On s’interesse maintenant au comportement de la matrice argileuse en tant que polycristab(gsatgn
micro—meéso). Nous nous placons dans cette sedid@idchelle microscopique. Leer (volumeéléementaire
représentatif apparét comme un polycristal constiéde particuleglementaires distritkes de facon@sordonge
et d’'un espace poreux (fraction volumigye

3.1 Homogeneisation

Le comportement des particules ésgun& par I'equation détat (9) que nous recopions cependant en changeant

les notations
o =00+ CP" e~ 8p'B — 6,79 (h,)B; (12)

Le retoura des lettres minuscules pour contrainteséfornations correspond au fait quédhelle d’arriee

du processus d’homégéisation de la section peedente est Echelle de @part du processus que nous nous
proposons de mener dans cette section.

Consicerons le tenseur des contraintes microscopiques actuel sous lad¢ime- C(z) : € + oP(z) :

CPer () o6 (z) — 0peB(z) — 6,79 (ho)Br(z) si a € QP
0 —p1 i Qf

0'(@) = 0 t €+ _ggl ; é g 08 (13)
0 ’yab].T(SIab si xz€ Ieb
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ou p’ (resp.p?) est la pression de liquide (resp. de gaz) dans la phase liquide (resp. gazeuse) des micro-pores.

19 et~ décrivent resp. l'interface et la tension superficielle entre les phases ({a,b} = {¢, g, par}).
Notons que les tenseufset 3,. dépendent de la positiande la particule au travers de l'orientation normale
des feuillets. Remarquons par ailleurs que le tenseglasticié local CP*"(x) est isotrope transverse par
rapporta la direction normale de la particule corésiee. En appliquant le @oeme de Levin et en prenant en
compte letat initial caradrise par I'état de contrainte microscopique initia, I' équation détata I'echelle
mésoscopique de la matrice argileuse prend la forme [2] :

0% = C'" B+ |~Bip— (1— ) (0B A" + 8,78, B") + 6 (wﬂ / 17 A‘f)] (14)
JeB

avec
Chom = (1 — )CPor(z) : A" ; B=¢l1:A" (15)
Consicerons le cas particulieriole solide des feuillets est incompressible. Soulignons que cette ldgaoth

n'interdit en rien la compressibiétdes particules ellesémes. Compte tenu de (5) et en raison de la relation
de moyenné&\ = T, on obtient :

1—p)B: A" =(1—p)1: A" =1-¢p1:A’=1-B (16)

La raideur normale des particules dont on rappelle gu’elle egirentient due, dans le cadre de ce sledaux
forces de epulsion interfoliaires, estés faible visa-vis de |elasticié du solide constituant les feuillets :

Chinm < 1° (17)
Dans le cadre de cette hypéte (17), irkressons-nous aux tenseurs "de Biot” non classiguesy)3 : A™"

et(l1—¢)3 AP Seul le terme en ® n dans les produitg : A et3, : A esta prendre en consédation, du
falt que la @formabllre dans le plan des feuillets eggligeable visa-vis de la éformabili€ dans la direction
de la normale. Or, les composantes®en n de 3 et 3, sontégales toutes deuxl (cf. 4). Comme dans (16),

onadonc: o -
(1-@)B: A" =(1-¢)B8, A" =1-B (18)

3.2 Mise en ceuvre d’'un scma auto-colerent

Compte tenu de la morphologie polycristalline der (volumeélémentaire repesentatif, le sctema auto-

cohérent est utilié pour estimer le tenseur de localisatidmui est constant pour 'ensemble des particules
d'orientation (6, ¢). En supposant que la distribution de I'orientation des particules est isotrope, le tenseur

d’élasticie homog@reise C*™ est de ce fait approxigpar [1] :

1—

Cham ~ Cac — g

T 2
d /0 sind | TP (0, ¢) : ([ + Pae : (CP (0, ) — Coo)) ' depdd  (19)

ou lindice ac fait réference au choix du séma auto-cobrent. On consigre ici une distribution spatiale
isotrope des familles de particules, ce qui conduin comportement isotrope de la matrice argileuse. Afin de
rendre compte de cette distribution spatiale isotrope, il est igdiutiliser le tenseur de HilP,. calcuk pour

une inclusion spérique dans un milieu isotrope, dortlsticie est caraérisee parC,. = 3kq.J + 2uq K.

En consi@rant I'hypotlese (17), la loi de comportement de la matrice argileuse s’exprime alors sous la forme :

5% = Coo: E + [—5793 . (5pf v (mg) (1—B)+0(1®1rd5m) : A (20)

3.3 Modelisation du réseau poreux

Dans les techniques de poroime au mercure, leeseau est commément moélise comme un ensemble

de cylindres, la relation de Laplace permettant eedniner exprimentalement la distribution des rayons

des cylindres. Comme un certain nombre de diffesiltians I'impdmentation de la microataniquea des
milieux partiellement satés vient du fait que la connaissance de éamgtrie des interfaces esécessaire,

ce commentaire concernant les techniques de poébserau mercure nous sugg de moéliser le Eseau
poreux comme un ensemble de poresé&jgiues. Avec une tellegpetrie pour les micro-pores, ceux-ci se
divisent en deux populations : les pores de petits rayons sont remplis de liquide tandis que les pores de plus
grand rayon sont remplis de gaz, le rayon "fréng’ étant étermire par la relation de Laplace™ = 2+'9/p..

Notons qu'il N’y a alors plus d’interface entre les phases liquide et gazeuse. La distribution statistique des
rayons de pore esgdrite par une fonction(r) telle quea(r)dr est la fraction volumique des pores dont le
rayon appartierd l'intervalle [r, r + dr].
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Une fois que la gonetrie des micro-pores estgmi€e, la loi de comportement@aoscopique doi@e par
I’ équation (20) se&ecrit [2] :

§(E+ PUB) = Cy: E — (5pf + 5n7r9) (1 - B) (21)
ou les cefinitions deP¢? et p sont donees par :

25! . * l
eq _ [+0 eq s pr si r<r* (Q
P = Joptnlatndr 5 plr) = { P - s >t (Q9) 22

Leséquations (21) et (22) soulignent l&d selon laquelle le cas partiellement sapeutétre vu comme une
géréralisation du cas satia condition que la pression soit réfdhie : P¢? est une pression de poegquivalente
gui apparét comme une moyenne des pressions de fluide @&edpar la distribution de taille de pores. Par
ailleurs, la pression de fluide n’est plus uniforme dans les micro-pores, mais é&finie-(R2) : la phase solide
autour d’un pore est soumigeune pressioquivalentes qui correspond la pression du fluidg® contenu
dans le pore adigee d’une traction de membrafe’ /r, dépendant du rayon de pore. Enfin, remarquons que
la quantié 3 + P°/B peutétre interpétte comme une contrainte effective puisqu’elle coletta ceformation
E.

4 Loi de comportement de I'argilite (méso— macro)

L'argilite de Meuse-Haute-Marne segsente comme un compositenatrice argileuse, comportant des phases
inclusionnaires de calcite et de quartz.

La loi de comportement de la matrice argileuse est @erpar [equation (21). Les inclusions réggentent une
fraction volumique dé0%. Afin de ceterminer la loi de comportement de I'argilite, 'hypéte d’adbrence
parfaite entre la matrice argileuse et les inclusions est f@enubans la suite, les indices "a” et "inc” font
respectivementéférencea la matrice argileuse et aux inclusions.

Si C;,,. désigne le tenseur dlasticie pour les inclusions, il est possibleedrire la loi de comportement dans
le vera I'échelle nésoscopique d’'une masne unifeeo (z) = C(z) : € + opr(2) -

€+ 50'p (23)

c, oo(2) + [~ (0P“B + (3" + 6,7 (1 - B))| (@)
o(z —{

Cine oo(2) (Qine)
ol o,(z) est la contrainte initiale de I'argilite,&finie par les conditions = 0, P = 0, 6p’ = 0, et
o, = 0. Le theoreme de Levin fournit alors la loi de comportement de I arghﬂeechelle macroscopique.
Les proprétes nécaniques des inclusions et de la matrice argileuse sont cé@etsadtest doncégitime de
consicerer que les inclusions sont infiniment rigides, corgpaa la matrice argileuse C;,. > C,. Le
schema de Mori-Tanaka est bien adagour @crire la morphologie "matrice-inclusions”. Avec la simplifi-
cationC;,,. > C,, le sctema de Mori-Tanaka fournit une approximation pour le tenseur de localisation moyen

A" et ensuite pour le tense@,,. : A "°
En conclusion, lorsque l'interface entre la matrice argileuse et les inclusions est parfaite et que les inclusions
sont infiniment rigides compaesa la matrice argileuse, la loi de comportement de l'argiliéest :

T =% -5, =C"":B+do, avee C'"=C,o+ - B, ; B,=5, (24)
— Pinc
La loi de comportement (24) indique une partieeliire avec la &@formation. Cette partie, au travers du terme

Chom est impacte par la pesence des inclusions. A 'inverse, la partie @pehdant pas de l&etbrmation

n'est pas impaée par la pgsence d'inclusions rigides : cette partie est en éftgtlea o, or ce terme
appardt tel quela I'eéchelle nesoscopique (23). Ce terme est donc finalement la manifestation macroscopique
des difrents couplages (tension de surface, pressions de fluide, pression osmotique).

5 Application expérimentale

Nous avonsé&ali€ plusieurs essais por@taniques sur de I'argilite. Un tel test &alise en deuktapes.

Premiere étape La premere étape consista imposer une variation de pression de confinerdefRt en
maintenant Echantillon draig. Au cours de ce chargement, il n'y a pas de variation, ni en pression de liquide

p, ni en pression de ga#. La définition (22) de la pression de paequivalenteP? indique que cette derdie
reste constante au cours de ce chargemArf®?? = 0. La loi de comportement de I'argilite (24) permet alors

de relier le chargement: = — AP, a la ceformation de IéchantillonAez(,l) i —AP. = KbAegl).

5
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Deuxiemeétape Lors de la secondetape d’un test poroatanique, la pression de confinement est constante
et une variation de pression d’argon est imggsComme I'argon est un gaz sec, I'hun@dielative dans
I'échantillon, @finie comme le rapport de la pression de vapeur d’'eau (inéealogs du chargement) sur la
pression saturante (qui népkend que de la terépature), n'est pas modife. Léquation de Kelvin, qui relie

'humidité relativea la pression capillaire, indique alors qu’il n’y a pas non plus de variation de la pression
capillaire. Cela implique d’une part que la variation en pression de liquide est ideatmglle de gaz Ap! =

Apg™?, puisque la pression capillaige satisfait l'egali€ p. = pj'? — p’, et d’autre part que par la relation
de Laplace, le rayon fromrer* reste constant au cours du chargement. &éndion de la pression de pore
équivalente (22) montre alors que la variation de presémuivalente seéduita la variation de pression
d'argon :AP“ = Apg", en rappelant que la fonctian satisfait I'egali& [ a(r)dr = 1. D'apres (24), on

arg

trouve finalement la relatiodp, ¥ = KbAef,Q), ou Aeq(?) est la &formation de Echantillon.

Conclusions En imposant une variation de pression de confinerdeRt, puis une variation de pression
de gazApg'Y égalea celle de la pression de confinemedtl{, = Apg'?), on s'attenda ce que les jauges

indiguent exactement lesémes @formations, au signe s AV = —Al?. Ce raisonnement & mere

dans le cas d’un matiau isotrope. On montre facilement que I@me Esultat pevaut pour un matiau
isotrope transverse.

Confrontation avec des Esultats exg@rimentaux et pertinence du moele a double porosig La figure

2 montre les @sultats d'un essai pord@moanique sur de l'argilite. On constate que chaque jauge mesure ef-
fectivement la rdme @formation, au signe ps, pour une variatiod P, ou Apg"? de méme amplitude. On
observeegalement uneés forte anisotropie de I'argilite puisque les deux jauges transversales enregistrent des
déformations environ deux fois plus faibles que les deux jauges longitudinales.

Gracea la loi de comportement que nous avons témipar changementsathelle successifs, nous nous atten-
dionsa trouver un tel@sultat exprimental, qui esulte du fait que I'argilite se comporte comme uné&natua

double porosé#, avec du liquidé la fois dans les micro-pores et dans I'espace interfoliaire des particules.

time

nnnnn

500

Gauges (udef)

1400

AP.=30]
AP $30 bars AP0 trs < A AP =30/bars

-2000

FiG. 2 — Test pororacanique sur de l'argilite : enregistrement de quatre jauges.

6 Conclusions

Dans cette contribution, nous avons prapame loi de comportement pour l'argilite. Cettquation aéte

établie en troi€tapesa travers trois praaks d’homognreisation successifs, parcourant quétchelles d'es-

pace caraétristiques diférentes. Cette loi de comportement permet d’expliquer pourquoi une variation en pres-
sion de confinement ou une variation en pression d’argon&eeramplitude entfaent exgrimentalement la

méme éformation, au signe ps : I'argilite se comporte comme un ragua double porosd, avec du liquide

a la fois dans les micro-pores et dans I'espace interfoliaire des particules composant le constituant solide de la
matrice argileuse.

Une campagne edpimentale aujourd’hui en cours nous indique que le tensé@lasticie de I'argilite depend

du dege de saturation. Afin de rendre compte de ceffgethdance, nougdeloppons actuellement un e
comportemental non léeire reposard nouveau sur des techniques de changeménhdile.
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