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1. Présentation du document

Ce document est une proposition pour l’organisation dans le cadre du GDR MOMAS d’un benchmark hydromécanique à loi de comportement imposée. Il a été rédigé pour servir de support à la table ronde de la journée ateliers mécaniques du GDR MOMAS le 10 Mars.

Le document propose 2 lois de comportement mécanique, une seule devra être retenue.

Le document  propose 3 séries de cas tests de difficulté croissante en discutant partiellement les raisons des choix et en évoquant des variantes possibles. Ces cas tests sont essentiellement orientés autour de la prédiction de la zone endommagée produite par l’excavation. Les problèmes liés à une éventuelle barrière ouvragée sont ignorés de même que la phase de chargement thermique.

2. Principes généraux

2.1. But des tests

Les tests proposés se donnent pour but de mesurer la fiabilité des méthodes numériques appliquées à des problèmes de structure représentatifs de ceux rencontrés pour le calcul du champ proche des ouvrages de stockage de déchets radio nucléaires. 

2.2. Choix des modèles

· Les équations d’équilibre sont précisées :

· Conservation de la masse d’eau, éventuellement en milieu partiellement saturé pour le cas 2,

· Conservation de la quantité de mouvement en quasi-statique petits déplacements petites déformations,

· Les modèles de comportement sont décrits et imposés (équations + coefs) : 

· Ecoulements darcéens, avec un couplage entre perméabilité et endommagement dans certains tests

· Eau compressible pouvant être en traction,

· Coefficient de biot constant,

· Utilisation de l’hypothèse des contraintes effectives,

· Concernant la loi de comportement mécanique, une seule loi sera retenue pour tous les cas tests. Il s’agira d’un loi de type élastoplasticité adoucissante, avec un comportement élastique isotrope et constant. Il s’agira d’une loi dilatante. Les différentes possibilités sont discutées.

2.3. Définition des trois niveaux de cas tests

Trois séries de cas tests sont proposés : 

2.3.1. Cas test analytique

· essais triaxiaux,

· excavation d’une cavité cylindrique dans un massif infini ayant un état de contrainte initial isotrope.

2.3.2. Cas test dit de laboratoire

Il s’agir d’un cas test pour lequel on n’a plus de solution analytique, mais la géométrie reste simple et on a des indications analytiques (p. ex. solution en élasticité linéaire) permettant de tester la rentrée en plastification (niveau de chargement, localisation géométrique). On peut sur ce cas tester des phénomènes tels que : 

· Anisotropie de l’état de contrainte initial

· Couplage entre perméabilité et plastification

· Désaturation due à la dilatance.

2.3.3. Cas test grandeur nature

On propose d’étudier le creusement d’une galerie avec la loi de comportement mécanique choisie en 2D puis en 3D. 

2.4. Principes d’organisation

Le benchmark n’est ni une compétition ni un test en aveugle. Les résultats collectés permettront de mesurer la dispersion due aux méthodes numériques qui devront donc être renseignées (discrétisation en espace et en temps, méthodes de résolution, critères de convergence). Le degré de fiabilité des modélisations sera évalué à partir de cette dispersion.

La durée prévue du benchmark est un an.

Le benchmark est ouvert à toutes les équipes qui veulent y participer. La définition des cas tests est donnée sur le site du GDR MOMAS.

Les organisateurs peuvent faire les calculs et en fournir les résultats comme les autres.

Des réunions sont organisées entre participants pour faire le point (difficultés rencontrées, données manquantes ou imprécises, nécessités d’évolution). 

· Les organisateurs rédigent la définition des cas tests et la forme attendue des résultats.

· Chaque équipe participant rédige un chapitre présentant les méthodes numériques et codes utilisés.

· Chaque équipe participant rédige un chapitre présentant ses résultats

· A l’issue du benchmark les organisateurs rédigent une synthèse incluant une comparaison des résultats. 

· Cette synthèse et les chapitres de chaque équipe sont diffusés par les organisateurs aux participants 

3. Equations constitutives

3.1. Equilibre

3.1.1. Conservation de la masse d’eau
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où 
[image: image2.wmf]e

r

 est la masse volumique de l’eau, 
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 la porosité et 
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 le flux massique d’eau (voir écriture de Darcy) et 
[image: image5.wmf]e

S

 la saturation en eau (=1, sauf pour la variante 3 du test 2)

3.1.2. Conservation de la quantité de mouvement
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Où 
[image: image7.wmf]σ

 est le tenseur des déformations totales de Cauchy (les compressions sont négatives), 
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la masse volumique homogénéisée et 
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 le champ des forces volumiques (la gravité).
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sera considérée comme constante et fournie en donnée.

On désignera par 
[image: image11.wmf]u

 le champ de déplacement du squelette et le tenseur des déformations est : 
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3.2. Lois de comportement

3.2.1. Compressibilité de l’eau : 
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Où 
[image: image14.wmf]e

p

 est la pression d’eau (comptée positivement pour l’eau en compression) et 
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 est l’incompressibilité de l’eau.

3.2.2. Darcy
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 est la perméabilité, qui est une constante sauf dans les variantes 2 et 3 du test 2, la perméabilité relative 
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 vaut 1 sauf dans la variante 3 du test 2

3.2.3. Evolution de la porosité : 
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Où 
[image: image20.wmf]b

 est le coefficient de biot, supposé constant (mais différent de 1), 
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, et le module d’incompressibilité des grains 
[image: image22.wmf]s

K

se calcule à partir du coefficient de biot et du module d’incompressibilité drainé du squelette 
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 par : 
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Avec 
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, 
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 module d’Young drainé et coefficient de Poisson drainé du squelette (données supposées constantes y compris en régime plastique).

Pour la variante 3 du cas 2,  : 
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où 
[image: image29.wmf]g

p

 est la pression de gaz.

3.2.4. Loi de comportement mécanique.

On fait l’hypothèse des contraintes effectives et on écrit : 
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Pour la variante 3 du cas 2,  : 
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 est le tenseur des contraintes effectives, qui ne dépend que de 
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 et son histoire. 

Symboliquement, 
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 et c’est de la forme de 
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 que nous discutons ici : 

On adopte les notations : 
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On note 
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 le tenseur des déformations plastiques, 
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 son déviateur, 
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 sa trace. On définit : 
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Les modèles proposés sont tous des modèles de plasticité : 
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On définit une fonction de charge 
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 est la force thermodynamique associée à la variable d’écrouissage scalaire 
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Nous noterons 
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 la fonction indicatrice du convexe défini par 
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L’évolution des déformations plastiques et de la variable d’écrouissage sont données par : 
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Pour les points où 
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Pour la fonction de charge, nous présentons deux choix possibles. Nous avons délibérément écartés les modèles de Mohr Coulomb et de Hoek et Brown parce que leurs surfaces sont non régulières et que le but du benchmark n’est pas de savoir si les codes savent gérer les régimes d’arête.

3.2.4.1. Modèle de l’école des mines en invariant : 

Nous nous sommes inspirés de la formulation proposée par l’école des mines dans le cadre des exercices Modex Rep (EC –5th EURATOM framework programme 1998-2002    MODEX-REP project)
Nous proposons une écriture en invariant correspondant à un cercle dans le plan .

Une forme régulière mais plus proche du critère original serait possible en utilisant l’angle de Lode.
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données.

3.2.4.2. Drucker Prager  : 
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 donnés. Même fonction 
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3.2.5. Comparaison des deux lois proposées

Modèle
Solution analytique
Solutions de référence numériques
Avantages
Inconvénients

Ecole des mines en invariant 
Une solution semi analytique existe pour le critère initial
Cylindre en massif infini contraintes isotropes meca+hydro
· C’est simple

· Ca se rapproche d’une loi de roche 

· Surface régulière


Drucker Prager  

Cylindre en massif infini contraintes isotropes meca drainée ou non
· C’est simple

· Surface régulière
· Plus sol que roche

A titre d’exemple le tableau suivant donne les lois choisies par les participants au cas test numéro 2 des exercices Modex-Rep (EC –5th EURATOM framework programme 1998-2002    MODEX-REP project:  contract FIKW-CT-2000-00029)
Research team
Model
Damage /Plasticity
Damage criterion
Failure criterion
Post-failure
HM coupling

CGES
continuum
Plasticity – non associated law

Mohr-Coulomb
Mohr-Coulomb
YES

G3S
Continuum – steady state
Hardening on extension
Von-Mises


YES

ITASCA-France
Discrete - continuum
Bond strength
Bond strength
Bond strength
Bond strength
YES

CIMNE/ENRESA
Continuum, bonded model
Damage + plasticity
Ellipse in P-Q plan 
Hoel&Brown

YES

NAGRA
continuum
Plasticity – change of cohesion
Mohr-Coulomb
Mohr-Coulomb



ANDRA
continuum
Plasticity – change of Rc
Hoek-Brown
Hoek-Brown
Hoek-Brown


LML
continuum
Damage + plasticity
P-Q
P-Q

YES

COYNE-BELLIER
Continuum
Plasticity
Mohr-Coulomb




SCK-CEN
Continuum
Plasticity
Mohr-Coulomb




KTH 
Continuum
Plasticity





LAEGO
continuum
Damage + plasticity
Mohr-Coulomb
Mohr-Coulomb

YES

4. Présentation précise des cas tests

Le cas test de niveau 1 analytique est inspiré du cas test 1 de Modex. Il sera fait avec la loi qui aura été retenue, loi écrite en invariant.

Le cas test de niveau 2, cas test de labo est inspiré cas test 2 de Modex. Pour notre exercice, il est à loi de comportement imposée, le comportement de fluage est ignoré, mais on propose de l’enrichir en prenant en compte la variation de perméabilité avec l’endommagement (sous forme de variation de perméabilité avec la porosité) et la désaturation par dilatance (avec hypothèse de Richards).

Le cas test de niveau 3 est l’excavation en 2D puis 3D d’une galerie non cylindrique dans un massif à état initial de contrainte anisotrope.

4.1. Cas tests de niveau 1 : cas analytique

4.1.1. Essais triaxiaux non drainés

4.1.1.1. Géométrie

Ce sont des cas tests 0D 

4.1.1.2. Conditions initiales

Contraintes initiales totales : 
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Pression initiale d’eau nulle : 
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4.1.1.3. Chargement

Contraintes latérales totales imposées
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Déformation dans la direction 1 imposée (provoquant une augmentation de la compression)

Aucun flux hydraulique

Quatre niveaux de confinement 
[image: image74.wmf]t
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1Mpa, 5Mpa, 10 Mpa, 15 Mpa

Etant donné que le coefficient de biot ne vaut pas 1 et que de plus l’eau a une compressibilité, la condition non drainée n’est pas équivalente à une variation de volume nulle.

4.1.2. cavité cylindrique non revêtue en massif infini avec un état de contrainte initial isotrope

Référence : ce cas est inspiré du cas test 1 de Modex Rep.

4.1.2.1. [image: image125.wmf]H
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Géométrie : 

R1 = 3m

R2 = 
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4.1.2.2. Conditions initiales

En contrainte effective
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4.1.2.3. Conditions aux limites et chargement
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Solution indépendante de 
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En R1 : 
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Temps de simulation : 
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Dans ce cas test la pesanteur n’est pas prise en compte.

La perméabilité est constante et le milieu complètement saturé.

4.2. Cas tests de niveau 2 de labo

Référence : ce cas est inspiré du cas test 2 de Modex Rep.

Dans le présent benchmark la loi de comportement est imposée 

On teste de plus la variation de perméabilité et éventuellement la désaturation.
4.2.1. Géométrie : 
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4.2.2. Conditions initiales


Contraintes totales
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4.2.3. Conditions aux limites et chargement

Sur la frontière extérieure les contraintes totales et la pression sont maintenues égales aux conditions initiales. On se met dans des conditions de déformations planes par rapport à la direction z.

Sur la frontière intérieure, on simule un déconfinement et une mise à zero de la pression d’eau en 4 heures (14400 s). Après quoi, les contraintes et la pression d’eau sont nulles.

Dans ce cas test la pesanteur n’est pas prise en compte.

4.2.4. Variante 1

Perméabilité constante, milieu complètement saturé

4.2.5. Variante 2

Perméabilité dépendant de la porosité, milieu complètement saturé

4.2.6. Variante 3

Perméabilité dépendant de la porosité, milieu partiellement saturé. Dans ce cas, on fera une hypothèse de Richards, on prendra pour pression capillaire 
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4.3. [image: image127.wmf]0
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Tests de niveau 3 : test grandeur nature

4.3.1. Contexte général du stockage

Nous décrivons ici une situation typique pour laquelle il est nécessaire de savoir évaluer la zone endommagée 

L’entraxe des puits est de l’ordre de 20m, la galerie fait 3m de haut pour une largeur de 3m, le puits a un diamètre de l’ordre du mètre (ou moins).

Le terrain a un état initial de contraintes totales anisotropes : 
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Les sollicitations mécaniques sont :

· L’excavation de la galerie, en suivant son avancement selon y et en plaçant régulièrement des boulons et soutènements

· L’excavation des puits selon z

· Le chargement thermique des puits

4.3.2. Les contraintes du benchmark et les points écartés.

La résolution complète du problème ci dessus dans un délai d’un an ne nous paraît pas réaliste. Pour cette raison, il est nécessaire de le simplifier.

On écarte le chargement thermique.

On souhaite faire une modélisation 3D mais on souhaite pouvoir commencer par une modélisation 2D.Une modélisation 2D en axisymétrique autour de l’axe d’un puits remplacerait la galerie par une cavité sphérique. Ce n’est pas si grave. Mais, de plus, l’anisotropie dans le plan x-y ne pourrait pas être représentée. Une modélisation 2D plan serait correcte pour la galerie mais transformerait les puits en tranchée, ce qui est irréaliste.

Enfin, selon les modélisations, il se peut que l’on ne puisse pas mener le calcul d’excavation de la galerie jusqu’au bout (effondrement avant un déconfinement de 100%), et la phase d’excavation des puits ne pourrait se faire, à moins de simuler la pose de soutènements ce qui est hors du benchmark.

Pour toutes ces raisons, nous proposons de ne pas modéliser les puits

De plus, la perméabilité est constante et le milieu complètement saturé

4.3.3. Modélisation 2D

4.3.3.1. Géométrie : 
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4.3.3.2. Conditions initiales


Contraintes totales
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4.3.3.3. Conditions aux limites et chargement

Sur les bords verticaux et le bord horizontal supérieur les contraintes totales et la pression sont maintenues égales aux conditions initiales. On se met dans des conditions de déformations planes par rapport à la direction y.

Sur le bord horizontal inférieur, on impose des déplacements selon z nuls et un flux hydrique nul.

Sur le bord de la galerie, on simule un déconfinement et une mise à zero de la pression d’eau en 4 heures (14400 s). Après quoi, les contraintes et la pression d’eau sont nulles.

On simule l’ouvrage pendant 1 an.

4.3.4. Modélisation 3D

4.3.4.1. Géométrie : 

On simule l’avancée de la galerie sur 30m par tranche de 3m, chaque tranche se creusant en 1 jour. 

4.3.4.2. Conditions initiales


Contraintes totales
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4.3.4.3. Conditions aux limites et chargement

Sur les bords verticaux dans le plan yz, sur le bord vertical du plan xz « du fond « (y=60m) et le bord horizontal supérieur les contraintes totales et la pression sont maintenues égales aux conditions initiales. Sur le bord horizontal inférieur, on impose des déplacements selon z nuls et un flux hydrique nul. Sur le bord y=0, les déplacements selon y sont nuls et les flux hydriques aussi (ceci revient à une condition de symétrie). Le creusement d’une tranche est simulé en faisant décroître les contraintes totales et la pression d’eau linéairement en fonction du temps, jusqu’à 0 au bout de 1 jour. 

On simule l’ouvrage pendant 1 an.

4.3.5. Deux alternatives sur le test 3 

· On peut traiter un réseau de galeries parallèles avec un entraxe connu (20m).

· On peut proposer une première modélisation sans couplage hydraulique, donc en condition totalement non drainée.

4.4. Valeurs des coefficients

Ces valeurs sont communes à tous les cas tests et toutes leurs variantes. Certains cas ne les utilisent pas toutes (la pesanteur, la variation de porosité et les données relatives à un comportement partiellement saturé).

Elles données ici à titre indicatif, afin de fournir des ordres de grandeur
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Variation perméabilité
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Courbe de sorption
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Perméabilité relative au liquide
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