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Résune :

Des approches muléchelles sont propégs pour mogliser le comportement poetastoplastique de milieux po-
reux. Dans un premier temps, une approche d’hogméigation i€rative est évelopjge et comitee par une
approche nurérique. Ensuite, Btude du comportemeatastoplastique des milieux poreux par I'approche ééu
coupk au processusétatif jusqu’a plastification &t établi et comparer a ceux des travaux de Chu-Hashin. La
résolution nurérigue par Castem permet la validation de cditade.

Abstract :

Multi-scales approaches are proposed for to model poroelastoplastic behaviour of porous media. Initially, an itera-
tive approach of homogenization is developed and completed by a numerical approach. Then, the investigation of
the elastoplastic behaviour of the porous media by dilute approach coupled to iterative process until plastification
was established and compared to Chu-Hashin’s work. The numerical resolution by Castem allows the validation
of this study.
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1 Introduction

Le probEme de la gediction des propéteselastiques macroscopiques deséniaux feterogenes
en particulier les métiaux poreux par le biais de 'homergisation, c’est dire par les pro-
prietes de leurs constituants, a recu une attention céredide d’un grand nombres d’auteurs
[1]....Depuis les anees 50, I'inérét se focalise de plus en plus sur l&giction du comporte-
ment non lirgaire tel que I'elastoplastiétpuisqu’il s'approche d’avantage des comportements
reelles de ces matiaux.

Ce papier est consaa pesenter au &but la formulation du proBimeélastoplastique ap-
pliqué au volume ref@sentative du matiau. Cettettude s’inspire des travaux effeégipar
Chu-Hashin [2]. La rathode d’homogreisation choisie pour cetiude est 'approximation
diluée anglioree par un processusittive [3] qu'on @taillera uleérieurement. On @sentera
aussi guelquessultats du comportemeetastique et I'apport du processusritif.

2 Probléme cellulaire

Les nethodes d’homagreisation permettent de remplacer un emetu feterogene par un
matriau homogneéquivalent (MHE). La caraétisation du comportement honm&geequivalent
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se fait enétudiant un volume&lementaire re@sentatif (VER) du mé&triau soumisa un char-
gement don@é (en contrainte ou enéfbrmation). Le comportement homage équivalent est
alors cefini comme une relation entre les moyennes defsrthations égnant dans le VER et
la contrainte macroscopique img@esdans une approche contrainte et inversement en approche
deformation [4], [5].

On consiére un VER nat Y constitie d’une partie solide nétY, et d'une particule n&
Yp soumisa un chargement hydrostatiqiiequi évolue de facon monotore partir de &ro.
Les champs locaux(y,t), u(y,t) évoluent dans la cellule de base. Le pébe cellulaire
elastoplastique est praishe dévolutionélastoplastique qui 8trit sous la forme :

diva(y,t) =0, dansY; (2)
o(y.t) = Cs: (e(ly,t) — €'(y.1)), dansy, ()
o(y)n=—-Xn, Y 3)

ou o(y), e“(y), eP(y) sont les champs de contrainte, defamationélastique et plastique du
VER, 1 etéP sont les vitesses dtoulement et le taux deetbrmation plastique &t le tenseur
de rigiditt d’ordre quatre de la partie solide et g&f le bord exérieur du VER. On suppose
que la partie solide egfastique parfaitement plastique .

La linéarisation de la loi de comportemeétastoplastique nous permeedtire les relations
classiques entre la moyenne des champs éésrmiations et le champ de contrainte pour un
matriaua deux phases en approctefarmation tel que :

<g>=C[ <g>; (4)

avec Ci:E=CY :E+¢[CP—C] <P >y (5)

ou C: est le tenseur de rigidit€cantéquivalent d’ordre quatre fonction de la moyenne du
champ de dformation sur la particule et les progiés des phases du milieu.
Et pour une approche en contrainte la relatia@tat sous la forme

<

1)

>= S <g> (6)
avec S;: ¥ = S(S):g—l—(é[sp—ss] <g® >y, (7)

ou S; est le tenseur de souplesgeantéquivalent d’ordre quatre fonction de la moyenne du
champ de contrainte sur la particule et les prepsd des phases du milieu.

De méme pour les taux deéfiormation, on peut adopter le€meécriture que preedemment
tels que :

(<o>) = Ci(<e>) (8)

avec Cj : g =Cc®. £+cp [CP —C°] (< gip) >),, 9)

ou C; est le tenseur de rigiditangenéquivalent d’ordre quatre fonction du taux de la moyenne
du champ de &formation sur la particule et les propigs des phases du milieu.
Et pour une approche en contrainte la relatia@tst sous la forme :

(<e>) =S (<g>) (10)

2
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avec S ¥ =S 2+¢[F -] (< g(p) >) (12)

YP
ou S; est le tenseur de souplesse tangentivalent d’ordre quatre fonction du taux de moyenne
du champ de contrainte sur la particule et les pé&tpsi des phases du milieu.

Les calculs sont explicites pour le cas d’un chargement hydrostatique en contrainte en en
déeformation pour I'approximation des distributions @i&s erélastoplasticé. Le milieu po-
reux se pesente comme le cas&pale ai les caradristiques recaniques de la particule dis-
paraissent.

3 Processus iratif

Le processusératif d’homogréisation que nous proposons dans ce travail repose see I'id
de construction du matiau poreux par I'ajout successif @@rogereites. Cette ide s’inspire
dans son principe de lagthode d’homogreisation "scema diferentiel” ([6], [7], [8]), mais
en differant par levolution de la taille du volume du VER au fur@tnesure desétations. Plus
préciment, I'obtention d’un métiau homogne ayant un taux d’inclusion ou de porésit
donree se fait par la constitution successiverdmagriaux interngédiaires obtenus par ajout
d’une fraction de porostA7; au maériau jusqua atteindre la porogtfinale . La fractiom\;
est cefinie comme) 7, A7 = ¢ .

A uneétape i, le comportement du milieu poreux intédiaire, nok C* (i) peutétre cetermirée
par une nethode d’homogréisation quelconque. A cetétape, les constituants de ce aréu
intermédiaire(i) sont : le maériau homogne internédiaire de letape(i—1), et les leterogeréites
(inclusions ou pores) dont la proportion est :

o — A—ZTZ (12)
T+ Y AT
j=1

ou 7 est la fraction finale de la partie solide.

La premére application de cette@thode &t établie pour un comportemeglastique de ce
matriau [3]. La loi de comportement homexge elastique en approchéefdrmation du milieu
intermédiaire de letape () est cefiniea partir de letape peceédente{ — 1) par :

C*) = c*=1 4 ) c*(1=0 . . A (y) >v, (13)

ot C*) module de rigidié élastiqueaquivalenta I'étape interradiaire (i) etA” est le tenseur
de localisation.

4 Application aux comportements des argiles

4.1 Caracterisation de la microstructure

Pour moeliser le comportement des argiles, I'approche nadtielle @cessite la connais-
sance du comportementaranique du squelette et de la por@dititiale du milieu. Deux iden-
tifications successives sorgéeessaires. La preare ,a I'échelle macroscopique, est utile pour
I'identification mecanique macroscopique du mili@upartir des @sultats exprimentaux[9].
La carackrisation macroscopique des maaux argileux gt établie par le mogle de Cam-
Clay modifié qui donne aaes aux modules d’Young* et le coefficient de Poissart et bien
d’autres paramitres [10]. La deuxime,a I'échelle microscopique, consistaine identification

3
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inverse en utilisant un processus d’horaogjsation. L'approximation dileées coug# au pro-
cessus #ratif est utili€ pour cette identification. Le module de compressééitle coefficient
de Poisson de la partie solide sont desipour chaque argiktudgé (tableau 1).

E*(MPa) | v* E Vs
[llite salin 14 4390.3 | 0.14| 11170]| 0.097
Bouzule 640 0.15| 1010 | 0.135
Marais Poitevin|  309.5 0.17| 1195 | 0.141

TAB. 1 — Proprétes mecaniques des argiles

4.2 Comportementélastique

L'application du processusétatif sur le comportement&esanique du métiau est mis en
évidence par la figure luoest pésené I'évolution du module de compressil#ljten fonc-
tion de la porosé obtenu pour I'approximation diae en approche contrainte et en approche
deformation (dd et dc), dikees i€ratives (dd it et dd it), borne saépeure de Hashin-Shtrikman
(Hashin), nethode auto-cdrente des 3 phases (3Phases)ksthdiferentielle (dif) et milieux
périodiques (period). Lintroduction du processuardtif sur les valeurs de I'approche
conduita leur superposition quelque soit la valeur de la pogosiipplication de ce processus
itératif aux autres @thodes d’homogréisation permet la superposition des @iéintes courbes.

ot

06F

041

Module de compressibilité normalisé [-]

o
s

,

,
/,
;
K]
;
/
*

' Porosité [-]

FiG. 1 — Module de compressibiiten fonction de la poro&tpour diferentes rathodes d’ho-
mogereisation.

4.3 Comportement plastique parfait

Le comportement elastoplastique du ér&u poreux se traduit patlolution du module
de compressibilé en fonction de la pression appleg(figure 2). Comme poedemment, la
méthode d’homogréisation d’approximations diges est utilise et confroréea celle de I'as-
semblage de Hashin [2]. Comme attendu I'approchediln’est pertinente que pour des faible
taux ce qui fait qu’elle est proche de celle de Chu-Hashin et au fanetsure que la porosit
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* ®,=0.1 elastique
o @ _=0.1 elastoplastique

1| v ©,=0.3 elastique

®,=0.3 elastoplastique
®.=0.7 elastique

®,,=0.7 elastoplastique
®,=0.1 dilué elastique

+— 4 ®,=0.1dilué elastoplastique
3501 =03 1 ,=0.3 dilué elastique

o i ®,=0.3 diué elastoplastique
YVVVVVVVVK O | ®,=0.7 dilué elastique

_ ®,=0.7 dilué elastoplastique
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FIG. 2 — Module de compressibiiten fonction de la poro&tpour diferentes rathodes d’ho-
mogereisation.

augmente les deux courbe&l®ignent. Pour corriger cette divergence, on applique le proces-
sus ieratif au deux approches d’honfgisation. Sur la figure 3, seule la parékastique est
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FIG. 3 — Module de compressibiéiten fonction de la pression pour le diluilué itere, Hashin
et Hashin ierée pour une porogtde 0,6

eté iteree puisque on ne dispose pas du module de cisaillement elastoplastique explicite. La
résolution du proldime de cisaillementéatessite uneésolution nuradrique. On remarque que
I'introduction du processusétatif permet d’agir sur la limite @lasticié.

4.4 Reésolution numérique : Cisaillement

La resolution nurgrique du prol#me de cisaillement ate établi par Castem pour le cas
ou la partie solide est parfaitement plastique. La figureés@nte evolution de ce module en
fonction de la contrainte applige. |l piesente la i@me allure que le module de compressibilit
Seule la parti€lastique du module obtenue par le processrsiif est superp@e sur cette
figure.
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FIG. 4 — Module de cisaillement en fonction de pression pour une pérdsio, 1.

5 Conclusions

les technigues d’homageisation nous ont permis deegrminer une approximation du
comportement elastoplastique des argiles. @uale d’une part le module de compressildilit
par I'approche dilé coupé au processusétatif jusqu’au @but de la plastification, et d’autre
part le module de cisaillement, pasolution nurgrique. La simulation de I'essai de compac-
tion pourrai se faire par combinaison de cesulats, ce qui est jusqupesent assez complexe
a réaliser.
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