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Résuḿe :

Des approches multi-échelles sont proposées pour mod́eliser le comportement poroélastoplastique de milieux po-
reux. Dans un premier temps, une approche d’homogéńeisation it́erative est d́evelopṕee et compĺet́ee par une
approche nuḿerique. Ensuite, l’́etude du comportementélastoplastique des milieux poreux par l’approche diluée
coupĺe au processus itératif jusqu’a plastification áet́e établi et comparer a ceux des travaux de Chu-Hashin. La
résolution nuḿerique par Castem permet la validation de cetteétude.

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 probl̀eme de la pŕediction des propriét́esélastiques macroscopiques des matériaux h́et́erog̀enes
en particulier les matériaux poreux par le biais de l’homogéńeisation, c’est̀a dire par les pro-
priét́es de leurs constituants, a reçu une attention considérable d’un grand nombres d’auteurs
[1]....Depuis les anńees 50, l’int́er̂et se focalise de plus en plus sur la prédiction du comporte-
ment non lińeaire tel que l’elastoplasticité puisqu’il s’approche d’avantage des comportements
réelles de ces matériaux.

Ce papier est consacré à pŕesenter au d́ebut la formulation du problèmeélastoplastique ap-
pliqué au volume repŕesentative du matériau. Cettéetude s’inspire des travaux effectués par
Chu-Hashin [2]. La ḿethode d’homoǵeńeisation choisie pour cettéetude est l’approximation
diluée aḿeliorée par un processus itérative [3] qu’on d́etaillera ult́erieurement. On présentera
aussi quelques résultats du comportementélastique et l’apport du processus itératif.

2 Problème cellulaire

Les ḿethodes d’homoǵeńeisation permettent de remplacer un matériau h́et́erog̀ene par un
mat́eriau homog̀eneéquivalent (MHE). La caractérisation du comportement homogèneéquivalent
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se fait enétudiant un voluméelémentaire repŕesentatif (VER) du matériau soumis̀a un char-
gement donńe (en contrainte ou en déformation). Le comportement homogèneéquivalent est
alors d́efini comme une relation entre les moyennes des déformations ŕegnant dans le VER et
la contrainte macroscopique imposée dans une approche contrainte et inversement en approche
déformation [4], [5].

On consid̀ere un VER not́e Y constitúe d’une partie solide noté Ys et d’une particule noté
Y p soumisà un chargement hydrostatiqueΣ qui évolue de façon monotonèa partir de źero.
Les champs locauxσ(y, t), u(y, t) évoluent dans la cellule de base. Le problème cellulaire
elastoplastique est problème d’́evolutionélastoplastique qui s’écrit sous la forme :

divσ(y, t) = 0, dansYs (1)

σ̇(y, t) = Cs : (e(u̇(y, t))− ėp(y, t)), dansYs (2)

σ(y).n = −Σn, ∂Y (3)

où σ(y), ee(y), ep(y) sont les champs de contrainte, de déformationélastique et plastique du
VER, u̇ et ėp sont les vitesses d’écoulement et le taux de déformation plastique etCs le tenseur
de rigidit́e d’ordre quatre de la partie solide et par∂Y le bord ext́erieur du VER. On suppose
que la partie solide estélastique parfaitement plastique .

La linéarisation de la loi de comportementélastoplastique nous permet d’écrire les relations
classiques entre la moyenne des champs des déformations et le champ de contrainte pour un
mat́eriauà deux phases en approche déformation tel que :

< σ >= C∗
s < ε >; (4)

avec C∗
s : E = C(s) : E + φ [Cp − Cs] < ε(p) >Yp (5)

où C∗
s est le tenseur de rigidité śecantéquivalent d’ordre quatre fonction de la moyenne du

champ de d́eformation sur la particule et les propriét́es des phases du milieu.
Et pour une approche en contrainte la relation s’écrit sous la forme

< ε > = S∗s < σ > (6)

avec S∗s : Σ = S(s) : Σ + φ [Sp − Ss] < σ(p) >Yp (7)

où S∗s est le tenseur de souplesse sécantéquivalent d’ordre quatre fonction de la moyenne du
champ de contrainte sur la particule et les propriét́es des phases du milieu.

De même pour les taux de déformation, on peut adopter les mêmeécriture que pŕećedemment
tels que :

˙(< σ >) = C∗
t

˙(< ε >) (8)

avec C∗
t : Ė = C(s) : Ė + cp [Cp − Cs] ˙(< ε(p) >)

Yp
(9)

où C∗
t est le tenseur de rigidité tangent́equivalent d’ordre quatre fonction du taux de la moyenne

du champ de d́eformation sur la particule et les propriét́es des phases du milieu.
Et pour une approche en contrainte la relation s’écrit sous la forme :

˙(< ε >) = St
˙(< σ >) (10)
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avec S∗t : Σ̇ = S(s) : Σ̇ + φ [Sp − Ss] ˙(< σ(p) >)
Yp

(11)

où S∗t est le tenseur de souplesse tangentéquivalent d’ordre quatre fonction du taux de moyenne
du champ de contrainte sur la particule et les propriét́es des phases du milieu.

Les calculs sont explicites pour le cas d’un chargement hydrostatique en contrainte en en
déformation pour l’approximation des distributions diluées eńelastoplasticit́e. Le milieu po-
reux se pŕesente comme le cas spéciale òu les caract́eristiques ḿecaniques de la particule dis-
paraissent.

3 Processus it́eratif

Le processus itératif d’homoǵeńeisation que nous proposons dans ce travail repose sur l’idée
de construction du matériau poreux par l’ajout successif d’hét́eroǵeńeités. Cette id́ee s’inspire
dans son principe de la ḿethode d’homoǵeńeisation ”sch́ema diff́erentiel” ([6], [7], [8]), mais
en différant par l’́evolution de la taille du volume du VER au fur età mesure des itérations. Plus
préciśement, l’obtention d’un matériau homog̀ene ayant un taux d’inclusion ou de porosité φ
donńee se fait par la constitution successive den mat́eriaux interḿediaires obtenus par ajout
d’une fraction de porosité∆τj au mat́eriau jusqu’̀a atteindre la porosité finale . La fraction∆τj

est d́efinie comme
∑n

j=1 ∆τj = φ .

À uneétape i, le comportement du milieu poreux intermédiaire, not́eC∗(i) peutêtre d́etermińe
par une ḿethode d’homoǵeńeisation quelconque. A cetteétape, les constituants de ce matériau
intermédiaire(i) sont : le mat́eriau homog̀ene interḿediaire de l’́etape(i−1), et les h́et́eroǵeńeités
(inclusions ou pores) dont la proportion est :

φ(i) =
∆τi

τ +
i∑

j=1

∆τj

(12)

où τ est la fraction finale de la partie solide.
La premìere application de cette ḿethode áet́eétablie pour un comportementélastique de ce

mat́eriau [3]. La loi de comportement homogène elastique en approche déformation du milieu
intermédiaire de l’́etape (i) est d́efinieà partir de l’́etape pŕećedente(i− 1) par :

C∗(i) = C∗(i−1) + φ(i) C∗(1−i) : < A(i)(y) >Yp (13)

où C∗(i) module de rigidit́e élastiquéequivalent̀a l’étape interḿediaire (i) etA(i) est le tenseur
de localisation.

4 Application aux comportements des argiles

4.1 Caract́erisation de la microstructure

Pour mod́eliser le comportement des argiles, l’approche multi-échelle ńecessite la connais-
sance du comportement mécanique du squelette et de la porosité initiale du milieu. Deux iden-
tifications successives sont nécessaires. La première ,à l’échelle macroscopique, est utile pour
l’identification mécanique macroscopique du milieuà partir des ŕesultats exṕerimentaux[9].
La caract́erisation macroscopique des matériaux argileux áet́e établie par le mod̀ele de Cam-
Clay modifíe qui donne acc̀es aux modules d’YoungE∗ et le coefficient de Poissonν∗ et bien
d’autres param̀etres [10]. La deuxième,à l’échelle microscopique, consisteà une identification

3
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inverse en utilisant un processus d’homogéńeisation. L’approximation dilúees coupĺe au pro-
cessus it́eratif est utiliśe pour cette identification. Le module de compressibilité et le coefficient
de Poisson de la partie solide sont donnés pour chaque argiléetudíe (tableau 1).

E∗(MPa) ν∗ Es νs

Illite 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 – Propríet́es ḿecaniques des argiles

4.2 Comportementélastique

L’application du processus itératif sur le comportement ḿecanique du matériau est mis en
évidence par la figure 1 où est pŕesent́e l’évolution du module de compressibilité, en fonc-
tion de la porosit́e obtenu pour l’approximation diluée en approche contrainte et en approche
déformation (dd et dc), dilúees it́eratives (dd it et dd it), borne supérieure de Hashin-Shtrikman
(Hashin), ḿethode auto-coh́erente des 3 phases (3Phases), schéma diff́erentielle (dif) et milieux
périodiques (period). L’introduction du processus itératif sur les valeurs de l’approche diluée
conduità leur superposition quelque soit la valeur de la porosité. L’application de ce processus
itératif aux autres ḿethodes d’homoǵeńeisation permet la superposition des différentes courbes.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Porosité [−]

M
od

ul
e 

de
 c

om
pr

es
si

bi
lit

é 
no

rm
al

is
é 

[−
]

K*
dd

 it
K*

dc
 it

K*
Hashin

 it
K*

3phases
 it

K*
dd

K*
dc

K*
Hashin

K*
3phases

K*
zimmerman

K*
period

FIG. 1 – Module de compressibilité en fonction de la porosité pour diff́erentes ḿethodes d’ho-
moǵeńeisation.

4.3 Comportement plastique parfait

Le comportement elastoplastique du matériau poreux se traduit par l’évolution du module
de compressibilit́e en fonction de la pression appliquée(figure 2). Comme préćedemment, la
méthode d’homoǵeńeisation d’approximations dilúees est utiliśee et confront́eeà celle de l’as-
semblage de Hashin [2]. Comme attendu l’approche diluée n’est pertinente que pour des faible
taux ce qui fait qu’elle est proche de celle de Chu-Hashin et au fur età mesure que la porosité
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FIG. 2 – Module de compressibilité en fonction de la porosité pour diff́erentes ḿethodes d’ho-
moǵeńeisation.

augmente les deux courbes s’éloignent. Pour corriger cette divergence, on applique le proces-
sus it́eratif au deux approches d’homogéńeisation. Sur la figure 3, seule la partieélastique est
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FIG. 3 – Module de compressibilité en fonction de la pression pour le dilué, dilúe itéŕe, Hashin
et Hashin it́eŕee pour une porosité de 0,6

ét́e itéŕee puisque on ne dispose pas du module de cisaillement elastoplastique explicite. La
résolution du probl̀eme de cisaillement nécessite une résolution nuḿerique. On remarque que
l’introduction du processus itératif permet d’agir sur la limite d’élasticit́e.

4.4 Résolution numérique : Cisaillement

La résolution nuḿerique du probl̀eme de cisaillement áet́e établi par Castem pour le cas
où la partie solide est parfaitement plastique. La figure 4 présente l’́evolution de ce module en
fonction de la contrainte appliquée. Il pŕesente la m̂eme allure que le module de compressibilité.
Seule la partiéelastique du module obtenue par le processus itératif est superposée sur cette
figure.
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FIG. 4 – Module de cisaillement en fonction de pression pour une porosité de 0,1.

5 Conclusions

les techniques d’homogéńeisation nous ont permis de déterminer une approximation du
comportement elastoplastique des argiles. On aévalúe d’une part le module de compressibilité
par l’approche dilúe coupĺe au processus itératif jusqu’au d́ebut de la plastification, et d’autre
part le module de cisaillement, par résolution nuḿerique. La simulation de l’essai de compac-
tion pourrai se faire par combinaison de ces résulats, ce qui est jusqu’à pŕesent assez complexe
à ŕealiser.
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