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Résumé

Dans cette étude, on aborde la modélisation du odempent mécanique des
géomatériaux semi fragiles soumis a des chargemmétsaniques et a la dégradation
chimique. Un cadre général de modélisation est aithbproposé pour décrire le
comportement élastoplastique couplé & 'endommagemécanique et chimique. Aprés une
courte synthése des données expérimentales suqugseiatériaux représentatifs (roche et
béton), un modele spécifique est ensuite élabondr e description du comportement
meécanique de ces matériaux. Apres lidentificatims parametres, des essais en laboratoire
sous différents chemins de sollicitations ont étglélisés. Le modéle proposé semble décrire
correctement les principales réponses mécaniquess nagériaux. Afin de décrire le
comportement post-localisation en vue de I'analyseprocessus de rupture des structures,
nous avons proposé une extension du modéle emogunsant une formulation non locale de
'endommagement. La pertinence de cette approchellestrée a travers différents cas
représentatifs. L'approche non locale permet deigmr la dépendance du maillage et de
malitriser le processus de rupture par bande dédatian. La deuxieme partie du travail porte
sur la modélisation de 'endommagement chimiqueligatiation des matériaux cimentaires.
Un modele phénoménologique chimique est d’abordcigpée permettant de définir le
processus de 'endommagement chimique dépendalat dissolution du squelette solide et
de la diffusion des ions calcium dans le fluidesistitiel. Un modéle élastoplastique couplé a
'endommagement chimique est ensuite mis en pla@p@iqué a la dégradation chimique
d’'une pate de ciment sur des chemins découplésugiés. Des comportements spécifiques
de la pate de ciment tels que I'effondrement desget la déformation de fluage sont pris en
compte. Les comparaisons entre les simulations rigues et les données expérimentales ont
montré la capacité du modele proposé pour la qesmr du couplage hydromécanique et

chimique.
Mots clés :

Plasticité, endommagement non local, localisatiendéformation, dégradation chimique,

fluage, pate de ciment, roche
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Abstract

This study is devoted to modeling of mechanicalavedr of semi-brittle geomaterials
subjected to mechanical loading and chemical degi@d A general framework is first
defined for modeling elastoplastic behavior coupleth mechanical and chemical damage.
Based on experimental investigations, a specifidehcs then formulated for the description
of mechanical behavior of some representative maddesuch as sandstone and concrete.
After identification of parameters, laboratory tesin these materials under various loading
conditions have been investigated. It is shown tiafproposed model is able to predict main
features of behavior observed. Further, in ordeletscribe post- localization response in view
of failure analysis in engineering applications, ae introduced a non local approach for
the evolution of damage. The efficiency of this ry@eh is demonstrated through various
representative cases. It was shown that the nal dproach is an efficient regularization
method allowing avoiding spurious mesh dependenuy modeling failure process by
shearing bands. In the second part of this work,pnaposed to extend the modeling to
chemical degradation. A phenomenological chemicatieh is first adopted. The chemical
damage is related to dissolution of solid grainrmtary and diffusion of calcium ions inside
pore fluid. Then, a coupled elastoplastic modehwahemical damage is proposed for the
chemical degradation of cement past. Specific featwf cement past such pore collapse
compaction and creep deformation have been takienaccount. The performance of the
model is checked through coupled and uncoupledspatiie comparisons between numerical
simulations and experimental data have shown tiaftoposed model is able to correctly

describe cement past behavior in coupled mechaanththemical conditions.

Keywords:
Plasticity, non local damage, strain localizatiohemical degradation, creep, cement paste,

rock
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Introduction générale

Dans la présente étude, nous allons aborder la livatién des géomatériaux semi —
fragiles soumis a des sollicitations mécaniquea ket dégradation chimique. En particulier,
nous allons considérer deux types de matériauwéseptatifs de cette classe de matériaux,
des roches poreuses et des matériaux cimentausscempression. Le point commun de ces
matériaux, dits semi- fragiles, est le couplagereenta déformation plastique et
'endommagement par microfissuration. Le comport@mmeécanique de ces matériaux
dépend fortement de la pression de confinemenbli3arve généralement une transition d’'un
comportement fragile a faibles pressions de confer®@ a un comportement ductile a des
pressions de confinement élevées. L'endommagemmhiiti par microfissuration peut
affecter les propriétés élastiques et plastiques rdatériaux ; qui est également la cause
principale du comportement radoucissant asso@éachlisation de déformations. Différents
types de modeéles élastoplastiques et d’endommageomenété proposés pour décrire le
comportement mécanique des géomatériaux. Cependantplupart des modéles
d’endommagement visent essentiellement le comperiemes matériaux fragiles sous des
contraintes de traction. |l existe peu de moddiesivant le couplage entre la plasticité et
'endommagement et leur capacité prédictive n’agiasclairement démontrée pour une large
marge de contraintes.

Par ailleurs, dans un contexte plus général que des applications de génie civil
traditionnel, les géomatériaux sont soumis égaléraafes sollicitations d’origine chimique.
On cite notamment la problématique du stockageddebkets radioactifs, la séquestration des
gaz acides. Il convient alors de prendre en corept®uplage entre la dégradation chimique
et le comportement mécanique a court et a longeelinast alors nécessaire de développer un
cadre propre et rigoureux de modélisation pouipceklemes de couplage.

Dans ce contexte, la présente étude tente d’appaouielques contributions a la
modélisation du comportement mécanique et hydroméga d'une certaine classe de
matériaux sous sollicitations couplées.

Dans un premier temps, nous allons définir uneagénéral de modélisation incluant le
couplage entre la déformation plastique et I'endagement mécanique et chimique des
milieux poreux saturés. En choisissant ensuite dganpes de matériaux représentatifs, grés
et bétons, nous préciserons la formulation spéfigour ces matériaux. Notamment, les
principales caractéristiques seront prises en ocentptles que la forte dépendance de la

pression de confinement, transition fragile — dactiransition compressibilité —dilatance,
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couplage plasticité et endommagement. Une validatio modéle proposé sera effectuée par
rapport a des essais en laboratoire pour différdmdmins de chargement. Par la suite, en vue
d’application du modéle a l'analyse des structutisgénieur, notamment a l'analyse du
processus de rupture par bandes de localisations myoposerons une méthode de
régularisation appropriée afin de modéliser le®néps post- localisation. Une approche non
locale de type intégral sera adoptée. On montepar@nence de I'approche non locale quant
a la régularisation de la dépendance au maillagr@avéers différents cas représentatifs. Le
modele ainsi proposeé sera implémenté dans un a@dd par les éléments finis.

Dans la deuxiéme partie du travail, on s’'intéresgela modélisation du couplage entre
le comportement mécanique et la dégradation chimitjous limiterons notre discussion au
cas de lixiviation d’'une pate de ciment par degd#la acides. En se basant sur des données
expérimentales, 'endommagement chimique sera ifdentomme l'augmentation de la
porosité par dissolution du squelette solide. Und@® chimique phénoménologique sera
proposé pour décrire I'évolution de I'endommagemehimique, qui sera couplé a la
déformation mécanique. Un module spécifique sexaldppé pour la résolution numérique
de la diffusion des ions dissous dans le fluiderstitiel. Nous proposerons également un
enrichissement du modéle mécanique en tenant codgstearticularités du comportement
mécanique de la pate de ciment. Notamment, uneufation unifiée sera proposée pour la
description des déformations de fluage et un meéoami de compaction plastique par
'effondrement des pores. En utilisant des donnggserimentales issues d’'un projet de
collaboration industrielle portant sur la dégraotatthimique d’'une pate de ciment pétroliére,
nous présenterons une validation du modeéle proposédifférents cas de chargement. Nous
terminerons le mémoire de ce travail par un bil@négal et en tracant quelques perspectives.
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Chapitre 1:
Modélisation du comportement élastoplastique couplé 'endommagement

des géomatériaux cohérents

Dans ce chapitre, nous présentons la formulatealé d’'un modele élastoplastique
couplé a I'endommagement des géomatériaux semildsagoumis a des sollicitations
meécaniques et a la dégradation chimique. Deux tgpmslommagement seront considéres :
'endommagement d’origine mécanique par I'amorcagéaccroissement de microfissures,
et 'endommagement d’origine chimique dd a la disson de la matrice solide par réactions
chimiques. Cependant, tout en tracant le cadrergédé la modélisation, ce chapitre est
limité a la modélisation du comportement élastdmas couplé a I'endommagement
d’origine mécanique en formulation locale. L'extemsdu modeéele a une formulation non
locale de 'endommagement sera abordée au chapitet la description du processus de
'endommagement chimique dans le chapitre 3. Le éleogdroposé sera appliqgué aux deux

matériaux représentatifs, un béton ordinaire ejrés.

1.1.Formulation générale du modele élastoplastique cola 'endommagement

Cette section expose la formulation générale du eleogour le comportement
élastoplastique couplé a I'endommagement mécangjuehimique. La formulation sera
inscrite dans le cadre général de la thermodynanigs processus irréversibles, qui est
maintenant largement utilisé dans des modeéles depadement anélastiques. A titre
d’exemple, nous citons les travaux de (Dragon eiZ\Vit979; Ju, 1989 ; Hansen et Schreyer,
1993; Lubarba et Krajcinovic, 1995; Hayakawa et &dkami, 1997 ; Shao et al. 2006).
Notons que I'endommagement mécanique induit danplupart des géomatériaux est
généralement anisotrope due a l'orientation prétére de microfissures. Cependant, en se
donnant comme I'objectif principal la modélisatiatu couplage entre la plasticité et
'’endommagement mécanique et chimique, et pourasens de simplicité, nous supposons
dans le cadre de présent travail, un endommageivenbpe représenté par une variable

interne scalaire notéd,,. De méme, un endommagement chimique isotropeoesidéré et
caractérisé par une autre variable interne scatiird.’hypothése de petites transformations
est d'office adoptée. La deformation incrémental@le, de est décomposée en une partie

élastiquedee et une partie plastiquégr :
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dg = dg° + dgr (1.2)

On postule l'existence d'un potentiel thermodynamigpour des matériaux plastiques
endommagés et on suppose que les processus dentigrajement mécanique et chimique
sont couplés a la déformation plastique. Le patéttiermodynamique peut étre exprimeé sous

la forme générale suivante:
1
V=5(=gr): Cldm do) < (g = £7) + ¥y (7,, dm do) 1.2)

Le tenseur d'ordre 4;(d,,d.), est le tenseur d’élasticité du matériau endommagé
fonction W, définit I'énergie bloquée pour I'écrouissage ptast du matériau. La dérivation

standard du potentiel thermodynamique nous domdgeidition d’état:

Ov
O¢°

= C(dm, dc) : (g —¢gP) (1.3)

g=

Dans le cas des matériaux isotrope, en utilisamokzon de Hill ( Nemat-Nasser et Hori,
1993), le tenseur effectif d’élasticité du matérandommagé peut étre exprimé sous la forme
géneérale:

C(dmy,de) = 2u(dmy doK + 3k( dpy d9J (1.4)
k(dm, d¢) est le module dincompressibilité du matériau endmgé alors que(d,,, d;) est

le module de cisaillement. Les deux tenseur d’'oddie et K, sont définis par:

J=

II@)

®5, K=1-17 (1.5)

OO|H

d etl = @6 sont respectivement le tenseur unité d’ordre 2 ;ehvec comme composantes

Ly = (67k5J,+5,16Jk) Notons que pour un tenseud d'ordre 2, on obtient

(trA)é représentant respectivement les parties isotrope

T:4A- ;(trA)éetKé A

Wl

et déviatorique dd .

La force thermodynamique associée a 'endommagemécanique est exprimee par:

o 8\11 o ]. . | . 8\ij(7padm7 dC)
Vi, = ~pg, = 73lem ) Cldmdo e en) = =5

(1.6)

Le tenseurC'(d,,,d.) d’'ordre 4 est la dérivée du tenseur d’élasticéenapport a la variable

d’endommagement mecaniqug, :
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9C(dm, dc)

€' (A, do) = —55 (1.7)
m

La fonction de I'écrouissage plastique est obtgmarela dérivation standard du potentiel par
rapport a la variable interne d’écrouissage plastig, :

_ 8\11 _ 8\]:!1)(2; fypadm? dC)
Oy My

B(7pdm, de) (1.8)

A un état stationaire de I'endommagement chimidaejissipation mécanique intrinseque

doit satisfaire I'inégalité fondamentale:

g ép + Kimdm - ﬁf};p Z 0 (19)

La forme incrémentale de la loi de comportemer®)(fieut étre exprimée par:
6 = C(dm, do) : (€~ £") + C'(dmy d9 : (£ — £)dyy, + C"(dpy dg = (g — £7)d, (1.10)
Le tenseurC' d'ordre 4 est la dérivée du tenseur d'élasticité mpport a la variable

d’endommagement chimiqust, . Le point (.) représente la dérivée par rapportesops des

variables (ou la variation incrémentale des vaesbdans la procédure d’intégration
numérique). Nous précisons que I'évolution de l@emdhagement chimique est gouvernée par
le processus de réactions chimiques considéréeseguabordé dans le chapitre 3.

1.1.1 Caractérisation de 'endommagement mécanique

L’évolution de 'endommagement mécanique est déte¥rena partir d’'un pseudo- potentiel
de dissipation. Dans le cas de dissipations nosguauses (indépendantes du temps), le
potentiel de dissipation devient une fonction iatlice définie par un critére
d’endommagement. Ce critére est une fonction auvalealaire de la force thermodynamique
associée a la variable d’endommagement. La formérgée du critere d’'endommagement est

donnée par:

f&m (Ydm’dm;dc> - Ydm - r(dm;dc) S 0 (111)

Dans cette fonction; (d,,;d.) représente la ténacité du matériau a I'endommagepur
des valeursd,, et d. données. Notons par ailleurs qiig dépend de 'endommagement

chimique et de la déformation plastigue comme letneol’équation (1.6). Par conséquent,
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I'évolution d’endommagement mécanique est influenpar le processus chimique et les
déformations plastiques. Utilisant la régle de ralit®, le taux d’endommagement est

déterminé par:

.. of :
dm = \d, 8dem = \d, (112)

dm

Le multiplicateur d’endommagement mécaniq'g"ge est un scalaire positif qui peut étre

déterminé par des conditions de chargement- déehnamgt selon les relations Kuhn-Tucker:
fo (Yo dpod.) =0, 5 >0, f; (Yy ,dy,d.)Ng, >0 (1.13)
Dans le cas spécifigue du chargement mécaniquédigtl@savec endommagement sans

, . -D , . L
écoulement plastiques( = 0) et sans évolution d’endommagement chimigdie € 0), la

condition de cohérence nous donne I'expression dutipticateur d’endommagement

meécanique:

oo -

- 0 ~ (CY(dp,de):ee): e
A = = R (1.14)

La fonction r'(d,,d,) est la dérivée der(d,,d.) par rapport a la variable
d’endommagement mécanique:

r'(dy.d,) = —argd(;”’d”) (1.15)

La formulation incrémentale de la loi de comportat{&.10) devient alors:

g = C(dp, de) : £ (1.16)

Cn(dy,,d;) est le tenseur d'élasticité tangent du matériagoemagé exprimé sous la

forme suivante:

1

C (A, de) = C(dpy do) — )

[C'(dp dy:¢]@[C'(dp dy:ec] (1.17)

1.1.2 Caractérisation de la plasticité

Dans le cas d'un écoulement plastique non visqué&ogrément de la déformation plastique
est caractérisé par la détermination d’'une surfizceharge, d’'une loi d’écrouissage plastique
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et d'un potentiel plastique. Pour la plupart desngétériaux, une loi d’écoulement non
associée est généralement nécessaire pour déamniextement I'évolution de la déformation
plastique volumique du matériau. Dans la modébsatie la déformation plastique couplée a
l'endommagement mécanique et chimique, la surfazeclthrge et le potentiel plastique
doivent dépendre des variables internes d’endommege soit sous la forme générale

suivante:
5 (g, B.dy,d.) <0 (1.18)

Q,(g.B.dy,d. ) <0 (1.19)

La fonction de [I'écrouissage plastigue est obtemsr la dérivation du potentiel
thermodynamique par rapport a la variable d’écsage plastiquey,,:

aqj(ga 7])7 dma dC)

ﬂ(lypa dma dC) - 87
p

(1.20)

La loi d’écoulement plastique et les conditionscti@argement — déchargement peuvent étre

données sous la forme suivante:

-p q 8Q) gaﬁad’rmdc
e =h— (_(90 |

(1.21)

fp(gaﬁadmadc> = O, ).‘p 2 0! f})(%aﬁ;drmdc)}\p Z 0 (122)
Dans le cas ou il y a absence d'évolution d’endogemeent meécanique et chimique

(dm =0,d. = 0), le multiplicateur plastique est déterminé ad&ide la condition de

cohérence plastique:

0 .
B ajé : C(dpy,de): €

v H(71)7 dma d(:)

A (1.23)

La fonctionH(yp, dm,dc) a valeur scalaire est le module d’écrouissagdiglaset exprimée

par:

_ Ok . 0@, 9f, 9B (0, 0@,
La forme incrémentale de la loi de comportement pae alors exprimée par:
o = C?(v,,dm.de) : € (1.25)
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Le tenseur d’ordre £€%(v,,dy,,d.) est 'opérateur tangent élastoplastique:

[C(dm,dc):aagp]® (C(dm,dc):%]gj]
C?(vp,dm,de) = C(dy do) — H(=7 ad.) = (1.26)
ps Umy L

Notons que dans le cas d’écoulement plastique Bsoc&, cet opérateur tangent ne vérifie

pas la condition de symétrie majeure.

1.1.3 Modélisation couplée

Dans des conditions de chargement générales, |&oemt plastique, [I'évolution
d’endommagement mécanique et I'évolution d’endomemagnt chimique peuvent étre
simultanément activés et couplés. Un systeme maailie des conditions de cohérence doit
étre résolu afin de déterminer les incréments derm@tion plastique, d’endommagement
mécanique et d'endommagement chimique. On suppesdegprocessus d’endommagement
chimique est déterminé a partir d'un modele chimigaghénoménologique indépendant (a
détailler dans le chapitre 3). Le couplage enrdommagement chimique et les dissipations
mécanique (plasticité et endommagement mécaniggteyimmplifié et déterminé de facon
explicite. A un instant donné, 'endommagement éfgura est d’abord déterminé par le
modele chimique en utilisant les valeurs des pat@®meactualisées a l'instant précédent.
L’endommagement chimique est ensuite utilisé comume donnée d’entrée pour la
détermination de la déformation plastique et dead@mmagement mécanique. Apres la
résolution du probléme mécanique, on actualiseaicertparamétres contrélant le processus
chimique, comme la perméabilité et le coefficieatdiffusion, pour le prochain incrément de
temps, en utilisant les valeurs actuelles des deftions plastiques et de 'endommagement
mécanique. On aborde ici le couplage entre laipigset 'endommagement mécanique pour
une valeur de 'endommagement chimique donnée.

Les évolutions de la déformation plastique et @adommagement doivent simultanément

vérifier les conditions de cohérence plastiqueé@adbmmagement mécanique, soit alors:

Yi] - ’r'(dmadc)d;n =0

(1.27)
Oy 08 OF

ofy ;
90 2" 95 B+ .

od, " 94, % =Y
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En introduisant les équations d'état, la loi d'ésssage plastique et le critere
d’endommagement mécanique dans (1.27), on obtient de systéeme a résoudre pour

déterminer le multiplicateur plastique et celuirdlemmagement:

P (1.28)
% C'(qn dC) Ee + % ))lm H(’Ypa drm ) % an Q) % (C'(( dn @ 5‘3 +@:é =0

1.2.Un modele spécifique pour une classe de roches étdn ordinaire

Dans la section précédente, nous avons présenselite général pour la modélisation
du comportement mécanique des géomatériaux semileBasoumis a des chargements
mécaniques et a la dégradation chimique. Pour uériaa particulier a modéliser, il convient
de préciser les formes spécifiques des différeimiestions introduites dans le cadre général,
en se basant sur des données expérimentales. Bapsésent travail, on s’intéresse
essentiellement a une classe de géomatériaux tiis fsagiles soumis a des sollicitations
mécaniques dominées par des contraintes de congorekg comportement mécanique de
ces matériaux dépend fortement de la contraintmdénement ; on assiste en générale a une
transition d’'un comportement fragile dominé pamflemmagement a un comportement
ductile dominé par la plasticité avec 'augmentatite la pression de confinement. Pour des
raisons de simplicité d’expression, on abordeadagnbdélisation du comportement mécanique

des matériaux sans dégradation chimigiie=£ 0).

1.2.1 Comportement élastique couplé a 'endommageime

Pour les matériaux isotropes, le comportementiglasteffectif est déterminé par le module

d’'incompressibiliték(d,,) et le module de cisaillement(d,,). Les propriétés élastiques

effectives d’un matériaux endommagé peuvent étteradnées en utilisant les différents
schémas d’estimation tels que les schémas dilé8/ati-Tanaka et auto-cohérent (Mura,
1987 ; Nemat-Nasser et Hori, 1993 ; Zaoui, 2002sPe, 2002). Dans le présent travail, nous
sommes inspirés de ces estimations théoriques g&terminer les variations des modules
élastigues en fonction de I'endommagement. En sgypoune densité de microfissure
modérée et en négligeant les interactions entreofigsures, les résultats issues du schéma
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dilué sont adoptés ici. Les variations des modélastiques en fonction de 'endommagement
sont exprimées alors par les relations suivantes :
k‘(dm) = kO [1 - alH(gv)dm ] ’ “(dm) = Mo []- - a2dm] (129)

Les parametrest, et p, sont respectivement les modules dincompressbikt de
cisaillement du matériau non endommagé. Le deuanpeiresq; et a, caractérisent la

détérioration des propriétés élastiques due a demdagement. Notons que nous proposons
ici de développer une approche macroscopique. lyaaamicromécanique nous permet de
déterminer la forme générale des variations des ufeedélastiques en fonction de
'endommagement telles que les relations (1.29)ré&mnche, on peut identifier les deux

parameétresy, et a, a partir des données expérimentales. Pour desgade simplicité, on a
pris oy =1 et ap, = 1. Par ailleurs,e, est la déformation volumique €f (¢,) est la

fonction d’Heaviside. Cette fonction est introduipour tenir compte, d'une maniere
simplifiée, de I'effet unilatérale lié a la re-fegtare des microfissures, tel que
H(e,)=0 ¢, <0

1.30
H(e,)=1 ¢,>0 ( )

Il est également a noter que les relations (1.2%¥findsent une formulation
d’endommagement isotrope plus générale que cetlkséas dans des modeles classiques
(Lemaitre 1992). En effet, selon cette formulatitnmodule de Young et le coefficient de
Poisson varient indépendamment avec I'endommagernsartdis que dans les modéles

isotropes classiques seul le module de Young etilie coefficient de Poisson reste constant.

1.2.2 Caractérisation d’'endommagement

Pour des raisons de simplicité, on suppose queokeepsus d’écrouissage plastique n’est pas
effectué par I'endommagement. Par conséquent, ri@mebloguée pour I'écrouissage

plastique¥, ne dépend pas de la variable d’'endommagement. Pacedre des materiaux

isotropes, le potentiel thermodynamique se rédoisa la forme suivante:

SR + 20 (e s e+ 0, () (1.31)

U (s dy ) =
e, = tr(J : g¢) représente la déformation volumique élastiquecet K : c¢ représente le

tenseur déviatorique de déformations élastiques.fdree thermodynamique associée a

'endommagement se déduit donc:
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ov 1 . o
Yo, =54 = 5|k () + 200pm0e” + €] (1.32)

Le crochet<.» désigne(z) = (z+1z1)/2 . Dans le cadre de la thermodynamique

préecédemment mentionné, I'évolution de I'endommagy@ndoit étre déterminée a partir d’'un
critere d’'endommagement, fonction a valeur scaldéréa force thermodynamique associée a
'endommagement. Dans le cas présent, I'équatioB2j1montre que la force associée a
'endommagement dépend des déformations élastiqadamiques et déviatoriques.
Cependant, pour la plupart des roches, la défoomatiastique joue un réle important et doit
effectuer le processus d’endommagement. Par allearvue de I'implémentation du modéle
dans un code de calcul par éléments finis, le takeda force thermodynamique donnée par
(1.32) n'est pas aisé et nécessite une predicteonédormation élastique. Par conséquent,
nous avons adopté une approche simplifiée en adoptme force associée a
'endommagement dépendant des déformations todaleplace des déformations élastiques
dans l'équation (1.32). Par ailleurs, il est souvetservé que pour la plupart des
géomatériaux sous compression, la cinétiqgue d’'éeoiwde 'endommagement est fortement
influencée par la pression de confinement. Sousfaildles pressions de confinement,
'endommagement induit par microfissuration estriécanisme dominant conduisant a un
radoucissement du matériau. Avec l'augmentation lalepression de confinement, le
comportement mécanique devient de plus en pluslelwit 'endommagement devient alors
un mécanisme secondaire par rapport a la déformagilastique. La cinétique de
'endommagement diminue donc avec la pression dérmment. Afin de prendre en compte
cet effet de la pression de confinement, nous mom® la forme suivante pour la force

motrice contrélant I'évolution de 'endommagement:

1
gd = 5[0[1]60 <6U >2 + 20[2“02 : g]/Xd (133)

La function y, est ainsi introduite pour décrire l'effet de laegsion de confinement, et

exprimée sous la forme suivante:

(-tra)+ feo |*

fCO

Xd = (1.34)

b, est un paramétre du modélefgf représente la résistance en compression simple du

matériau non endommage.
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En s’inspirant du modele d’endommagement isotrofppgsé par Mazars (1984) pour le

béton, nous adoptons le critére d’endommagemewvarstii

fg (€4 dm) = dc= deexp —By4(& ¢=&o) |- dps O (1.35)

Le parameétrel. est la valeur critique de I'endommagement qui idet la résistance

résiduelle du matériau endommaggy;est le seuil initial d’endommagement 8t controle

la cinétique d’évolution de 'endommagement.

1.2.3 Caractérisation plastique

Pour déterminer la déformation plastique, il estas8aire de définir une fonction de charge
plastique, un potentiel plastique et une loi d’'éissage plastique. Pour la plupart des
géomateériaux, la fonction de charge dépend fortémerna pression de confinement ou de la
contrainte hydrostatique. Les fonctions linéairesame le critere de Mohr-Coulomb ne sont

pas adéquates pour décrire de telles dépendahess.donc nécessaire d'utiliser une surface
de charge non linéaire ; différentes formes ontpébposées pour les géomatériaux. Dans le
présent travail, nous avons adopté le critere qiage proposé par Pietruszczak et al. (1988)
pour des matériaux cimentaires. La surface de raegitoposée peut étre décrite par la forme

générale suivante:
2

g

R R e

Ce critere de rupture dépend des trois invariaptcahtrainte: la contrainte hydrostatique

— [630 + %] =0 (1.36)

I (prise comme positive une compression), le dévialewcontraintes et I'angle de Lode),

définis respectivement par:

I =—tr(g), 0 = %sm—l [-Lﬁf] Jy = det(S) (1.38)
2J72

Dans ces relationsy est le tenseur déviatorique de contraintgs, c, et cy, sont trois

parameétres qui définissent la forme géométriquéadsurface de rupture et respectivement
liés & la cohésion et au coefficient de frottemenérne du matériau. Le parametfe
représente un facteur de normalisation pour gdedeparameétres du critére sans dimension ;

dans ce modele la résistance a la compression esiregti utilisée comme facteur de
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normalisation. L'angle de Lod& est défini dans I’intervalleﬁe[—%,%} encadré

respectivement par le chemin de compression ettelision uniaxiale. La fonctiog (6)
vérifie les conditionSg(%) =1 en compression uniaxiale @t(—%) = K en extension
uniaxiale. Le parameétrdl définit ainsi la dissymétrie de la résistance datériau en
compression et extension.

L’endommagement di a la propagation de microfissaredifie la microstructure du
matériau et induit une redistribution du champ lad&a contraintes le volume représentatif
élémentaire. Comme ce qui a été indiqué, les ptiawiélastiques effectives sont affectées par
cet endommagement. Les estimations théoriques dgwig¢tés élastiques effectives sont
disponibles a l'aide des analyses micromécanigees.méme temps, I'endommagement
entrainant la modification de microstructure dgalément affecter les propriétés plastiques.
Cependant, la détermination des propriétés plassigun milieux micro fissurés reste encore
un sujet largement ouvert. En mécanique d’endommage phénoménologique, I'effet de
'endommagement sur la plasticité est classiquenraite en faisant appel a la notion de
contraintes effectives basée sur les principesuiv@tence en déformation ou en contrainte
(Ju, 1989 ; Lemaitre, 1996). Toutefois, le senssmye d'une telle approche n’est pas
clairement identifié, notamment dans le cas dedbemnmagement anisotrope. Dans cette
étude, tout en restant dans le cadre des modélisafphénoménologiques, on propose
d’utiliser une approche physique directement bam@edes données expérimentales. Elle
consiste a exprimer directement la variation detaggs parametres contrélant le
comportement plastique et la rupture en fonctioied@lommagement. Dans notre modéle, il
est supposé gue 'endommagement engendre une diiommrogressive de la résistance en
compression simple du matériau due a la propagat@microfissures. Pour des raisons de

simplicité, une relation linéaire est proposeée:
.ﬁ: = ﬁ:O (]- - dm) (139)

Le paramétref,, désigne la résistance en compression simple datdénmau non endommageé.
En reportant I'expression dg¢ dans (1.36), le critere de rupture du matériauosmdagé

prend la forme suivante:

F = { 4 ]+ { g ]2— +L]=0 (1.40)
R POV AR VO [63 ] - '
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Et il est aisé de déduire les variations des tpasameétres de rupture en fonction de

'endommagement:

c
€L = Cp, & = (1_2—(;1), cg = c30(1—dy) (1.41)

Pour des raisons de facilité d'illustration de larface de rupture dans l'espace des

contraintes, il est nécessaire de réécrire lererde rupture (1.40) sous la forme suivante:

F=05-—g(0)o. =0 (1.42)
Avec:
P V(e + 362 (es + 1/ o)) Fro (1.43)
C2

En supposant que la surface de rupture représarmiesition asymptotiqgue de la surface de
charge plastique et en introduisant une loi d'éissage plastique dans (1.42), la surface de
charge plastique peut étre exprimée par la formetfonnelle suivante:

f za—ﬁ(%)g(e)a =0 (1.44)

Influence de I'angle de Lode

Le comportement plastique des géomatériaux déperid direction de chargement dans le
plan déviatorique caractérisé par I'angle de Lddar exemple, il est bien connu que la
réponse de ces matériaux est clairement dissyraétrem compressionf(=11/6) et en
extension @=-11/6) . Il est alors nécessaire de prendre en cominttuénce de I'ange de

Lode sur les réponses plastiques et sur le cridéreupture. La fonctiom(6) de Lode ici

utilisée pour prendre en compte cet effet.

@ Méridien d'extension

@ Méridien de compression

Figure 1.1: lllustration de I'angle de Lode en coegsion et en extension
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On peut trouver différentes formes dans la lititnatpour définir une telle fonction
(Pietruszczak et al., 1988; William et Warnkee,3;9%%an Eekelen, 1980). Nous adoptons ici

la fonction proposée par William et Warnkee (193&)r des matériaux cimentaires:

2(1—K2)C05{6+2j+( X - ;\/ § xx?) Ccy’s(e+gj+ 62— K

4(1-K?) cOsz(e+76Tj+( X - Y

(1.45)

g(6)=

L’avantage de cette fonction est que la surfacen@ege plastique et de rupture est convexe
pour 0.5 < K <1 . Une illustration des surfaces de rupture pofiédintes valeurs d&

est montrée sur la Figure 1.2.

Figure 1.2: Représentation la surface de chargaiglee dans le plan déviatorique pour

différentes valeurs de .

Notons que pour ce choix de la fonction de I'ardgel ode, quelques propriétés peuvent étre
déduites:

= Regle du rapport d’'aspect:
Le rapport d’aspect implique ng€<%) =1 etg(—%) =K.

= Regle pour la dérivabilité:
. o L LT ag/( = R .
La fonction de charge doit étre dérivablé & ig quand%(ig> = 0, a condition que

g(0) soit dérivable.
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= Regle de convexité:
Les surfaces de charge sont convexes dans lesgéaisoriques (Lin et Bazant, 1986 ; Jiang
et Pietruszczak, 1988) quand:

Py e 2(2f 149

a2 <9715\ 50

Réqgle d’écrouissage

La fonctionB(yP) décrit la loi d’écrouissage plastique. Elle estudte de la fonction de

I'énergie plastique bloqué&?(~y?), celle-ci étant fonction de la variable d'écroaizs

plastiquey® . En se basant sur les données expérimentalesctessret des bétons (Khazraei,
1995; Haied, 1995; Kupfer et al., 1969; Mills emmnerman, 1970; Linse et Aschl, 1976;
Kotsovos et Newman, 1980; Smith, 1985; Bazant, 19®2an, 1994; Scholtz et al., 1995;
Bazant et al., 1996; Sfer et al., 2002), I'expr@ssiuivante est proposée:

WP (yP) :yp—(l—Bo)Am{AJ’Aij (1.47)

B(yP) est déterminé par la dérivation du potentiel plasti bloqué par rapport 4,. Une

forme hyperbolique est donc obtenue pour la locbgissage plastique:

+

B(vp):ﬁzwa—so) v (1.48)

P

Notons queg varie def; a 1.3 =0, correspond au seuil de plasticité initial ¢t =1

correspond I'état ultime de I'écrouissage consid@mdme I'état de rupture. Le paramette

contr6le la cinétique de l'écrouissage. La variapjeest la distorsion plastique, choisi

comme la variable d’écrouissage plastique. L'in@atde, devient:

,lgdgpzdgp
’y”zfd’yp,dvp— o

= . ¢
Xp -

tr(er)d (1.49)

Figure 1.3 montre I'évolution de la surface de geagn fonction de la variable d’écrouissage.

Notons que nous avo[gim fo=F.
-1
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Figure 1.3: Evolution de la surface de plasticitéanction de la variable d’écrouissage.

Comme pour I'évolution d’endommagement, il est tatgsque I'écrouissage plastique peut
dépendre fortement de la pression de confinemegta Igénéralement une transition claire
d’'un comportement fragile a un comportement ducklar exemple, la déformation plastique
a la rupture peut augmenter sensiblement avecelssion de confinement. Pour prendre en

compte cette dépendance, une fonction de normalisat, , est introduite dans le calcul du

taux de la variable d’écrouissage plastique (1.49lle-ci est exprimée en fonction de la

contrainte hydrostatique:

b
(~tr(@)) + f.o } (1.50)

Xo = l f;:o

Le parameétreb détermine l'influence de la contrainte hydrostagigsur la cinétique

d’écrouissage plastique.

Surface d’écoulement plastigue

La direction d’écoulement plastique est contrgb@e le potentiel plastique. Pour la
plupart des géomatériaux, les données expérimsntale souvent montré un passage de la
compressibilité a la dilatance plastique. Pour lwiéarire cette transition, il est généralement
nécessaire d'utiliser une loi d’écoulement plagigqun associée. En se basant sur le modéle
élastoplastique proposé par Pietruszczak et aB8)1Ppour le béton ordinaire, nous avons

adopté le potentiel plastique suivant:

Q=7+ 1,9(0)TIn ] =0, T=csfyp + 1 (1.51)

S|~
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Le variablel, désigne le point d’intersection entre la surfaeepdtentiel plastique et I'axe

I > 0. Le paramétrg:, représente le rati% aux points ou on ar(g—Q) =0 ; ce sont
g g

donc les points de transition de la compressildlité dilatance plastique. Pour des raisons de
simplicité, on suppose que ces points de transitipguvent étre décrits par une droite (un
plan en 3D) qui représente ainsi la frontiere efdreone de compressibilité et celle de la

dilatance, soit :

fed =T — p1e9(0)I =0 (1.52)

Ainsi, dans le plai -G, le paramétrg:, est défini par la pente de la ligne de transition

illustrée sur la Figure 1.4.

Ql

Jo—a = 0

Dila tan ce Contraction

90T

Figure 1.4: lllustration de la surface du potentighs le platg(0)1,7).

Apres la détermination du potentiel plastique gigle d’écoulement peut étre exprimée par:

00, (cr d, )
de? = dx, L\ L m) (1.53)
d P 80'7;]'

Le multiplicateur plastiqué), est déterminé par la condition de cohérence:

_ 9% Ofy Oy
O0a 07, od,,

d(d,,) = 0 (1.54)

df, tdo + dry, +

L’incrément de la distorsion plastique/” peut étre déduit comme suit:

_hy 2 99 (. 99
dvp—xpd)\p,h—\/g[K. ag]' K : e

(1.55)
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La forme incrémentale des équations consécutiveisgxecrire alors:

do = C(d,) : (de — der) + (T : 0)d(d,,) (1.56)

En utilisant (1.55) et (1.56) dans (1.54), le nulitiateur plastique est déterminé par:

%:C(dm): fp (C" (9fp d(d,,)
o = 02 e " o (1.57)
Y H(vp,dm) '

H(yp.dn) représente le module d’écrouissage plastique:

9%
e

0@, 0f h
9z 0y Xp

(1.58)

H(’Yp’ d’fﬂ) = : (C ( d’ﬂl/ ) :

1.3.Identification des parameétres du modele

Aprés avoir proposé une nouvelle loi de comportammeur les géomatériaux semi-
fragiles, nous allons, a présent, proposer uneépiige de détermination des parameétres a
partir des essais en laboratoire conventionnels. dénie de données expérimentales issues de
la littérature sera utilisée pour illustrer et dali cette procédure. Pour ce faire, nous avons a
notre disposition des essais de compression theasgia des roches comme les grés de Vosges
et de Fontainebleau (theses de doctorat de Khara@b ; Haied, 1995 ; au Laboratoire de
Mécanique de Lille), et des essais triaxiaux réalisur des bétons, tirés de la littérature
(Kupfer et al., 1969; Mills et Zimmerman, 1970; &met Aschl, 1976; Kotsovos et Newman,
1980; Smith, 1985; Bazant, 1992; Imran, 1994; Sehet al., 1995; Bazant et al., 1996; Sfer
et al., 2002). Dans ce paragraphe, nous limitoabald notre discussion a ces deux roches.

Et ensuite, nous présenterons les résultats obtemues bétons.

1.3.1 Essais de compression triaxiale

Un essai triaxial en compression se déroule en demmps : apres avoir placé I'échantillon
dans la cellule triaxiale, une pression hydrostegitui est appliquée a l'aide du fluide de
confinement (phase 1, Figure 1.5). Ensuite, lagdhaixiale est augmentée jusqu’a la rupture
de I'échantillon tout en gardant constante la poesde confinement (phase 2, Figure 1.5).

Dans cet essai, I'angle de Lode v@ut 11/6.
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T |
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Figure 1.5: Chemin de contrainte pour un essabd&pcession triaxiale.
1.3.2 Détermination des parametres

On présente dans cette section la méthodologieertification des paramétres du
modéle en utilisant les données obtenues pour ds des Vosges (Khazraei, 1995). La
détermination des parametres pour d’autres matésait la méme procédure. Le gres est
considéré comme une roche semi fragile qui posdade déformation plastique couplée a
'endommagement par microfissuration. Les paramsétrdisés sont classés dans les trois
catégories respectivement liées aux comportemelsdstictie et plastique ainsi qu'a

I'évolution de 'endommagement.

Paramétres élastiques:

bY

Les parametres élastiquds, et v, doivent étre déterminés a partir de cycles de

déchargement. En absence de ceux-ci, ils peuventiéterminés a partir de la partie linéaire
de la courbe de contrainte- déformation d’'un essaial. Notons que, pour la plupart des

géomatériaux, les propriétés élastiques linéaireavent dépendre de la pression de
confinement. Par exemple, le module élastique aantgnavec la pression de confinement.
Cette augmentation est généralement liée a la farsmde microfissures initiales qui existent

dans ces matériaux. En défaut de quantificatiocigeéde I'état initial et en mettant notre

accent sur les comportements inélastiques, lati@ridu module élastique en fonction de la
pression de confinement n'est pas abordée ici.cBaséquent, nous utiliserons les valeurs
moyennes des parametres élastiques issus de dsaais triaxiaux, a savoir pour le gres des
Vosges I, = 22000MPa ety, = 0.24.

Parameétres plastiques:

Le parametref,, désigne la résistance en compression simple dérimat Celle-ci est

prise égale a la valeur de la contrainte au pis danessai de compression simple.
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Figure 1.6: Résistance de matériau en compressipies

La valeur représentative pour le grés de Vosgededst = 26.2MPa (Figure 1.6).

Les parametres,,, ¢y, et c3y sont déterminés a partir des contraintes a laurapt

obtenues des essais a différentes pressions dénemeint. On reporte les valeurs des

contraintes a la rupture pour chaque essai dapkate(7,o) (Figure 1.7) ; et les paramétres

sont ainsi déterminés par le meilleur lissage dmutéace de rupture par rapport aux données

expérimentales. Pour le grés des Vosges, on a wbigh= 1.01, ¢y = 0.0546 et

c3o = 0.143. La Figure 1.7 montre la surface de rupture amegpour le grés de Vosges.

250

200

150

100

50

| o(MPa)

surface de rupture

| (MPa)

50

100 150

200 250 300 350

Figure 1.7: lllustration de la surface de ruptuaeglle plan de contraintd,o ) (la ligne

continue est la prédiction théorique).

Afin de déterminer le parametye représentant la pente de la droite de transitiiree

la zone de compressibilité et celle de dilatanciuit d’abord chercher le point de transition

de la courbe de déformation volumique pour chamgsaieconsidéré, comme lillustre la

© 2007 Tous droits réservés.
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Figure 1.8. Puis, il faut reporter les points densition obtenus dans le pI(ag(@)T,E)

comme le montre la Figure 1.9. La droite ainsi nb&enous permet de déterminer la valeur

de p., qui est égale a 0,57 pour le grés des Vosges.
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0
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Figure 1.8: Détermination du point de transitiorlaleone de compressibilité a la zone de

dilatance.
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Figure 1.9: Ligne de transition entre la comprabtalet la dilatance plastique.

Pour la détermination de la loi d’écrouissage piast, un processus itératif sera
nécessaire. On suppose d’'abére: 1 et on détermine la courbe d’écrouissage plastique
chaque essai. On étudie ensuite I'influence derégsgion de confinement pour identifier le
parameétreb . Par ailleurs, le seuil plastique initig} est identifié a la limite de la partie
linéaire de la courbe contrainte — déformatiorst parfois difficile d’'identifier avec certitude
le point de perte de linéarité de la courbe, pas hisons de simplicité, il est alors possible

de prendr@, =0. Etant donné que le taux de déformation plastiegtetres faible quand le
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déviateur de contrainte est faible, cette simg@ifn ne doit pas affecter sensiblement la
réponse globale donnée par le modeéle. Ainsi, pbagege essai a pression de confinement
donnée, la loi d’écrouissage plastique est obtgamda détermination de la courld y, ) a
I'aide de la courbe contrainte- déformation. Eresuiin trace une courbe hyperbolique passant
au mieux par les points expérimentaux. On obtieldrsala valeur du parametre

d’écrouissagd\. La Figure 1.10 présente la courbe d’écrouissage pn essai a pression de
confinement de 5 MPa, avdc= 2.5E-5.

1

0.8 -

0.6

0.4 -

0.2 -

yp
OC/ T T T T T T T T

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Figure 1.10: Evolution de la fonction plastiggeen fonction de la distorsion plastiqyg

pour un essai triaxial en compression a une prest confinement del/Pa .

Pour la détermination du parameife décrivant I'influence de I'angle du Lode sur les
surfaces de charge et de rupture, on peut utiksecontraintes a la rupture obtenues sur des
chemins avec différentes valeurs de l'angle de Lode est identifié par le rapport de la
pente du méridien d’extension et le méridien de massion. Pour le grés de Vosges, on ne

dispose pas de telles données, on a pris Alots1 .

Parametres d’endommagement:

Pour la détermination da la loi d’évolution d’endoagement, il convient de réaliser
des essais de compression triaxiale avec des cgéldsargement- rechargement. A chaque
cycle de déchargement, on peut calculer la valedadariable d’'endommagemetta partir

des valeurs actuelles des propriétés élastiquds & force motrice d’endommagemeént

Afin de simplifier la procédure, pour une valeuratmfinement donné, nous fixons d’abord la

valeur du parametrg = 1, qui intervient dans l'influence de la pressioncd@finement sur
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la cinétique de I'endommagement. Ensuite nous 8&xoégalement la valeur du

parametrel, = 0.8 qui détermine la résistance résiduelle du matérignotons que cette
valeur n’a pas été mesurée pour le grés étudiéyalear de, peut étre déterminée au seulil

d’endommagement, soit au point d’amorcage de laatan du module élastique par
l'endommagement. Ainsi, on peut établir la relatiemtre la force motrice et la variable

d’endommagement. On détermine alors la valeuBgdear le meilleur approximation des
données expérimentales. Pour le grés de Vosgespbtenu les valeurs dg = 9310Pa et
B, = 5.107%Pa’. La Figure 1.11 montre I'évolution de 'endommagernen fonction de la

force motrice pour un essai de compression triexadh MPa de pression de confinement.

0.4
d,, fi = 0.8 —0.8exp[-5.1079(& —9310)] —d,, =0
0.3
0.2 A
0.1 A
o &, (Pa)
0« T T T T T
0 50000 100000 150000

Figure 1.11: Evolution d’'endommagement pour unidgsaial en compression a une

pression de confinement dd/Pa .

En résumé, les valeurs des parameétres représestativr le grés de Vosges sont présentées
dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1. Parametres représentatifs pour ledgr&®osges.

Parametres . . .
R Parameétres de plasticité Parametres d’endommagement
d'élasticité
f., = 26.2MPa, ¢y = 1.01,
Ey = 22GPa,  ¢,; = 0.0546, cyy = 0.143, d. = 0.8,& = 9310Pa,
vy = 0.24 t. = 057,b=1, A=25E-5, B, =5.10°Pat, b =1

K =1
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1.4.Intégration locale du modéle

Nous présentons dans cette section le schémagtatign locale du modéle dans un code
de calcul par les éléments finis. Le modeéle pro@osé implanté dans le code THMPASA.
Ce code a été développé au Laboratoire de Mécadigldle afin de résoudre des problémes
de couplage thermo-hydromécanique et chimique dieunriporeux saturés et partiellement
saturés. En tenant compte de la structure du maadep®sé, I'intégration du modele est basée
sur la méthode « classique » de séparation d’apféiratoperator splitting » (Simo et Hughes,
1997). La procédure est composée de la prédictitastigue, la correction par
'endommagement et la correction par la plastiét@ur chague incrément de chargement, un
incrément de déformation est prescrit a chaquet gbimtégration. On cherche a déterminer
les incréments (taux) de contraintes, de déformatigplastiques, de la variable
d’endommagement et des variables internes d’ésagésplastique.

(n—1)

Soit, & linstantt =t¢,, les grandeurss(»-1) , g1, "™, 4 (" 4 " sont

n !

connues etlg; sont prescrits. On cherche a déeterminer les ncees/efbleurs des variables

g(”) = g(nfl) + dg(”) , i[)(n) = gp(nfl) + dgp(n) ' d ™= (n—1) + ddm(n) ,

m m

,yp(n) _ ,_yp(nfl) + d,}/p(n).

1.4.1 Correction de 'endommagement
A partir de I'état de déformation a I'incrément pédent et I'incrément de déformation
prescrit, on peut calculer I'état actuel de la défation totale:
gm = gln-1) 4 degm (2.59)

Avec cette déformation totale, on vérifie le cited’endommagement (1.35). Si

m

I (é’d("’,dm("‘l)) <0, alors il N’y a pas d’évolution d’endommagementdd, ™ = d, ",

Si f; (gd(”),dm("‘1)> > 0, 'endommagement évolue et la valeur actuelle dbemmagement

est calculée explicitement a partir du critere d@mmagement (1.35):

d," =d, —d,exp|~B, (& — &) (1.60)

1.4.2 Prédiction élastique
Afin de déterminer I'évolution plastique, une piedin triviale élasticité est nécessaire.
En supposant que la réponse du matériau reste ldashemaine élastique, I'incrément de

contrainte, appelé prédiction élastique, peut@&teulé par la relation suivante:
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m =

™ = (C(d (n—l)) L dem + (c'(dm(n—l)) : (D) — ep(-1)dd,,™ (1.61)

™ = g(n-1) 4 dg™ (1.62)

Qe

A partir de la prédiction élastique des contraintésconvient de vérifier le régime de
comportement correspondant (Figure 1.12). En prafigon peut distinguer deux cas
différents par rapport au critére de plasticitéit Bétat de contrainte se trouve a l'intérieur du

domaine élastiquef;(g‘m,yp(”*l) d ””) < 0) et dans ce cas il n'y pas de d'écoulement

»'m

plastique ; soit I'état de contrainte trivial élgsk se trouve a I'extérieur ou sur de la surface

de charge déterminée a la fin de l'incrément précé@t le mécanisme plastique est alors
»'m

active (f, (g‘m,yp(”*l) d ””) > 0). Dans ce deuxieme cas, une correction plastigiteétte

effectuée pour rendre I'état de contrainte plagtiment admissible (Figure 1.12).

1.4.3 Correction plastique

Lorsque le mécanisme plastique est activé, il estessaire de corriger I'état de

contrainte. Le multiplicateur plastiqué\,, de valeur positive, est déterminé a partir de
'équation (1.57). Puis, on peut calculer l'incrémhedes déformations plastiques par
'équation (1.53). Apres avoir mis a jour la vatelde la loi d’écrouissage, on peut

déterminer I'incrément des contraintes et metii@iales valeurs actuelles des contraintes:

om = g(n) _ (C<d (n)) t dgpm (1.63)

m

Le schéma d’intégration du modeéle est présentéadtigure 1.13.

.
»

Figure 1.12: Prédiction élastique et correctiorstipe lors d’une itération de chargement
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t =1, g, g1, g"'("*l), dm(”’l), ,yp(nfl)

Boucle d'intégration

gm = §(n—l) + dg(n)
[
Vérification du critére d'endommagement

|
éf;l(&d(n)7dm(n_l)) <0 \
byl dm(n) _ dm(nfl)

2 fd (gd(n)’dm("*l)) >0
= Mise a jour ded,,:
\dmm) =d, —d, exp[—Bd (&™ - éo)] A

I
Prédiction élastique des contraintes:
g™ =C(d,"): dew
g(n) — g(nfl) +dg(n)
I
Vérification du critere de plasticité
[
(fp (7,7, ", d, ™) <0 \

= Incrément élastiquer™ = 5"

2 f[g"7," . d, ") >0
= Calculerd), etdel™ a partir

de (1.57) et (1.53);
Corriger les contraintes:

Kg(m — g(n) _ (C(dmm)) : degrm /

il

Test de convergence

Oui
Fin de la routine

Figure 1.13: Algorithme d’intégration locale du nédel

Non
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1.5. Simulations numériques des essais

Afin de mener une premiere phase de validation ddeaie élastoplastique couplé a
'endommagement, des simulations numériques satisées et comparées avec les résultats
expérimentaux obtenus par des essais de comprdssigiale sur le grés de Vosges et le

béton ordinaire.

1.5.1 Simulations numériques pour le grés

Les Figures 1.14 (a, b et ¢c) montrent les companaientre la réponse du modéle et les
données expérimentales pour le gres de Vosges (&tiaz995). Une bonne concordance est
obtenue. L’endommagement du matériau produit unpocotement radoucissant aprés le pic
de contrainte. La cinétique d’endommagement de\pard faible avec 'augmentation de la
pression de confinement rendant ainsi le matérias guctile. Les influences de la pression
de confinement sont bien décrites. Le modéle pmpdscrit donc correctement le
comportement mécanique du grés des Vosges. Notankaqgésistance résiduelle n’a pas été
mesurée lors de ces essais. Les réponses donméles ganulations sont donc simplement

indicatives pour montrer la capacité du modéleéalipe le comportement post-pic.

80

O expérience

simulation

20 4

| _ 3
€radial (107°) Eaxial(10°)
0 T T T T T T T T
-10 5 0 5 10 15

Figure 1.14a: Comparaison entre le résultat expgriat (point rond) et la simulation
numeérique (ligne continue) pour un essai triagrakcompression a une pression de

confinement de 5 MPa.
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Figure 1.14b: Comparaison entre le résultat exgntal (point rond) et la simulation
numérique (ligne continue) pour un essai triagrakcompression a une pression de

confinement de 20MPa.
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Figure 1.14c: Comparaison entre le résultat exprtal (point rond) et la simulation

numeérique (ligne continue) pour un essai triagratompression a une pression de

© 2007 Tous droits réservés.

confinement de 40 MPa.

La Figure 1.14d montre la comparaison entre lesltais expérimentaux et les simulations
numeriques pour un essai de compression triaxialeedpression de confinement de 10MPa

avec des cycles de déchargement et rechargemerndae, la comparaison montre une
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bonne concordance et on constate que le modele lpent décrire la dégradation des

propriétés élastiques due a 'endommagement paofigsuration.

100

o(MPa) P, =10MPa

75 4

50 4

expérience
Simulation

25 4

Eaial(107°)

—3
€radial (10 )
0 . : :
-10 -5 0 5 10 15

&
¢ T T T T

Figure 1.14d: Comparaison entre le résultat exgntal (point rond) et la simulation
numérique (ligne continue) pour un essai de cosgwa triaxiale & une pression de

confinement de 10MPa avec cycles déchargemenhargement.

Grés de Fontainebleau:

Nous avons utilisé le modéle proposé pour simuésr essais de compression triaxiale
effectués sur une autre roche, le grés de Fontemebeffectués par Haied (1995). Etant
donné que les données expérimentales sont quivatiteent différentes de celles obtenues sur
le grés des Vosges (Khazraei, 1995), les paramétresodele sont déterminés de nouveau en

suivant la méme procédure et les valeurs représergaobtenues sont présentées dans le

Tableau 1.2.
Tableau 1.2. Parametres représentatifs pour ledgr&osges.
Parametres . L .
L Parametres de plasticité Parametres d’endommagement
d'élasticite
f., = 109MPa, ¢y = 1.136,
E, = 42GPa, cyo = 0.0055, c59 = 0.285 d. = 0.8,§ = 25000Pa,
vy = 0.135 p, = 0.7822,b =1, A = S8E-6, B, =1.10%Pat, b =1

K =1
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Les Figures 1.15a, b et c montrent les comparaisaotre les données expérimentales et les

simulations numériques. Encore une fois, le modgteposé décrit correctement le
comportement mécanique de ce matériau.

300

| o(MPa)

250 -

150 -

O expérience
100 +

Simulation

50

1 —6
Eradiale (1 0 )
0 ;
-8000

Caziale (1076 )

T \V; T T T T
-4000 0 4000 8000 12000 16000

Figure 1.15a: Comparaison entre le résultat expgriat (point rond) et la simulation
numeérique (ligne continue) pour un essai de cosge triaxiale a une pression de

confinement de 10MPa.
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Figure 1.15b: Comparaison entre le résultat expgntal (point rond) et la simulation

numérique (ligne continue) pour un essai de cosgwa triaxiale & une pression de

© 2007 Tous droits réservés.
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Figure 1.15c: Comparaison entre le résultat expg@rtal (point rond) et la simulation
numérique (ligne continue) pour un essai de cosgwa triaxiale & une pression de
confinement de 30MPa.

1.5.2 Modélisation du comportement mécanique du béb ordinaire

Dans les paragraphes précédents, nous avons ngudrée modéle de comportement
proposé décrit correctement les principaux aspggtsomportement mécanique des roches
semi fragiles. Etant donné que le comportementamigoe du béton en compression est
assez similaire a celui des roches semi fragilesusu certain nombre d’aspects. Nous
proposons ici d’étudier la possibilité d’appliguermodele proposé au béton ordinaire. Un
grand nombre de données expérimentales existestlddittérature. Nous avons sélectionné
guelques données représentatives issues des difféareteurs (Kupfer et al., 1969; Mills et
Zimmerman, 1970; Linse et Aschl, 1976; Kotsovo®letvman, 1980; Smith, 1985; Bazant,
1992; Imran, 1994; Scholtz et al., 1995; Bazaral et1996; Sfer et al., 2002). Les paramétres
du modele sont déterminés en utilisant les essaisainpression triaxiale effectués par
Kotsovos et Newman (1980) en utilisant la procédndiquée précédemment. Les valeurs

représentatives sont montrées dans le Tableau 1.3.

42

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These d'Assef Mohamad-Hussein, Lille 1, 2007
Modélisation du comportement mécanique des géormatésemi- fragiles soumis a des sollicitations amégues et a la dégradation chimique

Tableau 1.3. Parameétres représentatifs du modéalel@béton ordinaire (données

expérimentales selon Kotsovos et Newman, 1980)

Parametres . o \
e Parameétres de plasticité Paramétres d’endommagement
d’élasticité
fco = 469MP&, Ciop — 15,
Ey = 30GPa, ey = 0.102, ¢z = 0.714, d, = 0.8, = 60500Pa,
vo = 0.15 jte = 0.466,b =1, A = 3E-4, B, = 6.10%Pa’l, b = 1

K = 0.68

La Figure 1.16a montre les surfaces de rupture apkan(/,o) en comparaison avec

les données expérimentales, respectivement pougsiesis triaxiaux en compression et en
extension. La Figure 1.16b montre la comparaisotadrirface de rupture avec les données
expérimentales dans le plan déviatorique. D’une iemangénérale, il y a une bonne
concordance entre les données expérimentales @réegctions théoriques. Notons que le
critére a la rupture prend en compte la variatiedadcontrainte de rupture avec I'orientation
de chargement correctement, notamment la dissyergitie compression et extension. Ainsi,
le critere de rupture proposé peut décrire corneete le comportement a la rupture du béton

sous différentes conditions des chargements.

250

o(MPa)
Tt
200 - e 6=-—
ats)
o 0=—

6

surface de rupture

150 -

100 -

50 +

| (MPa)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figure 1.16a: Surfaces de rupture en compressien extension (données expérimentales
tirees de Mills et Zimmerman, 1970; Linse et Asdl§l76 ; Smith, 1985 ; Imran, 1994;
Scholtz et al., 1995 ; Sfer et al., 2002).
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o, | =82.MPa
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| =164.2MPa

A Mills et al. (1970)

O Scholz et al. (1995)

X Linse et al. (1976)
03

Yield surface

Figure 1.16b: Surfaces de rupture dans le plarati@vgue pour deux valeurs de la contrainte
moyenne (données expérimentales tiréees de Midsn@tnerman, 1970; Linse et Aschl, 1976 ;

Scholtz et al., 1995).

Sur la Figure 1.17, nous présentons la comparaistne les données expérimentales (
Kotsovos et Newman, 1980) et les simulations nués pour des essais de compression

triaxiale sous différentes pressions de confinemeatencore, le modele proposé semble

décrire correctement les réponses mécaniques derimatesté. Les influences de la pression

de confinement sont bien prises en considération.
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Figure 1.17: Comparaison entre les données expgtates (Kotsovos et Newman, 1980) et

les simulations numériques pour des essais de @ssipn triaxiale a différentes pressions de
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confinement.

44

http://www.univ-lille1.fr/bustl



These d'Assef Mohamad-Hussein, Lille 1, 2007
Modélisation du comportement mécanique des géormatésemi- fragiles soumis a des sollicitations amégues et a la dégradation chimique

Le comportement mécanique d'un autre béton a égaiegté étudié en utilisant les
données expérimentales issues de Bazant et al6)(18®tons que due a la différence de
composition du béton, les réponses mécaniques denatériau sont quantitativement
différentes de celles données par Kotsovos et New(@&80). Ceci nous a conduit a

déterminer le nouveau jeu de parametres du modéseme dans le Tableau 1.4.

Tableau 1.4. Paramétres représentatifs pour lenl§géedon les données expérimentales de
Bazant et al., 1996)

Parametres . o \
R Parameétres de plasticité Parametres d’endommagement
d’élasticite
feo = 45.5MPa, ¢y = 1.057,
Ey = 35GPa, oy = 0.245, ¢zy = 1.714, d. = 0.8,&§ = 60500Pa,
vo = 0.15 pe = 0.4662, b =1, A = 3E-4, B, — 6.10 %Pa’l, b = 1

K = 0.68

La Figure 1.18 présente la comparaison entre leséls expérimentales et les réponses du
modele pour quatre essais de compression triaxt@enouveau, le modéle proposé décrit
correctement le comportement mécanique de ce rmatéNotons que pour ces essais, la

déformation latérale n’a pas été mesurée.

-1000

oaxial ( M Pa)

A expérience 400MPa
-800 1 — Simulation

20MPa

. 88 & A AAN AN AND DA LKET
-3
. 8axial(lo)

0 T T T T T T T T T
-5 -15 -25 -35 -45 -55

Figure 1.18: Comparaison entre les données expgétaies de Bazant et al. (1996) et les
simulations numériques pour des essais de compnesixiale a différentes pressions de

confinement.
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Les simulations présentées précédemment conceessentiellement des essais avec
des pressions de confinement relativement élevé@msyui a montré I'aspect ductile du
comportement du béton. Dans le but de tester lfopeance du modele & décrire le
comportement mécanique du béton pour de faiblessiones de confinement donc I'aspect
fragile de son comportement, nous allons considdesr essais de compression triaxiale
effectués par Sfer et al. (2002). De nouveau, aomade la différence de composition du
béton, un jeu de parameétres est déterminé pourtériau et montré dans le Tableau 1.5.

Tableau 1.5. Parametres du modéle utilisés pdugtien (Sfer et al., 2002)

Parametres
o Parametres de plasticité Paramétres d’'endommagement
d’élasticité
f.o = 32.68MPa, ¢, = 1.482,
E, = 27.3GPa, d. = 0.98,& = 1350Pa,
Cog = 02 , C30 = 0706 , K=1
vy = 0.15 B, = 5.10%Pat, b =1

. =04,b=1, A=1E5

La comparaison entre les simulations numériqudssetionnées expérimentales est
présentée sur la Figure 1.19 pour trois essais aiepession a faibles pressions de
confinement. On constate que le modele proposé&asible de décrire correctement le
comportement fragile de béton comprenant le corepweht radoucissant apres la rupture du

matériau.

80 -

60 | |5 ‘i
{ A expérience

——Simulation

40 F

1 8axial (%)
0 ax T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Figure 1.19: Comparaison entre les données expgrates reportées par Sfer et al. (2002) et
les simulations numériques pour des essais de @ssipn triaxiale avec différentes pressions

de confinement
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Ayant constaté de bonnes performances du modapopé pour des essais de
compression triaxiale et afin de tester la capaditémodéle pour d’autres chemins de
chargement, nous allons maintenant montrer quelcilesilations pour des essais de
compression bi-axiale sur des échantillons cubigBear ce faire, les données expérimentales
de Kupfer et al. (1969) sont utilisées. Les Figute20 et 1.21 montrent les comparaisons
entre les simulations numériques et les donnéegriexentales pour deux rapports de

contraintes principales. D’une maniére généraleamrstate une assez bonne concordance.

1.2 4
o,/ fy _
8xx - z-:zz Eyy
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(] 3 [ ]
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06 4 ® o
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Oy ® expérience
—— Simulation
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0 T T T T T c 1
3 2 1 0 1 -2 3

Figure 1.20: Comparaison entre la simulation nuguériet I'expérience (Kupfer et al., 1969)

pour un essai en compression simplg /o, =1/0.
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Figure 1.21: Comparaison entre la simulation nuguériet I'expérience (Kupfer et al., 1969)

pour un essai en compression biaxialg /0, =1/1.
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1.6. Etudes paramétriques
La formulation du modéle, nous avons précisé gseplrameétres introduits dans le

modele déterminent respectivement les trois mécmsasessentiels de déformations du
matériau, la déformation élastique, la déformatigubastique et [I'évolution de
'endommagement ainsi que leurs couplages. Af@tutlier la sensibilité de la réponse du
modéle par rapport a la perturbation des paraméimss proposons ici de mener une étude
paramétrique pour quelques parametres représeni@stte etude paramétrique est effectuée

par rapport au gres de Vosges (Khazraei, 1995) powssai de compression simple.

1.6.1 Influence deg,

La parametres, représente le seuil initial d’endommagement. SuFigure 1.22 on
montre l'influence de ce paramétre sur le compoetgntdu matériau. Logiquement, plus la
valeur de§, est élevée, plus 'endommagement s’amorce tandcoaséquence la résistance
au pic augmente et par contre la réponse deviest fphgile dans la mesure ou la réponse

post-pic est plus brutale.

40
o (MPa)
| / & = 6F4Paq
30 - ¢ = 4E4Pa
¢ = 2.584Pa
€ =9.31E Pa
20 +
10 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Eagiale (EI'O_S>
0 1 2 3 4 5

Figure 1.22: Influence d€, sur la réponse mécanique du matériau en compressiaxiale.
1.6.2 Influence deB,

Le paramétreB,; contrdle la cinétique de I'évolution d’'endommageméa Figure 1.23
montre que laugmentation deB; conduit a une augmentation plus rapide de

'endommagement, et par conséquent a une diminul&la contrainte a la rupture et a une
augmentation progressive de la pente de la cowbgainte —déformation pendant la phase

de radoucissement. Ainsi, une valeur élevé Rjepeut créer une forte localisation de

déformation.
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30
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Figure 1.23: Influence d&, sur la réponse mécanique du matériau en compressiaxiale.

1.6.3 Influence ded,

Le parameétre, définit la valeur critique de I'endommagement espondant a la
contrainte résiduelle du matériau. La Figure 1.2htre I'évolution de 'endommagement en
fonction de la déformation axiale lors d‘un essaicdmpression uniaxiale. On peut constater
gue plus la valeur dendommagement critique estdgaplus I'évolution d’endommagement
devient rapide et importante. Sur la Figure 1.25ysnprésentons les courbes de contraintes
déformations axiales pour les différentes valewd'@hdommagement critique. Il est claire
que la valeur del, influence nettement la résistance résiduelle eplaportement post-pic
du matériau. Ce paramétre doit également jouerdie important dans la localisation de

déformation.

| A
0.8 d, =0.8
d, =
0.6 -
d, =05
0.4
d, =0.3
0.2
0 | ‘ ‘ ‘ | | | | | Eaa?iale (1FT3)
0 1 2 3 4 5 6

Figure 1.24: Influence dé. sur I'évolution d’endommagement en compressioaxiale.
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Figure 1.25: Influence dé. sur la réponse mécanique du matériau en compressio

1.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouveaglenéthstoplastique couplé a
lendommagement pour des géomatériaux semi fragiless principaux aspects du
comportement mécanique ont été pris en compte gtedsle couplage entre la plasticité et
lendommagement, la dépendance de la pression ddinement, la transition du
comportement fragile vers celui ductile, la traiositde la compressibilité a la dilatance
plastique et la dégradation des propriétés élastiqne procédure de détermination des
parameétres a partir des essais en laboratoireasthadégalement été proposée. Le modele a
été utilisé pour la description du comportement anéque des roches et des bétons. D’'une
maniére générale, nous avons obtenu de trés bammenrdances entre les simulations a
I'aide du modele et les données expérimentaledilmt commun de ces matériaux est le fait
gue la réponse post rupture est une phase imperpanir la modélisation du processus de
rupture des structures. Ce processus de ruptuggrstalement lié a la formation des bandes
de localisation. Le probleme devient alors mal pdiséonvient de proposer une méthode
adéquate de régularisation afin d’assurer des giféds numériques objectives. Ceci fait

I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 2:
Modélisation du comportement post- localisation paapproche non locale

Dans le chapitre précédent, nous avons proposéodiéle de comportement mécanique
pour des géomatériaux semi fragiles. En accord Bsedonnées expérimentales, le modéle
prédit un comportement radoucissant en régime nupgtie. La prise en compte d'un tel
comportement est nécessaire pour l'analyse du gsase de rupture des structures.
Cependant, ce processus de rupture est lié a ddidation de déformation. Le probléme de
conditions aux limites devient alors mal posé.dhdent d’adopter une méthode appropriée
de régularisation. Dans ce chapitre, nous présentbabord une courte synthése sur le
phénomeéne de localisation et les méthodes de mégatlans. Ensuite, nous proposons une
extension du modéle de comportement proposé paapmeche non-locale afin de modéliser

la réponse de la structure en régime post-locadisat

2.1. Localisation de déformation et méthodes de rétarisation

La rupture des géomatériaux se manifeste esdentmhit en deux modes distincts :
mode diffus et mode localisé. Dans le cas de laurapen mode localisé, on peut
généralement observer deux types de discontinudites faible et forte. A la discontinuité
faible, on associe la formation des bandes delleisant ou de compaction dans lesquelles la
déformation se concentre ; il y a alors la discunté du gradient de déplacement. Le cas de
la discontinuité forte est liee a la formation dacfures (macro fissures) issues a la
coalescence de microfissures ; il y a alors uneodiinuité de déplacement (ouverture et
glissement le long des lévres de fractures). Danshapitre, nous n’allons aborder que le cas
de la discontinuité faible en rapport avec la |lsedion de déformations en bandes de

cisaillement.

Au point de vue de la réponse mécanique des materia localisation de déformation
est souvent liée au comportement radoucissant. &aorsler le cadre général de l'instabilité
constitutive des matériaux, nous limitons notrewassion ici a la localisation de déformation
dans le cadre spécifique de la théorie de bifurnatHadamard, 1903 ; Thomas, 1961 ; Hill,
1962 ; Mandel, 1964 ; Hill et Hutchinson, 1975 ;dRicki et Rice, 1975).
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Les bandes de cisaillement forment une disconérmagcroscopique dans le gradient de
vitesse du matériau déformé. Selon Rudnicki et RI&¥5), la formation d’'une bande de
cisaillement localisée peut étre considérée comme- rstable ou comme un point de
bifurcation. D’'un point de vue analytique, le démlement d’'une bande de cisaillement dans
un solide est déterminé par les conditions de cabilge ainsi que les conditions d’équilibre.
Soit un volume élémentaire représentatif homogena dnatériau soumis a un champ

uniforme de contrainte de Cauchy Supposant qu'’il existe une surface de discorténdes

vitesses de déformationsX(). L'apparition de la localisation en bande de ilb&saent

s'accompagne d'une différence entre le champ deaowte a l'intérieur de la bande et celui a

I'extérieur de la banden désigne la normale unitaire a la surfaks),(comme indigquée sur la

Figure 2.1.

v =8+

by

Figure 2.1 : Bande de cisaillement localisée

On suppose qué est le vecteur vitesse de déplacement du poinanuj est un vecteur
arbitraire quelconque fonction des coordonnées alat pcourant. Le vecteug est nul a

I'extérieur de la surface de discontinuité. Lesditans de compatibilité statique garantissent

la continuité de I'état des contraintes initialed'é@uilibre de l'incrément des contraintes a
travers les frontiéres de la bande de cisailleméat. continuité deV impose que la

discontinuité deVV soit purement normale comme il est expliqué padadaard (1903), il

doit vérifier I'équation de comptabilité d’Hadamard
VW =5 (2.1)

L’écriture incrémentale générale d’'une loi de congroent est:
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c=D:¢ (2.2)
Les condition d’équilibre a I'interface ou les cai@hs de saut a traver&:() sont :
lg|i=0,|p:c]i=0 (2.3)

Si les solutions a chaque c6té de)(sont identiques jusqu’au un temp®n peut alors écrire

[D] = 0. Mais, une des hypothéses du critere est quentete de comportemeitt est le

méme de part et d’autre d& §. Si les solutions a traver&() ne sont pas identiques, on peut

alors écrire I'équation (2.3) comme il suit:

D Hﬁ —0 (2.4)
En considérant les modes de comptabilité (2.1peart écrire la nouvelle forme de I'équation
(2.4) :
D:(¢®n)n=0 (2.5)

La forme indicielle de I'équation (2.5) est la sarve :
Dijagrmin; = niDymyg, = 0 (.6

En supposant qué& = 7.D.7 désigne le tenseur acoustique, la forme finald @giation

(2.6) est réduite comme :

Ag=0 (2.7)
Le systeme d’équations (2.7) est un systeme honeogetrois inconnug , g, etg; . Une
solution triviale du systeme correspongi & g, = g3 = 0. Dans ce cas, il n'existe pas de
bifurcation dans le matériau. Le seuil de la Iazlbn existe au premier point dans I'histoire
de déformation pour laquelle une solution non &fwiexiste. La solution nécessaire et
suffisante pour qu'il y ait localisatiorj(non nul) est que le déterminant du systéme (1i8) so

nul :

detA(n) =0 (2.8)
Quelgues hypotheses ont été utilisées dans la fatim du critere de localisation. Le
gradient de vitesse est discontinu, I'équation difoye est continue et le tenseur de
comportemenfd est le méme de part et d’autre de)( Quand le critére est atteint, les

éguations d’équilibre perdent leur caractére édjimt et le probleme devient mal posé.

53

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These d'Assef Mohamad-Hussein, Lille 1, 2007
Modélisation du comportement mécanique des géormatésemi- fragiles soumis a des sollicitations amégues et a la dégradation chimique

Un grand nombre d’études expérimentales et de nsatiéhs numériques ont été
effectuées pour la localisation de déformation ddes géomatériaux. Nous citons ici
guelgues travaux sur ce sujet (Hill et Hutchinsb®75; Vardoulakis et al., 1978; Rice et
Rudnicki, 1980; Rudnicki et Rice, 1975 ; Kolymbas®81; Raniecki et Bruhns, 1981;
Pietruszczak et Mroz, 1981; Desrues, 1984; Chamh®86, 1989; Desrues et Chambon,
1986 ; Ortiz et al., 1987 ; Darve, 1987; Singh ey, 1989ab; Desrues et Chambon, 1989;
Kolymbas, 1981; Chambon, Desrues et Hammad, 198gydle, 1999).

Apres I'apparition de bandes de localisation, lebfgme de conditions aux limites
devient mal posé et on perd l'unicité de solutibas principales conséquences liées a la

localisation de déformation sont les suivantes :

» Une forte dépendance de la solution de la taildedtorientation du maillage ;
» Dissipation intrinséque devient nulle quand I'épaiy de la bande de

localisation tend vers zéro.

Par conséquent, afin de pouvoir modéliser le psaesie rupture des structures suite a la
localisation de déformation, il convient de régislar le probléme posé pour lever des
handicaps des modeles continus classiques. DitEseméthodes de régularisation ont été
proposeées, et on peut les classer dans les deégocats : méthodes locales et non- locales.
Parmi les méthodes locales, citons notamment ledeles basés sur le milieu Cosserat
(Cosserat, 1909; Muhlhaus ,1986; Muhlhaus et Vdekig; 1987; Papanastasiou et
Vardoulakis, 1992) ; les modéles utilisant la theate second gradient (Aifantis, 1984; de
Borst et Muhlhaus, 1992; Chambon et al. 1998 ; 2@lla régulation viscoplastique et
dynamique (Needleman, 1988 ; Loret 1990). Les apm® non- locales introduisent des
variables dites non locales qui prennent en comesgeinteractions entre des points matériels
voisins au cours du processus de dissipation irséhle. Cependant, malgré ces différences
entre les différentes approches, le point princggahmun est la définition d’'une longueur
caractéristique (limiteur) qui permet de contrélépaisseur de la bande de localisation. Dans
la présente étude, nous avons choisi I'approchdaeaie sous forme intégrale; ce choix est
motivé par la relative simplicité de mise en cewdaes un code de calcul classique. En effet,
ce type d’approche permet de garder la structuiginate des modeles de comportement

continus locaux en introduisant une variable n@al® sous forme intégrale ou de gradient.

54

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These d'Assef Mohamad-Hussein, Lille 1, 2007
Modélisation du comportement mécanique des géormatésemi- fragiles soumis a des sollicitations amégues et a la dégradation chimique

2.1.1 Approche non locale par intégrale

L’introduction des quantités non locales dans saéons constitutives a été proposéee
par Kroner (1967), Kunin (1968), Krumhans| (1968)Eeingen et Edelen (1972) pour des
modeles d’élasticité. Cette théorie considére queponse d’'un point matériel dépend de la
déformation en ce point ainsi que de la déformaties points voisins. L'idée de la non
localité est d’écrire la contrainte dans un pomtfenction de la déformation moyenne dans
un volume représentatif du matériau autour de et pBazant (1984) et Bazant et al. (1984)
ont introduit quelques modifications essentielleka &héorie non locale classique; Ils ont
développé un modéle non local qui peut décrire h&npméne de radoucissement et
régulariser le probleme de sensibilité au maillddais il y a quelques inconvénients dans la
formulation non locale présentée par Bazant gtlaB4). Un de ces inconvénients est que le
comportement est non local pour toutes les phasaeshdrgement (élastique ou écrouissage
plastique). La théorie d’endommagement non locabpgsée par Pijaudier-Cabot et Bazant
(1987) a été ensuite développée pour éviter cemudnients. lls ont utilisé le concept de
non localité seulement pour les variables qui édemt le radoucissement de déformation, et
de traiter la partie élastique de déformation dmralocale. Le concept de non localité est
donc appliqué a la variable d’endommagement et pas pour les déformations ou les
contraintes dans les relations constitutives. Amés travaux, d’autres formes de modele
d’endommagement isotrope non local ont été propodée principale différence entre ces
différentes versions résident dans le choix dealdable non locale, par exemple, la valeur
non locale est calculée soit pour la déformatiait, sur la variable d’endommagement elle-
méme, soit sur la force thermodynamique associéendommagement, ou encore sur le
tenseur d’élasticité endommagé (Pijaudier-CaboBa&tant, 1987 ; Bazant et Lin, 1988 ;
Bazant, 1994; Jirasek et Bazant, 1994 ; Bazanlk ,e1206 ; Bazant et Jirasek, 2002). Nous
présentons dans ce qui suit quelques élémentsséeshala formulation non locale.

2.1.2 Variable non locale

Généralement, I'approche non locale par intégralesiste a remplacer une variable
interne locale par sa valeur non locale définielpanoyenne de pondération dans un volume
au voisinage au point considéré. On considére uamphlocal h(X) défini dans un
domaineQ . Le champ non locah(X) représente la moyenne d¥X) dans un volume

élémentaire représentatff du matériau centré autour de ce point:
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Jh(®)av

h(X) =Vrv— (2.9)

r

Plus généralement, une fonction de pondératiom&stuite dans la forme d’intégration.
 Je(3x) v
h(%) =4 —
Iw(y, X)dV
Q

(2.10)

La fonction de pondératiorzp(",?) est supposée homogene et isotrope; elle dépend

seulement de la distanee= |Z — 7| entre le point sourcg et le point de réceptiof.

Différentes fonctions de pondération ont été prépeset on en rappelle deux principales : la

fonction de distribution de Gauss et la fonctiorchbehe (bell-shaped).

Fonction de distribution de Gauss

La forme générale de la fonction de Gauss (Bagadirasek, 2002) peut étre exprimée

par:
O R
w(Y, )—(I 7”) exp{ E ] (2.11)

Ngi, €st le nombre des dimensions spatiales. Le paramest la longueur caractéristique,

Ndim
(Bazant et Pijaudier-Cabot, 1989). Le fact(% ) est utilisé pour normaliser la

1
NGz
fonction de pondération sR"e» | soit:

j w(y,X)dQ=1, Ox0Q (2.12)
R Ndim
Le support de cette fonction est infini. C’est gedjue I'interaction non locale existe entre
deux points de distance quelconque. Mais l'infleelinteraction diminue et est presque

négligeable a une distance de quelque fois la lmgcaractéristique du point.

Fonction de cloche (bell-shaped)

Cette fonction a pour I'expression générale suw@Bazant et Ozbolt, 1990):

o _ o 2
w(y.X)=C. 1—HXTYH (2.13)
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(a) désigne la partie positive de, définie comme(a)= Max(0,a) . Le paramétreR
détermine le rayon de la zone d’interaction. Lecfmm de pondération est égale a zéro quand

r =H>‘<’— S'/|| est supérieure ou égaleRa Le facteur d’échell€ est déterminé a partir de la

condition (2.12). Sa valeur est:

15

= 1D
16R
3
C=1— 2D (2.14)
105
3271R° 3D

2.1.3 Longueur caractéristique

La détermination de la longueur caractéristique iferne) est une tache souvent
délicate. Il 'y a pas encore de méthodes quaniiaipour la détermination de ce parametre.
Cependant, il a été démontré que la valeur de nguleur caractéristique est liée a la
microstructure du matériau et elle peut étre éwmutiu cours de sollicitation (ou par

modification de microstructure) (Bazant et Pijandiabot, 1989 ; Ferrara et di Prisco, 2002).
2.1.4 Méthodes basées sur champ de déplacement hacal

La plupart des modéles non locaux portent sur \degbles calculées aux points
d’intégration, qui ne sont pas des inconnues prales du probleme a résoudre. Les
conditions aux limites ne sont pas connues pourveembles. Pour améliorer ce point,
Rodriguez-Ferran et al. (2004 et 2005) ont proposé approche non locale portant
directement sur le champ de déplacement dont ledittans aux limites sont données. Cette
approche a ensuite été poursuivie par Jirasek efiaVf@005). L’idée principale consiste a
calculer pour chaque nceud une valeur non localelégacement en utilisant une des

formules présentées précédemment. Et ensuite, dmghde déformation a chaque point

d’intégration peut étre déduit du champ de déplacgmmon locaux par les relations
cinématiques classiques, SQHL =[5y . Cette méthode permet de prendre en compte les

conditions aux limites dans le calcul des grandaorslocales.
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2.2. Exemple de localisation de déformation dans erbarre en traction uniaxiale

Nous présentons ici un exemple de localisation é@®@rthation dans une barre en
traction uniaxiale dans le but de montrguelques aspects fondamentaux relatifs a la
localisation de déformation dans le cadre d'un nedd’'endommagement isotrope.
Considérons une barre cylindrigue encastrée a l'deeses extrémités. On exerce un

déplacement d’extensiaii = U (¢) a sa deuxieme extrémité (Figure 2.2).

RN

e

Ly

R L

L T

Figure 2.2: Une barre cylindrique en traction umensionnelle.

Le comportement du matériau est décrit par un neod&@ndommagement isotrope et la
relation contrainte- déformation est donnée par:
g = C(dp) : g (2.15)

Pour le probleme unidimensionel, et sous I'extemsla barre peut se déformer seulement
dans la directorx. La déformation dans la barre est positive. Lati@h (2.15) peut étre
simplifiée comme suite:

o= C(dy)e (2.16)

C(dy) = %(3 — aydy— 200d,) B 2.17)

En supposant que; = a, = 1, On peut donc écrire:
Cdn)=0-dnwE (2.18)

et la relation (2.16) devient:
c=(1-dy)FEe (2.19)

On obtient facilement la forme incrémentale deslation contrainte- déformation:

6 =C(dy,e)é (2.20)
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Le module tangen€“! est exprimé par:
od

C®(dp.€) = (1- dyy) E- Ea—;‘e (2.21)

PourC* > 0, la contrainte augmente avec 'augmentation dééfarmation (écrouissage).

Pour C* = 0, la contrainte est stationnaire (pic). Pait’ < 0, la contrainte décroit
(radoucissement). Par ailleurs, I'équilibre statigmpose:
ol

div(6) = == = 0 (2.22)

Notons [l'elongation et la vitesse de déplacementialex dans la barre sont

respectivement(z,t) et v(z,t). La vitesse de déformation axiale au pohf)est égale a

€ = % En remplacant la vitesse et la déformation axdales I'équation d’équilibre (2.22),

on obtient une équation différentielle du deuxicordre:

9% | 9C* (dmye) Dv

ed
¢ (dm,€)8$2 + ozx ozx

=0 (2.23)

On suppose un état homogéne de I'endommagemene éa diéformatiofidd,s”) . Le

coefficient de la dérivée secondé’ = C“(dp,e") est constant et le deuxiéme terme de

I'équation (2.23) est nul. L’équation différentelllevient alors:

o _

Ced(d,%,ao)(9 7 =0 (2.24)
ZT

Une solution évidente de cette équation est un phaarvitesse linéairecz> = VLi. Cette
0

solution satisfait aux condition aux limitesy(z =0)=0 et v(z=Ly)=V ,

_dU@)

14 étant la vitesse de déplacement imposée a I'ektéin la barre. Cette solution,

pour laquelle I'incrément de la déformation et di@ment de I'endommagement restent
homogénes, est unique tant qu& > 0.

Cependant, il est claire gqu’'a partir de I'équati@r24) plusieurs solutions sont possibles
quandC® = 0. Chaque champ de vitesse dérivable deux foistitfaigant les conditions
aux limites est une solution du probléme aux limijtée probléeme est alors mal-posé.

Considérons alors le cas d'une distribution non dgéme pour la déformation et
I'endommagement. Au cours de 'augmentation de dfomination, le module tangent®

devient zéro dans une sectibnsituée ar = z, et C°’ > 0 reste positif en dehors de ce
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point pourr = z,. Un champ de vitesse discontinue est la seuldigonldu probleme. Il est

claire que la contrainte ne reste pas uniforme poeraugmentation de la déformation dans la
. < ~ed , . 81) A , N .
partie ouC“* > 0. Alors, le taux de déformation = e doit étre égale a zéro paue= z, .
T
Pour satisfaire aux conditions aux limites, le chahe vitesse doit avoir un saut a la section

critiguez = z.. Le saut dans le champ de vitesse signifie a'qmladm sont singulieres. La

déformation et 'endommagement se localisent damsda section critiqui.
2.3. Extension du modéle a une formulation non lota

Aprés avoir exposé les éléments de base sur ldidattan de déformation et ses
conséguences dans l'analyse de la structure, naymgons maintenant une extension du
modéle de comportement présenté au chapitre pnéicé&dim de prendre en compte la
localisation de déformation. Comme ce qui a étéigue] dans notre modéle, le
radoucissement du matériau est lié a la dégraddasrpropriétés mécaniques par I'évolution
de 'endommagement. Par conséquent, I'extensioneaformulation non-locale porte donc
seulement sur I'évolution de I'endommagement. Lscdption des déformations élastiques et

plastiques reste dans une formulation locale.

2.3.1 Endommagement non-local

La formulation non-locale est appliquée a I'évalntde 'endommagement. La variable
choisie ici est la force motrice contrélant I'éviiddun de 'endommagement. Ainsi, la variable
d’endommagement,,(Z) sur un point matériel dépendra de la force motrioca-locale
£,(Z) a la placede la force motrice local€,(z) définie par (1.33). La force motrice
d’endommagement non-locale est obtenue par uné&guoe de moyenne des valeurs locales

sur un volume élémentaire représentitifautour du point considéré. La force motrice non-

locale &, est ainsi définie par:

[ v

&(T) =

7 (2.25)

Une fonction de pondération(y,z ) peut étre introduite pour généraliser I'intégré2e25)

sur tous le domain€ de la structure étudiée:
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5 = gz f ¢(5,7) &(HHO (2.26)

Le facteur de normalisatiow(zZ) est donné par:

5= [ o7 @.27)
Q

La fonction de pondération)(y,z) est supposée homogéne et isotrope; elle dépend
seulement de la distanee= |7 — 7j|| entre le point sourcé et le point de réceptiofi.

Plusieurs fonctions de pondération sont disponidbEms notre étude, une distribution de
type Gauss est utilisée pour calculer la valeur rlonale de la force motrice

d’endommagement. Cette fonction de distributioreggrimée par:
bl Ll 2
N |

T (2.28)

N 1 Ndim
w(@/ax)_(lm) €xp
Le coefficient Ny, est le nombre des dimensions spatiales. Le pararest la longueur

dim

s - 1\ .y : :
caractéristique du matériau. Le facté?uv?) est utilisé pour normaliser la fonction de
m

pondération suR™ tel que:

[ vw(@.3)d0=1,vieq (2.29)

R Ndim

Implantation de la variable non-locale:

La force motrice d’endommagement non-locale défir@e (2.26) peut étre calculée par

une méthode d’intégration numérique, par exemplenéthode de Gauss dans le cadre de la
méthode des éléments finis. Dans ce cadre, la vglesur un point géométrique est

calculée par :

N, N,
D2 2wy (7, ) €a (B ) det (),
&@) ="~ (2.30)
Zngw(yg, )det(J)
N=1g=1
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Ou N, est le nombre total d’élémentsN, est le nombre des points de Gauss dans un

élément,y_g' est le vecteur de position du point d’intégratidnwe le coefficient de poids

associé.

A
/!
#

s

I
o o

32l

Figure 2.3: lllustration géométrique du calcul devériable non-locale

La longueur caractéristiguedétermine la dimension de la zone d’interactionimfluence la
grandeur non-locale du point consid€réD’une maniére générale, la fonction de Gatiss
s’atténue assez rapidement au-dela d'une distaguevadit a quelques fois la longueur
caractéristiqué. On montre dans la Figure 2.4 un exemple de digtdn de la fonction de
Gauss avec la distance par rapport au point caigsi@i constate que la région qui influence

I'état physique du point considéré est d’envirdioi8 la longueur caractéristique £ 317).

Figure 2.4: Exemple de distribution de la foncttenGauss) .
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2.4. Applications numériques

Comme ce qui a été précisé au chapitre précédentotiéle élastoplastique couplé a
lendommagement a été implanté dans un code d'é@sminis. Maintenant, nous avons
étendu cette implémentation en introduisant un reodpécifique permettant de calculer la
variable non-locale. Pour démontrer la pertinenedadformulation non-locale, on présente
dans la suite quelques exemples d’application empaoant les résultats respectivement issus
de la formulation locale et de la formulation noedle. L'objectif est de modéliser le
processus de rupture progressive apres la lodahsde déformation. On montrera que les
analyses locales présentent une forte localisagodéformation qui dépend directement de la
taille et de l'orientation du maillage utilisé. Eavanche, cette sensibilité au maillage est
régularisée en utilisant 'approche non-locale queut reproduire et contrbler correctement
les bandes de localisation. Les applications nugnésd sont réalisées pour des ouvrages de

génie civil et des structures en béton.

2.4.1 Extension d’'une barre prismatique

Une barre prismatique d’'une longueur de 10cm enal'@paisseur de 1cm est soumise a
une extension uniaxiale. L’essai d’extension esitréde par un déplacement axial. La barre
est tendue en imposant des déplacements axiaulesuteux extrémités d’'une valeur de
U=0.08 mm. Une zone de faiblesse de 1cm est situémntre de la barre (Figure 2.5). Pour
mieux contrdler la position de la bande de locéibga on introduit une zone dite de faiblesse
dans laquelle le module élastique et le coefficidatPoisson sont diminués de 10% par
rapport aux valeurs au reste de la barre. La lamgoaractéristique est choisie égale a 1cm.

Les calculs numériques par éléments finis ont@&ésés pour trois maillages différents.

— U

N
| o8

10 cm

A

Figure 2.5 : Géométrie de la barre.

La distribution de 'endommagement dans la bartéllastrée sur les Figures 2.6 et 2.7
respectivement pour les analyses locale et nondodlaest clair que 'endommagement se
localise dans une zone autour du point de faibld3aes la formulation locale, la largeur de

la zone localisée ainsi que la valeur maximale’édedbmmagement dans cette zone sont
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fortement influencées par la dimension du maillagdisé. Cette bande de localisation
diminue quand le maillage devient de plus en plugHRigure 2.6). En revanche, les résultats
donnés par le modéle non-local sont quasiment emtignts du maillage (Figure 2.7), tant
pour [|'épaisseur de la bande de localisation queur pta valeur maximale de
lendommagement obtenu. Etant donné que la foonatle la bande localisée est un
précurseur de la rupture macroscopique de la b&re.peut constater que le modéle
d’endommagement non-local proposé est capablea&alée processus progressif de rupture
de la barre. Il convient d’indiquer que I'épaisselerla zone localisée est dépendante de la
longueur caractéristique du matériau utilisée. @aagent a dire qu’'une mesure expérimentale
de I'épaisseur de la bande localisée pourra pemndtidentification de la longueur

caractéristique par un processus inverse.

d &} d
I o A
(a) l 0.36444 ! B fo e | l 071111
- 0.31889 = 0 /22272 = 0B2222
- 0.27333 = [ 53533 = [153333
_ ' _ - [0.22778 - 0. 44444 - 044444
(b) - [0,18222 wEa el alate: & [0.355595
- 013666 - 0.26666 - 0 26666
0.091108 A | E R b i
0.045552 0.0gege 0.088882

a8 |
i a 0 0
i) fal (b) (0)

Figure 2.6: Distribution de 'endommagement dansdae en utilisant le model local: (a)-11

éléments; (b)-20 éléments; (c)-40 éléments.

il d o
B S i b
= 017156 0183 018656
% 016611 B 0175 017911
- 016067 - 0169 L OATIET
T T N 52 - 0162 . (116422
(b) 014978 - 0.155 - 015678
. 014433 . 0.148 . 0.14933
lD.13889 0.141 8 014189
0.13344 0.134 0.13444
N - 9SS 0128 0.127 0.127
(c) {a) (b) (c)

Figure 2.7:Distribution de 'endommagement dansdae en utilisant le model non-local:

(a)-11 éléments; (b)-20 éléments; (c)-40 éléments.
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Les profiles de 'endommagement sont égalemersieptés selon I'axe de la barre pour
le trois maillages. Les résultats confirment latdoinfluence du maillage dans le cas du
modele local (Figure 2.8). La formulation non-lacahontre des profiles d’endommagement,
presque identiques pour les trois maillages diffésr¢Figure 2.9). Les résultats obtenues dans
cette étude sont en bonne concordance avec celaxlittérature (Pijaudier-Cabot et Bazant,
1987; Jirasek, 1998; Comi, 2001).

—— 11 éléments
—o—20 éléments
0.8 A —A— 40 éléments

Figure 2.8:Profiles de 'endommagement dans laebour les trois maillages en utilisant le

model local.

0.2

———11 éléments
—o— 20 éléments
0.18 -
—A— 40 éléments

0.16 -

0.1 T T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figure 2.9:Profiles de 'endommagement dans laebaour les trois maillages en utilisant le

model non-local.
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2.4.2 Compression d’'une plaque rectangulaire

Dans le domaine du génie civil, les géomatériaun souvent soumis a des contraintes
de compression. Pour montrer la performance du laguieposé pour ce type de chargement,
on considere ici le cas d'une compression axialmel’plaque rectangulaire. La plaque est
comprimée en imposant un déplacement vertical tmiéosur la face supérieure et inférieure.
La plaque a une largeur de 12cm et une hauteubd® {Figure 2.10). Celle-ci contient une
zone de faiblesse carrée de 3cm a son centre afifixdr le point d’amorcage de la
localisation. La valeur de 'endommagement critiggseaugmentée de 5 % dans cette zone de
faiblesse. Pour des raisons de symétrie de la elaspulement un quart de la plaque est

étudié. Les conditions aux limites sont présenséesa Figure 2.11.

Y
A

> X

»

ol ook

Y

Figure 2.10: Géométrie de la plague rectangulaire

13

Figure 2.11: Conditions aux limites de la plaque.

Les calculs en utilisant les formulations locatenen-locale sont réalisés pour trois
maillages différents respectivement composées d8@@&t 180 éléments. Les trois maillages
etudiés sont illustrés sur la Figure 2.12. La leng caractéristique pour les analyses non-

locales est supposée égale 1cm.
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G
G

Figure 2.12: Les trois différents maillages uttisians les analyses des éléments finis.
La comparaison entre les approches locale et rmaidoest d’'abord présentée en

considérant la distribution de la déformation \cateé ¢, pour les trois maillages. Sur les

Figures 2.13 et 2.14, sont présentées les distriimitde la déformation verticale dans la
plague, obtenues respectivement par le modéle ktcalon-local pour les trois maillages
choisis. On peut constater que les résultats obtgraum le modele local sont fortement
sensibles au maillage et que la bande de localisatiminue quand le maillage devient de
plus en plus fin. En revanche, les résultats domaésde modéle non-local sont quasiment
indépendants du maillage. L'épaisseur de la baededahlisation, dépendant de la longueur
caractéristique du matériau, est presque constadtgons que, quand la longueur

caractéristique diminue, I'épaisseur de la bandecdsisation diminue.

Ein
m -0.00379 “7 o036 2 000287
l -0.0066683 l -0.0083756 ! -0.010296
-0.0085478 " -0.013591 | & 0017720
- -0.012427 - -0.018807 - -0.025147
. -0.015306  -0.024022 - -0.032573
© -0.018183 - -0.029238 - -0.039998
- -0.021084 . -0.034454 - -0.047424
-0.023342 -0.039669 -0.054849
.. -0.026821 | -0.044885 -0.062275
-00297 K -0.0501 -0.0697
(a) (b) (c)

Figure 2.13: Les distributions de déformation axiakcale dans la plaque pour les trois

maillages : (a)-20 éléments; (b)-80 éléments; 8f)-&léments.

= E

= 000497 2 000576 2 0 nnss?
l -0.0065239 I 0.0071533 l -0.0063356
- -0.0080878 1 00085467 = -0.0086211
- -0.0098467 - -0.00994 - -0.010247
- -0.011206 - _0.011333 - -0.011872
- 0012765 - _0012727 | 4 -0.013493
- -0.014323 - -0.01412 - -0.015123
' . -0.015882 y 0018513 © . -0.016749
. ‘ -0.017441 . ‘ -0.016907 . -0.018373
-0.019 00183 -0.02
(a) (b) (c)

Figure 2.14: Les distributions de déformation axiabnlocale dans la plaque pour les trois

maillages : (a)-20 éléments; (b)-80 éléments; 8)-&léments.
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Sur les Figures 2.15 et 2.16, nous avons présameurbe de contrainte- déformation
axiale sur un point représentatif situé a la fageéseure de la plaque. Dans la formulation
locale, les courbes contrainte- déformation axiated identiques jusqu’au pic de contrainte,
mais la réponse devient instable et diverge apreslisation de déformation. La réponse
donnée par le modéle non-local reste, quant apidaitement stable pour toutes les phases
de chargement.

-100

| a,(MPa)

-75

-50 — 20 éléments
—o— 80 éléments
—aA— 180 éléments

-25

0 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007

Figure 2.15: Courbes contrainte- déformation supaint (3cm,0) en utilisant le modeéle
local.

-100

| o,(MPa)

75 o e R

——20¢elem

-50 1 ——380 elem

—a—180 elem

-25 1

0 -0,003 -0,006 -0,009 -0,012

Figure 2.16: Les courbes contrainte- déformatiarusupoint (3cm, 0) en utilisant le modele

non-local.
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Les profiles de déformation axiales sont présens@tsn I'axe Y-Y pour les trois
maillages. Les Figures 2.17 et 2.18 montrent lefilps de déformation axiale. Dans I'étude
locale, la déformation verticale se localise dans aone de plus en plus petite quand le
maillage est raffiné. Par contre, les analyses lomales montrent que les profiles de
déformation sont quasiment inchangés pour les tr@idlages et le probleme est donc bien

régularisé.

0.1
1€
y ——20 éléments
-0.08 1 —o— 380 éléments
—A— 180 éléments

Figure 2.17: Profiles de déformation axiale selard Y-Y en utilisant le modele local.
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Figure 2.18: Profiles de déformation axiale selard Y-Y en utilisant le modele non-local.
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2.4.3 Excavation d’un tunnel

L’excavation d’'un tunnel est étudiée ici pour mentfapplication du modéle proposé
pour des problemes en géotechnique. Le but esidi&¥tla zone d’endommagement induit
par le processus d’excavation. La géométrie dugiuavec le domaine étudié et les conditions
aux limites sont illustrées sur la Figure 2.19.damaine est soumis aux contraintes initiales
uniformes horizontale et verticale de 40MPa et 5@MBspectivement. Le probléme est

résolu en condition de déformations planes.

GV
r++++++++++++++++++7‘_
10 :
8m :Gh
i -
20 N :
< 40m >

Figure 2.19: Le domaine Géométrique et les conuitaux limites du tunnel.

Les analyses locale et non-locale ont été realiggmur étudier le probleme de
localisation de déformation. Trois différents meges, composés de 475, 1150 et 4650
éléments respectivement, ont été utilisés pour whdgpe d’analyse. L'idée générale est
d’examiner si la zone d’endommagement autour lait€agxcavée est affectée par la
distribution des éléments dans le maillage. Lesilt@ds obtenus par les deux approches
montrent la formation d’'une zone d’endommagemembwaude la cavité d’excavation due
aux contraintes appliquées. Le modeéle local déraprsur la Figure 2.20, clairement la
dépendance de 'endommagement du nombre d’élérdantsle maillage. La dimension de la
zone endommagée et I'amplitude de I'endommagement directement dépendantes du
maillage choisi. La valeur maximale de I'endommagemaugmente quand le maillage
devient de plus en plus fin. Par comparaison, daiféi 2.21 montre que dans le cas du modéle

non-local, les différences entre les trois maillagmnt trés petites concernant la zone
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d’endommagement et la valeur maximum de I'endommage. Cette comparaison confirme
I'efficacité de I'approche non-locale dans la dgs@n de la rupture progressive des

structures souterraines.

& 0.459 o2 0.644
l 0.403 l 0.57244
e 0.3a7 I 0.50089

d
i 0407
I 0.36178
- 0.31655

- 027153 - 0.306 - 0.42933

- 022611 - 0255 r 035778

- 0.18089 - 0.204 - 028822

- 0.13566 - 0153 - 0214686

0.090441 0.102 0.14311

0.045219 0.0505996 I 0.07155
0

0 0
Figure 2.20: Distribution de 'endommagement autauwravité d’excavation pour les trois
maillages choisis, obtenue par le modele localad{d éléments; (b)-1150 éléments; (c)-4650

éléments.
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Figure 2.21: La distribution de 'endommagemenbauta cavité d’excavation pour les trois
maillages choisis, obtenue par le modele non-lgeg475 éléments; (b)-1150 éléments; (c)-
4650 éléments.
Les profils d’'endommagement dans I'axe Y suivanpéroi de la cavité sont illustrés
dans les Figures 2.22 et 2.23. Une fois encorepeut remarquer que I'endommagement

induit décrit par le modele local montre une ne#asibilité au maillage d’éléments finis. Ces
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résultats déemontrent que les modeéles classiqueantooe sont pas capables de décrire
correctement le processus de rupture progrességeapar la localisation de déformation.
L’approche non-locale peut étre considérée comneeméthode efficace pour corriger ces

inconvénients.

28
E
> — 475 elements
26 -
—o—1150 elements
—a—4850 elements
24 1
22 |
d
20 :
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Figure 2.22: Profiles de la distribution de I'endoagement selon la paroi de la cavité donnés

par le modele local.
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—o—1150 elements
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Figure 2.23: Profiles de la distribution de I'endoagement selon la paroi de la cavité donnés

par le modéle non-local.
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2.4.4 Analyse numeérique des structures en béton

Nous présentons ici quelques exemples d’applicatitomodeéle proposé a I'analyse des

structures de béton.

Compression d’'une plaque rectangulaire percée d'utrou

Dans cet exemple, il s'agit d’étudier la compressiiune plaque rectangulaire
contenant un trou au centre. La plaque est de lferargeur et de 15cm d’hauteur et le

diametre du trou est dB = 3cm . La géométrie de la plague est illustrée sur dpuie 2.24.

v v v v oy

<«

()

»

0 O

Figure 2.24: Géométrie de la plague sous compmessio

Cette plague est comprimée en imposant des dépdetemniformes sur ses faces supérieure
et inférieure. Trois maillages, de 288, 648 et 1&E2nents, sont utilisés (Figure 2.25). La

longueur caractéristique est supposée egale a umigs analyses non locales.
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Figure 2.25: Les trois maillages choisis pour leslgses local et nonlocal: (a)-288 éléments;
(b)-648 éléments; (c)-1152 éléments.
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Dans un premier temps, la plaque est soumise seatenune compression uniaxiale.
Les distributions de 'endommagement dans la plagb&nues par les analyses locale et non
locale, sont présentées sur la Figure 2.26. Ormibiia formation d’une bande de localisation
d’endommagement dans la plaque. L'épaisseur de tetbhde d’endommagement est trés
sensible au maillage d’éléments finis pour le medéktal. L’'endommagement se localise
dans une bande de plus en plus petite quand l¢éagmigst raffiné. En revanche, en utilisant
le modéle non local, I'épaisseur de la bande d’emdagement est quasi constante et
indépendante du maillage utilisé. Cette épaissestr directement liee a longueur

caractéristique choisie.

damage

0.a

l 071111
0.52222
- 0.53333

- 0.44444

¢ - 0.35555
. 0.26666
I 017777

0.088882
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;0.8
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" 0E2222
- 053533
- 044944

= 0:35595
- 026666

07777
0.088882
o
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Figure 2.26: Distribution de 'endommagement souspgression uniaxiale: (a) résultats

obtenus du modele local et (b) résultats obtenunaliele non local.

De plus, les profiles de I'endommagement sont gragadon la lignes qui traverse la
bande de lI'endommagement localisée. La Figure &)28(ontre que le profil de
lendommagement, selon la formulation locale, e#ftéint pour le trois maillages.
L’endommagement se localise dans une bande qundargén épaisseur avec I'augmentation
d’éléments finis dans le maillage. En revanchefiture 2.28(b) montre que les profils de
'endommagement, selon la formulation non locatet gjuasiment identiques. La différence
entre les trois maillages est presque négligedbdpaisseur de la bande d’endommagement
reste la méme quand le maillage devient de plyslenfin. On constate que le probléme de
localisation de I'endommagement est bien régularégsd’approche non-locale.
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Figure 2.27: Le ligne S traversant la bande deligstgon d’endommagement

1
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08 4 648 éléments
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Figure 2.28: Profiles de 'endommagement selond’8x (a) résultats obtenus du modéle

© 2007 Tous droits réservés.

local et (b) résultats obtenus du modele non local.
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Pour montrer l'influence de la pression de confieatrsur 'orientation de la bande de
localisation, de nouvelles simulations ont étéiséalk sur la méme plague avec une pression
de confinement latérale d2MPa L'idée est d’examiner l'orientation de la bande d
localisation d’endommagement. Les résultats deidarilbution de 'endommagement sont
présentés sur la Figure 2.29. On constate questitaiion de la bande de 'endommagement
est varie avec la pression de confinement. L'augatiem de la pression du confinement
conduit a une augmentation d’inclinaison de la leadé localisation par rapport a I'axe

vertical.
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Figure 2.29: Distribution de 'endommagement sousgression avec une pression de

confinement de 2MPa: (a) résultats obtenus du reddeél et (b) résultats obtenus du

modéle non local.

Poutre en flexion 3-point:

Cet exemple concerne l'analyse de la flexion astq@oint d’une poutre en béton,
simplement appuis, soumise au chargement verticaeatre. La longueur de la poutre est de
3m et son hauteur est de 0.3m. Le chargement &kntist contr6lé en appliquant un
déplacement vertical au centre de la poutre. Léadément varie de 0 a 2.0cm. La Figure

2.30 montre la géométrie de la poutre.
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L’étude de la localisation de déformation a étéedtiee pour trois maillages

respectivement composés de 300, 800 et 1250 élémkatlongueur caractéristique est

supposée égale a 15cm pour les analyses non locales

Due a l'application d'un déplacement vertical, Be@mmagement commence a se

développer dans la partie inférieure centrale deolare. Au fur et a mesure du chargement,

'endommagement par microfissures se localise dawesbande. Cette bande de localisation

se forme au centre de la poutre dans la partiei¢ofée et se propage progressivement vers la

partie supérieure. L’épaisseur de la bande dimgquand le maillage devient de plus en plus

fin. Les profiles de 'endommagement sont tracésr pes trois maillages a la mi-hauteur de

la poutre suivant I'axe x. Dans la formulation llecd’endommagement se localise dans une

zone dont I'épaisseur diminue quand le maillageade\plus fin (Figure 2.31).
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Figure 2.31: Profiles de 'endommagement au mi-e@auselon I'axe X en utilsant le modele

local.

La Figure 2.32 montre les profiles d’endommagenoétenus par le modele non-local.

On constate que les trois courbes sont quasimentigaies pour les trois maillages.

© 2007 Tous droits réservés.
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Figure 2.32: Profiles de 'endommagement au mi-auselon I'axe X en utilisant le modele

non-local.

De plus, on présente la réponse de la courbe dépkatt-force de la poutre en utilisant
le modele local (Figure 2.33). La courbe montre cla@e instabilité numérique apres le pic.
En revanche, la courbe déplacement-force décritéepaodele non-local montre que les trois
courbes sont identique et présentent des diffésenégligeables. La réponse reste stable pour

toutes les étapes des chargements (Figure 2.34).

350
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Figure 2.33: Les courbes déplacement-force erantile modele local.
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Figure 2.34: Les courbes déplacement-force erauntile modele non-local.

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'extensiomatiéle élastoplastique couplé a
l'endommagement a une formulation non-locale afétudlier la réponse mécanique post-
localisation. Apres un courte synthése sur le pivémz de localisation et des méthodes de
régularisation, la formulation non locale du modglété proposée. La variable non-locale a
porté sur la force motrice responsable de I'évolut’endommagement. La formulation non-
locale est implémentée dans un code de calcull@aredts finis.

Une série d’exemples ont ensuite été présentésc@raparaisons entre les analyses
locales et non locales ont été montrées. D’'une @narjénérale, il a été montré que la bande
de localisation dépend fortement du maillage dangds du modele local, en terme de
déformation et de 'endommagement. En utilisanppgi@mche non-locale, le probleme est
correctement régularisé. La bande de localisatgtrgeasi indépendante du maillage utilisé.
L'épaisseur de la bande est controlée par la lamgeeractéristique du matériau.

L’approche non-locale fournit ainsi une méthodécaffe et simple & mettre en ceuvre

pour la régularisation des problémes localisés.
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Chapitre 3:

Modele phénoménologique chimique pour lixiviation dine pate cimentaire

Dans les deux chapitres précédents, nous avonsdéabta modélisation du
comportement mécanique des géomatériaux semiddsagin modele élastoplastique couplé
a 'endommagement d’origine mécanique a été progdsas avons propose une formulation
non-locale pour I'évolution de 'endommagement afenprédire la réponse post- localisation
des structures. En méme temps, un cadré génémbdélisation a été tracé afin d’inclure un
endommagement d’origine chimique. Dans ce chapims allons présenter le modele
chimique qui permet de déterminer I'évolution de@@®dommagement chimique. Cependant,
pour des raisons de simplicité et la clarté degmtdion, nous limitons notre discussion a un
mécanisme chimique particulier : la lixiviation del pate cimentaire par un fluide acide.
Cette thématique a été développée en collaboratien le centre scientifique et technique de

TOTAL (PAU), dans le cadre général du projet deusétration des gaz résiduels.

3.1. Description de 'endommagement chimique

La pate de ciment est ici considéré comme un naaténporeux, cComposé
essentiellement de la phase squelette et des paAdssot, 1992 ; Carde et al. , 1996 ;
Torrenti et al., 1999; Mainguy, 1999 ; Ulm et dl999 ; Kuhl et al., 2004 ; Coussy, 2004)
(Figure 3.1). Dans une pate de ciment chimiquersainte, les phases solides réactives sont
en équilibre chimique avec la solution remplissked pores. Dans cet état d’équilibre

chimique, on désigne paq, la porosité connectée de référence. Si les comditi

environnementales changent, par exemple, en exptzssanrface de la structure a de I'eau

desionisée ou par l'injection d’'un fluide acideaaslurface, le gradient de concentration entre
le fluide des pores et le fluide environnemental@dpit la migration des cations, anions et

autres produits dissous vers la surface de latateid?our retrouver I'équilibre chimique, une

guantité de matiéere solide est dissous et se diffiass le fluide interstitiel. Dans le cas d’'une
pate de ciment, I'attaque chimique d’une petitentitéad’eau ionisée ou d’un fluide acide est

essentiellement une lixiviation de I'hydrate decaah et puis une décalcification progressive

de C-S-H.

La cinétique de dissolution est directement liééaanature du fluide d’attaque et aux

conditions aux limites. Par exemple, dans le casxdeéation du ciment par de I'eau ionisée,
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il s’agit d’'un processus souvent tres lent, nétassiparfois plusieurs années d’expérience
afin d’obtenir une quantification significative ¢& zone de lixiviation. En adoptant d’office
une similitude entre différents fluides d’attaqueant a la conséquence de la dégradation
chimique sur les propriétés mécaniques et chimighesmatériau. Nous avons souvent
recours a des fluides d’attaque d’accélération dénréduire la durée d’expérience pour la
caractérisation de la dégradation chimique du rizatéDans cette optique, la solution de
nitrate d’'ammoniumNH,NQ, est largement utilisée dans le cas des pates tamen La
similarité du processus de lixiviation entre I'estula solution de nitrate d’'ammonium a été
étudiée et démontrée par Carde et al (1997a). Gelttion est de simple utilisation et peut
acceélérer la cinétique de dissolution de plusientdse de grandeurs par rapport a I'eau, selon

la concentration utilisée (Carde et al., 1999; BB Carde et Francois, 1997; Heukamp et

al., 2001a; Ulm et al., 2001).

Figure 3.1: (gauche)- Volume élémentaire représeptde la pate cimentaire avec la porosité

de référence; (droite)- équilibre chimique entredeelette solide et le fluide interstitiel dans

un matériau sain.

On rappelle ici succinctement le processus chimapiéxiviation. Lorsqu’on immerge
une éprouvette de ciment dans une solution de@&itfammonium; 'ammonium diffuse dans
les pores et I'équilibre chimique entre le fluiderstitiel et le squelette solide est détruit en
raison de la diminution de la concentration d'iaf@ns le fluide interstitiel. Pour retrouver
I'équilibre chimique, divers produits du squeletient dissous quasi instantanément. Les
travaux réalisés sur le processus de lixiviatiomiremt que la portlandite, I'ettringite et les C-
S-H se dissolvent a différents stades du procedsuakssolution (Adent, 1992 ; Adent et Buil,
1992 ; Berner, 1988 et Gérard, 1996). Cependatiun sees mémes études, il semble que
concernant la conséquence de la dissolution chinisur les propriétés mécaniques, la
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dissociation de la portlandite constitue le priatimécanisme a prendre en considération. La
réaction chimique entre la solution de nitrate diamium et le calcium peuvent étre résumée

de la facon suivante:
NH,NQ, = NH; + NG,
Ca(OH), = Ca" +20H
NH; + OH™ = NH,OH= NH,+ H,C
Ainsi, la réaction générale devient:
2NH,NO,+ CqOH),= Ca"+2OH+2 H+ 2 NH+ 2 NQ
=Ca(NQ),+2NH,+2H,0

Ainsi, la dissolution d’ions calcium du squelettdide et la diffusion des ions dissous dans le
fluide interstitiel pendant le processus de lixiia provoquent une augmentation du volume
des pores. L’'augmentation de la porosité est darmohséquence directe de la dissolution du
squelette solide. En négligeant le phénomeéne depitation, 'augmentation de la porosité
est proportionnelle a la quantité du squeletteadiss On désigne ici 'augmentation de la
porosité par la dissolution chimique p&w,., qui est gouvernée par I'équation de

conservation en masse d’ion calcium. Par ailleliasigmentation de la porosité due a la
lixiviation chimique doit affecter non seulemens leropriétés mécaniques du matériau mais
également les propriétés de transport. L'augmemathimique de la porosité peut étre
déterminée par:

A (t) = @:(t) — @, 1B
¢ (t) représente la porosité totale connectée a l'isula dissolution chimique. D’un point

de vu mécanique, 'augmentation de la porosité auegrocessus de lixiviation peut étre
considérée comme un processus d’endommagementnes de création et de croissance des
vides, introduisant des discontinuités de déplacesnecales. Pour des raisons de simplicité,
on désigne la variation chimique de porosité conranariable scalaire de 'endommagement
chimique, soit :

de (1) = Age(t) = @c(t) ~ @, 3.2)
Dans le cas de chargement couplé avec des sadibosamécaniques, la dégradation chimique
peut étre un facteur favorisant 'amorcage de niigsares ou de pores au sein de la matrice
de ciment. Ces pores et microfissures vont affdeteomportement mécanique du matériau.
Cependant, ces pores et microfissures ne sont @adrajement connectés a la (macro)

porosité, leur impact sur les propriétés de trarigpeut étre négligeable devant celui di a la
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lixiviation du squelette. Ainsi, d'une maniére géale, la porosité totale peut étre exprimée

par :
P=@ +AQ +A¢y (3.3)

A@,, est la variation de porosité au sein de la mattieeFigure 3.2 illustre les variations de

porosité. Il faut noter que dans le cas généralsravonsAg,, << A@.. Dans ce qui suit, on

négligera I'effet deAq,, sur les processus de transport.

NH,NO,

|

A¢c C a2+

ﬁf/\ WY

Figure 3.2: Augmentation de la porosité due augsesas de lixiviation de calcium (gauche)

et au couplage mécanique- chimique (droite).
3.2. Cinétique de la dégradation chimique

Nous choisissons la concentration de calcium dansolution interstitielle comme
variable d’état décrivant le processus de lixiwiatiLa cinétiqgue de la dégradation chimique
est alors déterminée en fonction de la concentraiocalcium en solution a partir de la loi de

conservation du calcium et de la loi de Fick, cestgxprime par:

d(oCa™)

8t = _dZU (50a++ ) + Mgasolideﬁoa++ (3'4)

ou @ est la porosité total connecéitca+ est le vecteur de flux d’ions calcium dans led&ui

interstitiel etCa’™ en est la concentration. Le termdbgasonde .+ correspond au taux

~cd
d’apport de calcium par unité de volume a la suite dissolution du squelette solide
(Kg/s/nt). La concentration en calcium solide est reliéa éoncentration en calcium dans le

fluide par la relation suivante:
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0 aCasoIide of (Ca++)
M Casolide_’ cat = at =-- at (35)

La fonction f (Ca**) doit étre déterminée a partir de données expétatemnen établissant

la condition d’équilibre chimique entre les ions cdcium dans le solide et dans le fluide
interstitiel. L’équation de conservation de la neaé3-4) doit étre complétée par la loi de Fick

qui relie le vecteur de flux au gradient de la @ntcation en calcium, soit :

—

Beat+ =—D(Ca")V(Ca™™) (3.6)
Le termeD(Ca**) représente le coefficient de diffusion (s), qui est en général une

fonction de la concentration elle-méme. La comisioaides lois de de la conservation de la

masse et de Fick, conduit a I'équation de diffugiénéralisée:

8Ca5()l7ﬁde 8Ca++
dCa™ | ot

0
Bch)++ Ca*t™ + ¢(Ca++) +

= div[D(Ca++) : ?’(Ca”)] (3.7)

Dans le premier membre, on peut constater quenkgtique de variation de la concentration
en calcium dépend de trois termes différents plagité, la variation de celle-ci par rapport a
la variation de la concentration en calcium et tecpssus de dissolution proprement dit

(passage de calcium de phase solide en phased)qlids études précédentes ont montré que

solide
la phase de changement de calci&%q(,:T, joue un réle dominant par rapport aux deux
a

autres termes. L'effet de dilution peut étre dokgligé par rapport a I'apport en calcium
Ca™ dans la phase liquide lors de la dissolution dgdrdtes. On peut alors simplifier
'équation différentielle en décrivant la cinétigde lixiviation de calcium par I'équation

suivante:

8 Casolide 8 Ca++
dCa™ Ot

= div|D(Ca’")-V(Ca™"))| (3.8)

3.3. Modéle chimique phénoménologique

Dans ce paragraphe, nous présentons un modéle geie@mphénoménologique
permettant de décrire le processus de lixiviat®erner (Berner, 1988) a effectué une série
d’études expérimentales afin de montrer l'influerde la dégradation chimique sur le
comportement des matériaux cimentaires a long tedlres données expérimentales ont

démontré que la décalcification des constituantsient dépend de la concentration d’ions
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calcium dans le fluide des pores. Le processus digiViation de calcium est caractérisé par
une relation entre la concentration en calciumenrt&e dans le squelette cimentad&°'™ et

la concentration d’ions calcium dans le fluida™ . Ce processus de dissolution est
essentiellement composé de deux étapes: la preremreassociée a la dissolution de
portlandite et la deuxieme est liée a la dissolutmtale des phases C-S-H. En se basant sur
ses données expérimentales, Berner (1988) a étaali relation (empirique) entre les
concentrations en calcium en phase solide et lggaid condition d’équilibre chimique. Cette
relation est illustrée par la Figure 3.3. Cetteatieh joue un réle fondamental dans la
description du processus de lixiviation. En effatiraduction mathématique de cette relation
nous permet d’établir un critere sur le seuil desdiution similaire au seuil de plasticité en

meécanique. En effet, peut écrire :

Crt 2 CH (S99 | pas de dissolution ;
CIt < (98 | processus de dissolution ;

5§+(C§°“de) est donc le seuil de concentration en calcium p@yarocessus de dissolution,

qui est lié a la concentration en calcium en pladele par la relation donnée par Berner
(1988).

CSH CSH Aft Afm PortllanditeI
T 1

15000

_—12000 +
‘E
o]
o
£ 9000 1
SN—
2
E
©
© 6000 +
/e
30001 e 0~ modele
: ® expérience
°

O h T T T

10 15 20
Ca'*(mold m)

Figure 3.3: Relation entr€a™* et Ca™ : comparaison entre les données expérimentales de

Berner (1988) et la relation proposée par Géra98g)L
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En se basant sur les données expérimentales deerBE®88), Gérard (1996) a
proposé un modéle empiriqgue afin de décrire mathigoement la relation entre les
concentrations en calcium en phase liquide et eolze modéle est exprimé par la relation

suivante :

2
Casolide = f(Ca“) = a [( Cé*’) + cChH - © —+ - (3.9)
1+ 1+
X2 X

m et n sont deux parameétres du modéle variant entrelD@tx; est la position moyenne du

front de dissolution totale des C-S-Hxgtest la position moyenne du front de dissolution de
la portlandite.a, b, c, e, hsont des parametres du modele qui varient avecolgoption de

calcium totale contenue dans les hydrates de &ggtiment hydratéq,) et celle contenue

dans la portlandite §,, ). En s'appuyant sur les données expérimentaleseptées par

Berner (1988), les paramétres du modéle peuventdiés aS_, par les relations suivantes:

e: %or
h=0,565, ~ So)
a=S,+h (3.10)

b=(S~ S~ H/400
c=((Sy~ Sor = D/20)+ 201

Notons queS,, peut étre calculé en utilisant la méethode propgsgreAdenot (1992), en

considérant la teneur en CaO du ciment et le rafp@r de la pate de ciment. Les différentes

valeurs des parametres sont présentées dansdauahll. La Figure 3.3 montre quant a elle,

I'évolution du calcium solide en fonction de la centrationCa'" en le fluide. On y observe

une bonne concordance entre le modele chimiqug €Bl6s données expérimentales.

Le premier terme de I'équation de diffusion (3.8upétre déterminé par la dérivation
de la variation d€a*"® par rapport &a"™ . Cette dérivée, désignée pgfCa’™), représente
la source de changement de phase de I'équationodsexvation de la masse ; elle est

exprimée par :
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i (n-1) (m-1)
solide e[h Ca++ Hj Cé+
g(Ca+*)=aaCLH=—2bcd++ or| L fca) + L nif C&') 2

ca % (Ca“j d (Ca“j
1+ 1+
i % % |

Les deux fonctions du modéle chimiqufe(Ca“) et g(Ca'") sont ainsi illustrées dans la

(3.11)

Figure 3.4. Ces deux fonctions déterminent la @nétde la dégradation chimique.

15000

f(Cat++)
_—12000 + ——g(Ca++)
€
o)
(@]
£ 9000 -
g\/
g
©
O 6000 -
3000 -
0 T T T
0 5

10 15 20
Ca"(mole m)

Figure 3.4: Evolution du calcium solide et du tersnearce en fonction de la concentration de

Ca'™" en fluide.

3.4. Coefficient de diffusion

Comme ce qui a été préecédemment évoque, le cegifidie diffusion du matériau D,
est une fonction de plusieurs facteurs. Tout ddpoce coefficient dépend de la
microstructure et de la morphologie du réseau porlie que la porosité et la tortuosité. La
lixiviation de la phase solide entraine une modifan de la structure et donc affecte le
coefficient de diffusion. Par ailleurs le coeffistede diffusion dépend également de la
concentration en calcium dans le fluide interdtiti&n restant dans une approche
phénoménologique, on suppose ici que le coeffiailentiffusion dépend uniquement de la
concentration en calcium en phase fluide, soit ddable interne choisie dans le modéle
phénoménologique chimiqu€a'™ . En se basant sur des données expérimentalesidGéra

(1996) a proposé la relation suivante pour la varadu coefficient de diffusion:
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BVjpor + Vs . o
i i V, Vi +\V
D=D,| Ds | VetV , a=(1-B)-2%+1  0<p<——=FF (3.12)
) i i
0 Va Vpor

ou D, est le coefficient de diffusion en absence d'atéaghimique,D, est le coefficient de
diffusion du matériau totalement decalcifig,,, est las fraction volumique de portlandite

restant,V, est la fraction volumique des autres hydrateslegtindicesd eti désignent

respectivement I'échantillon dégradé ou initiaaritdonné que, la dissociation de portlandite
est responsable de 'augmentation de la poro®tée derniére influence la diffusivité dans le

milieu poreux. Les paramétres et S permettent de traduire I'effet de la dissolutica ld

portlandite qui crée une macroporosité et qui augenka diffusivité du milieu. Le parametre

£ n'a jamais été identifie expérimentalement et defficient de diffusion ultime pour le
matériau totalement dégradeé chimiquemBxytest aussi difficile a déterminer. Ainsi, un

exemple de la variation du coefficient de diffusarec la concentration d'ions calciuGa’™

est présenté dans la Figure 3.5:

1000 -

100 -

D.10%*m? /sec

10 4

1 T T
0 5 ca™ ( mole}orﬁ) 15 20

Figure 3.5: Variation du coefficient de diffusion fonctionCa™ pour deux valeurs du

coefficients.

Notons que le coefficient de diffusion peut étrassisle a d’'autres facteurs tels que la nature
du fluide dattaque, la pression et la températfependant, en absence de données
expérimentales permettant de déterminer des refagaplicites pour ces dépendances, une

méthode empirique simplifi€ée est souvent utilig@a.introduit un multiplicateuh,, appelé
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le coefficient d’augmentation ou de réduction. Aims détermine le coefficient de diffusion

effectif parA,D . La valeur du coefficient d’augmentatidi est déterminée a partir des essais

réalisés dans de différentes conditions.

3.5. Variation de porosité par lixiviation chimique

Le processus de lixiviation et le transfert de icacdu squelette solide dans le fluide de
pore induisent une augmentation du volume de porgsprovoque a leur tour une
augmentation de la porosité connectée du maté@ieite variation de porosité obtenue par le
processus de lixiviation peut étre déterminée @rpae la quantité de calcium dissoute du
squelette, en utilisant le volume molaire moydn'p basé sur I'hypothése d’'un volume
molaire homogene dans le squelette. Ainsi, en riaika bilan de masse de la quantité de

calcium dissoute, on obtient la variation de pdéodiorigine chimique:
M
AQ: = Q. — @, :F[Stot_ f(Ca'_Hﬂ (3.13)

ou M (kg/mol)est la masse molaire moyenma,(kg/m3)est la masse volumique &,

(mol/m3) est la teneur en calcium total dans le squel&te.la Figure 3.6, on a montré un
exemple de I'évolution de la porosité en fonctienla concentration de calcium dans le fluide
de pore. Quand la concentration de calcium endlaist faible, le déséquilibre chimique est
important. La quantité de calcium dissoute est iaingortante entrainant une forte
augmentation de la porosité connectée a lissudadgdissolution de calcium de la phase

solide.

modele

0.8
0.6
@

0.4 4

0.2 4

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 12 16 20
Ca'*(mole m)

Figure 3.6: Evolution de la porosité en fonctiorCdé"
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Les parametres représentatifs de modele chimigémgohénologique pour la lixiviation
d’'une pate de ciment sont présentés dans le TaBléau

Tableau 3.1. Parametres du modéle chimique phéraogque

Paramétres dé (Ca**) Paramétres de la diffusion Paramétres de la pérosit
=15278mole/ m = m?
Sho D, =3.107"m" /s M - 35.10°m® /mole
S, = 4427mole/ D, =400.10"m? /s
x =1.5 V., =0.18
X, =19 B=23
n=70
m=5

3.6. Résolution numérique du probleme de diffusion

Le probléme de diffusion des ions de calcium darftuide interstitiel est gouverné par
'équation de diffusion généralisée (3.8) dontdmnue principale est la concentration en

calcium dans le fluidEa™ . Rappelons qu’un code de calcul par éléments, firHBVIPASA,

a été développé au laboratoire de mécanique de hdur la résolution des problémes du
couplage thermo-hydromécanique en milieux poreunréa et partiellement saturés. Nous
avons choisi d’étendre ce code de calcul par leldgpement d’'un module de résolution du
probleme de diffusion chimique couplé au problenMT Ainsi la méthode des éléments
finis est utilisée pour le probleme de diffusiom &loptant la description macroscopique du
milieu poreux dans le cadre de la théorie de Bl®44, 1955, 1957), le milieu poreux est
considéré comme la superposition de deux milieuxigos. A chaque point géométrique se
trouvent deux particules distinctes, respectivendentiuide et de squelette, animées de deux
cinématiques différentes. Par conséquent, on cher@hdéterminer a chaque point

géométrique et pour chaque instant, la concentradi® calcium dans le fluide interstitiel,

soitCa™™* (_5(, t) . On rappelle ici I'équation de diffusion généréaés

oca™
ot

g(ca™). = di\{ D( Cd™) ( cﬁ*)} (3.14)
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Dans le cas tridimensionnel, cette équation difféedle s’écrit sous la forme suivante:

g(Ca”)aC;?H:%{D(CaF)aC } {D(c )aca} aiz{[(cfa*)aacﬂ (3.15)

On considere maintenant un milieu poreux contincupant un domaine géomeétriqede
frontieredQ . Ce milieu poreux est soumis a des conditions laukes qui doivent étre
précisées pour la résolution du probléme de diffusOn peut généralement distinguer trois
types de conditions aux limites:

- Une concentration connue sur la frontid®@,
- Un flux de concentration nul sur la frontied&,
- Un flux de concentration en calcium imposé surdatiere 0Q,

Avec les conditions de compatibilité suivantes :
0Q =0Q U0Q,U0oQ, et 9Q N0Q, =0Q,M0Q,=0Q,N0Q,= @

En notantC = Ca"™ pour simplifier I'écriture, les condition aux lites précédentes sont

réécrites sous la forme suivante:

C=C(xV¥%2z) sur 0Q
a—C—O sur 0Q, (3.16)
on
DZ—C+H(C C)=0  sur 0Q,
n

ou C, est la concentration a la frontiérecetest un coefficient d’échange de flux.

Dans le cadre de la méthode des éléments fintdpreaine géomeétrique est discrétisé en
un nombre finis d’éléments caractérisé par un nenfbri de nceuds. En choisissant des
fonctions d’interpolation adéquates et en adoptlannéthode des résidus de Galerkin, on
obtient un systéme d’équations discrétisé doninlesnnues principales sont les valeurs de la
concentration de calcium aux nceuds. Par la suitefiksant les fonctions d’interpolation, il
est possible de déterminer la concentration dduralet son gradient dans tout le domaine.

Le détail de la mis en oeuvre de la méthode deseadits finis est résumé dans ’Annexe 1.
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3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a précisé la définition dad@mmagement chimique dans le
processus de lixiviation de la pate de ciment parfluide d’attaque. L’endommagement
chimique est directement relié a la variation deopibé totale connectée. Un modéle
chimique phénoménologique est proposé pour la geieer du processus de lixiviation.
Quelgues relations de base ont été précisées.@mnaé que la cinétique de la dégradation
chimique est contrdlée par le processus de diffusies ions de calcium dans le fluide
interstitiel. Un module spécifique a été développér la résolution numérique du probléme
de diffusion par la méthode des éléments finis.Darchapitre suivant, nous allons présenter
un modele spécifique pour la description du coupldnydromécanique et dégradation

chimique pour une pate de ciment particuliere.
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Chapitre 4:
Modélisation du couplage hydromécanique et chimiqupour une pate de

ciment

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'apjtinaiu modéle élastoplastique couplé a
'endommagement et du modele de lixiviation chingégli une pate de ciment pétroliere.
Certaines fonctions spécifiques seront préciséedeaant compte des particularités du
comportement mécanique et de la dégradation chand matériau étudié. On précisera
d’abord les effets de la dégradation chimique surdmportement mécanique du ciment. La
simulation de quelques essais en laboratoire se¥septée sur des échantillons sains et
dégradés. Ensuite, on abordera la modélisatiorodplage hydromécanique et chimique avec

comme exemple la simulation de quelques essaidé&oap laboratoire.

Les essais de compression triaxiale effectuédaspéte de ciment ont montré que le
comportement mécanique de base de ce matériau eesdiypg élastoplastique ductile.
L’endommagement mécanique par microfissuration sehargement mécanique est
négligeable, notamment quand le matériau est c@nkar conséquent, dans ce chapitre, on
supposera que I'endommagement mécanique de lalpatenent est négligeable. Nous nous
intéressons au couplage entre I'endommagement ghéniet le comportement
élastoplastique. Il faut souligner que la prise e@eonsidération simultanée de
'endommagement mécanique et chimique pourra &agéé dans le cadre général de

modélisation mentionné au chapitre 1.

4.1. Comportement élastiqgue du matériau dégradé

La dégradation chimique affecte les propriétésti@lass de la pate de ciment. Faisant
I'hypothése d’'un matériau élastique, le comportenddastique est caractérisé par les modules
de compressibilité et de cisaillement. Dans le nmeiéendommagé, ces deux modules sont

fonctions des variables d’endommagement meécaniquehamique, soitk(dm,dc) et
u(dm,dc). En absence de 'endommagement mécaniglye=(0), ces modules dépendent

seulement de I'endommagement chimigige Comme ce qui a été indiqué, les analyses

micromécaniques permettent d’estimer les propriétastiques des matériaux dégradés en
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fonction de la densité de microfissures ou de leogité (Nemat-Nasser et Horri, 1993).
Concernant l'impact de la lixiviation chimique, slagit d’estimer les propriétés effectives
élastiqgues du matériau dégradé en fonction de demdagement chimique exprimé ici en
terme de I'augmentation de la porosité par lixigatde calcium solide. Nous avons adopté

ici les relations suivantes, basées sur un schéntypeé Mori-Tanaka:

k(dm,dc):%, nes dC):ﬁ (4.1)
Cc Cc

Les parametres, et p, sont respectivement les modules dincompressbikt de
cisaillement du matériau sain. Les paramétmgset a, définissent la détérioration

progressive des propriétés élastiques due au pugeade lixiviation chimique. Dans une
approche macroscopique telle adoptée ici, les valda ces deux parametres peuvent étre

identifiees grace a des données expérimentaleseXanple, en connaissant les valeurs

initiales des modules du matériau sath €0) et celles du matériau completement déegradé
(de. =@.—@,), il est aisé de determiner les valeurs des paras, et a,. Sur la Figure 4.1,

nous avons montré un exemple de variations des le®diastiques en fonction de la variable

d’endommagement chimique, pour une pate de ciment pétrolier.

1.2 -
Etat sain k/kO-prédiction numérique
. / --------- WHO-prédiction numérique
. A k/k0-Donnée expérimentale
&  W/p0-Donnée expérimentale
0.8 A R
<
= < Etat dégradé
" 0.6
3\ <
X
0.4
0.2 A
O T T T T T T T
0 0.05 0.1 d 0.15 0.2

Figure 4.1: Variations relatives des modules depressibilités et de cisaillement en fonction

de 'endommagement chimique
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4.2. Comportement plastique

Dans le chapitre 1, nous avons proposé un modetemeortement plastique pour des
géomatériaux semi fragiles sous contraintes dévwiptes. Ce modéle est maintenant appliqué
a la description du comportement plastique de k& pi& ciment. Pour cela, on précisera
'impact de la lixiviation chimique sur le compomtent plastique du ciment.

Par ailleurs, en raison de la dissolution de caicgolide, la porosité de la pate de
ciment augmente considérablement. Les donnéesimg#ales ont montré une compaction
volumique plastique sous contrainte hydrostatiqDette déformation plastique est due a
I'effondrement des pores quand la contrainte hydtmgie atteint une certaine limite. Afin de
prendre en compte de ce mécanisme, la déformaleastique est décomposée en deux
composantes ; une liee au mécanisme déviatorigieutte liee a celui de I'effondrement des

pores « pore collapse ». Ainsi, on écrit :

deP = dgP°+ dg P° (4.2)

4.2.1 Mécanisme de plasticité déviatorique

Le mécanisme de plasticité déviatorique est un nigecge commun pour la plupart des
géomatériaux. Ce mécanisme dépend des trois imsuike contrainte. Il convient de définir
une fonction de charge, un potentiel plastiquenet loi d’écrouissage plastique. Le modele
proposé au chapitre 1 est appliqué ici a la patecideent. Rappelons seulement les

expressions des fonctions utilisées (indaésignera le mécanisme déviatorique).

Fonction de charge et de la rupture:

1

F=0-g(8)0c =0 : f;=0-P(v,)g(6)oc =0; ac {i(cw'—ﬂ” fo (43)
C20 fe

Potentiel plastique:

Qs(g):c_Hpcg(G)_lln(Il:J:O, T:cgofc+| (4.4)
0
Loi d’écrouissage :
Y
B(vp) =Bo+@-Bo) X fyp (4.5)
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Par rapport a la formulation générale donnée apitkal, nous avons légerement modifié
I'expression de la fonction de charge afin de midégrire le comportement plastique de la
pate de ciment. En particulier, il a été constaté ka courbure de la surface de charge doit

dépendre de I'état dégradation chimique. Ainsiparametre d’exposamt est introduit dans

la fonction de charge (4.3) en négligeant le telingaire enl (en imposanty =0).

Influence de lixiviation chimique sur le comportemat plastique

Comme I'endommagement mécanique, I'endommagemédimique affecte le
comportement plastique du matériau. Notamment, étéaconstaté que I'endommagement
chimique affecte significativement la résistancecaméque du matériau. Plus précisément, la
cohésion et le frottement interne du matériau dépen clairement de I'endommagement
chimique. Dans notre modéle, les deux paramétnesatant la cohésion et le frottement sont
la résistance en compression simpleet le coefficienh. En suivant la méme démarche que
celle utilisée pour le couplage plasticité — end@gement mécanique, on suppose gue ces
deux parametres varient en fonction de la varidldedommagement chimique. :

fo = foR(d;) (4.6)
n=rny+nd (4.7)

f., représente la résistance en compression simplaadériau sainn, et n, définissent la
non linéarité de la surface de rupture des matérgain et dégradé. On a proposé une
fonction hyperbolique pouR(d,):

1

== 4.8
1+a3d, (48)

R(d)

Le parametren, définit ainsi la diminution de la résistance empoession simple due a la

lixiviation chimique. Sur la Figure 4.2, nous avam®ntré un exemple de variation de la
résistance en compression simple en fonction adeldmmagement chimique pour une pate

de ciment pétroliéere. La Figure 4.3 présente ulstration de la surface de rupture pour

différents états de dégradation chimique dans diee(pdc,l,c_f). On peut constater que le

domaine élastique diminue progressivement aveédaadiation chimique.
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1.2

Etat sain
1 / fc/fcO-prédiction numérique
1
& fc/fcO-Donnée expérimentale
0.8 -
fC Etat dégradé
f
c0 0.6
0.4 -
0.2 -
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0 0.05 0.1 0.15 0.2

d

C

Figure 4.2: Variation relative de la résistance&empression simple avec 'endommagement

chimique

al

F Etat zain

B L

Etat degradé

Figure 4.3: Evolution de la surface de ruptureacfion de 'endommagement chimique

En tenant de I'impact de 'endommagement chimiqueles comportement plastique, la

regle plastique pour le mécanisme déviatorique péatire :

0Q; (0, d.
d€i|jos - d)\%(dc)%ij) (4.9)
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Le multiplicateur plastique correspondant est dgiteé a partir de la condition de cohérence
plastique:
of of ofg

+—=dy, +
ij ayp P ad(:

d(d.)=0 (4.10)

En y introduisant la loi de comportement on obtient

of of
iscijbkl de +—=d(d)
ars = 2 %% (4.11)
P %'Cb'&—H .
og' = og °
_O0f 08 1 2 0@y (1. 0
H, = aﬁafypAl(I)\/B[K' 2 ||, (4.12)

Dans (4.12), le premier theme du numérateur reptéde taux de déformation plastique
provoqué par un chargement mécanique tandis geeclend définit le taux de déformation

plastique induit par la dégradation chimique duémati.

4.2.2 Mécanisme de compaction volumique

En raison de la forte porosité de la pate de ciment observe une compaction
volumique plastique par I'effondrement des poressscontrainte hydrostatique. D’une
maniére générale, la courbe contrainte — déformatian matériau poreux en compression
hydrostatiqgue peut se diviser en trois phases : phase élastique linéaire, une phase de
I'effondrement des pores accompagné d’une fortepamtion volumique et enfin une phase
durcissement lié a 'augmentation de contact egraens. Dans notre étude, on s’intéresse a la
réponse plastique du ciment sous pression de @nént élevée. Le mécanisme déviatorique
seul ne permet pas de bien reproduire la déformatidumique du matériau, notamment le
chemin de contrainte est proche de celui de la cesspn hydrostatique. Il convient alors de
compléter la modélisation plastique d’'un mécanisieéfondrement des pores. Cependant, ce
mécanisme n’est pas le mécanisme essentiel pquiupeart des chemins de chargement et
étant donné que l'accent est mis sur le couplageamé@ue et chimique, on adopte une
description simplifiée de ce mécanisme plastiqu&n suppose que ce meécanisme est
purement sphériqgue dépendant uniquement de laaboigrmoyenne, soit la fonction de

charge :
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F. :I—B—Pc(ssc,dc)so l=—tr (g) (4.13)

La fonction d’écrouissag@ définit le seuil actuel pour I'effondrement plagte des pores.

En s’inspirant du modéle de Cam-Clay pour la cadatibn plastique des sols, le seuil de
plasticité est exprimé en fonction de la déformatmastique volumique par une fonction

exponentielle :

P.= Py, exp(—aa\‘fc) (4.14)

La variableg™ est la déformation volumique plastique liée au anésme de pore collapse ;
a est un parametre du modeéle qui caractérise ldigueé de I'écrouissage plastique. Le
parameétrd,, definit le seuil initial de I'effondrement plastiq des pores. Il est clair que ce
seuil dépend de la porosité actuelle, et donc eldbmmagement chimique du matériau. La
relation suivante est proposée pour décrire uihe dépendance:
— I:)CSO

1+a,d,

4.15)

PcO

a, est un parametre du modele définissant la reductioseuil de plasticité par la lixiviation

chimique. P, est le seuil de plasticité du matériau chimiquemeon dégradé d, =0).

L’analyse micromécanique sur le comportement gjastides matériaux poreux ont démontré
gue le seuil de plasticité hydrostatique macrospopidépend de la porosité initiale du
matériau (Gurson, 1977 ; Leblond et Perrin, 1996):

PS, = —%c—romcp 18)

0o représente le seuil plastigue de la matrice solide fonction de charge dépend de
I'évolution de la porosité du matériau. Sur la Fegd.4, nous avons montré un exemple de

variation deP,, en fonction de 'endommagement chimique.
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o

Figure 4.4: Variation de du seuil de plasticité fogdatique €,,) en fonction de

'endommagement chimique

La Figure 4.5 montre que I'évolution de la surfalge charge hydrostatique en fonction de

I'endommagement chimique dans le fl&yul,.) .

[ (gMPa}
0 20 40 60 8 00 120 140 160 180
0 L L L L L L L L L L L L L L L L

0.05 +

(&)
T 0.1 4

0.15 ~

Pore collapse

0.2

Figure 4.5: Evolution de la surface de charge hydtimgie dans le pla(ri ,dc).

Pour le mécanisme de I'effondrement plastique aesgpdépendant uniqguement de la
contrainte hydrostatique, une regle d’écoulemesstijue associée est utilisée, soit :

aQC(I,s\‘,)C,dC,(pr) 1

deP® = d\S 3,
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Le multiplicateur plastique correspondant a ce misoae plastique est déterminé a partir de
la condition de cohérence plastique:
oF, oF,

oF. oF,

—Ldl +—Sdef+—Cd(d,)+ =0 4.18
o 4o O (de)+75g @ (4.18)
L’expression du multiplicateur plastique obtenuedesc:
oF, oF
—k(dg) e+ € d( o)+ dp
d\S = c L (4.19)
k(d.) — He
oF. OF
c=——S-—L(1-¢) (4.20)

9l £’
k(d,) estle module de compressibilité du matériau emdage.

4.2.3 Couplage entre les deux mécanismes de plagtic

Sur un chemin de chargement complexe, les deuxnisfgas de plasticité peuvent étre
actives en méme temps. Il convient alors de résownlr systéeme couplé vérifiant les
conditions de cohérence plastique afin de déetemie@semultiplicateurs plastiques des deux
mécanismes. Des méthodes générales ont été pregme®imo et Hughes (1997). On donne

ici les grandes lignes de I'algorithme utilisé.

1. SiF, <0 etf, <0, les contraintes appliquées se trouvent dansrted® elastique.

L’écoulement plastique n’est pas activé et od, = 0 etd\; = 0.

2. SIE, >0 etf, <0, le mécanisme de I'effondrement plastique eswvadiandis que

celui de la plasticité déviatorique ne I'est pas.rhultiplicateur plastiqué), > 0 est donc
calculé par I'equation (4.19) et orda; = 0.

3. SiF, <0 et f, >0, le mécanisme déviatorigue est activé tandis qelei e

I'effondrement des porese l'est pas. Le multiplicateur plastigda, > 0 est donc calculé

par I'équation (4.11) et onda; = 0.
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4. SiF, > 0 et f, > 0, les deux mécanismes plastiques sont activésmiLdtiplicateurs

plastiqueg ), etd\; sont déterminés par les conditions de cohérenastiglie conjointes,

qui conduisent a résoudre le systeme d’équationarsit

OF. 4, 0Q, o.|0F. .0Q]  s_ . oF aF
TP e |+ —C: P —=8 S g'e X oFc LAN
da’ Gleg C} P {ag' 60} [ d(,(p] d g+

(4.21)

e 0. 0Q:| o | . aQs o o[ of
2 B0 2o v

4.3. Exemples de simulation

Dans ce paragraphe, nous allons présenter lesationd des essais en laboratoire sur
une pate de ciment pétroliere a l'aide du modeleataportement élastoplastique couplé a
'endommagement chimique. Il s’agit des essais daenpression triaxiale effectués
respectivement sur des échantillons sains et dégr@@lrlion et al. 2006). Les échantillons
dégradés ont été obtenus par le trempage dans uishe flacide (solution de nitrate
d’ammonium). Une série d'essais de compressioxiaile sous différentes pressions de
confinement ont été effectués.

La porosité de reférence correspond a I'état ssshde (p. =0.37), et la porosité du
matériau totalement degradé estgge= 0.56. Ceci nous permet de calculer la valeur de

'endommagement chimique qui est dg= @4 — ¢, =0.19.

En utilisant les données expérimentales obtenués @iocédure d’identification des
parametres présentée au chapitre 1, nous avonsualmgeu de parametres représentatif pour

ce matériau étudié, donnés sur le Tableau 4.1.

Tableau 4.1. Parametres représentatifs pour unalpatenent pétroliere

Parameétres Paramétres pour la plasticité Paramétres pour la plastique
d’élasticité hydrostatique déviatorique
E, = 10GPa _ a,=8.78, f, = 29MPa

. a, =8.78,00 =84.9MPa

Vg =— U.

0 o =0, ¢y = 1.19 ¢gp = 0.18,
a=24, @ =0.37

o, =31,0, =10.2 ng = 1.5 n, = 4.5, 4, = 5.35E-4

b = 0.0535, u, = 0.575
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Figure 4.6: Surfaces de rupture pour les matérsairx et dégradé - Comparaison entre les

prédictions analytiques (lignes continues) et lmsndes experimentales (cercles).

Sur la Figure 4.6, nous avons montré les surfaeasigture respectivement pour le matériau
sain et le matériau dégradé. On peut constatefarteeréduction de la résistance mécanique
par la lixiviation chimique. La Figure 4.7 montreéntification de de la loi d’écrouissage

plastique déviatorique lors d’'un essai de compoestiaxiale &, = 20Pa. On obtient une

bonne concordance entre la courbe théorique eblesées expérimentales.

1.2 1

0.8

O expérience

0.6

Prédiction numérique

0.4 1

0.2
Yo

O T T T T T T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Figure 4.7: Courbe d’évolution de la loi d’écrowige plastique déviatorique pour un essai de

compression triaxialeR = 20Pa.
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Essai de compression hydrostatique a I'état dégradé

La Figure 4.8 montre la simulation d’'un essai dengression hydrostatique sur un
échantillon totalement dégradé. On distingue dewasps de réponse dans lintervalle de la
contrainte appliquée: une phase élastique et uttie da compaction plastique. On constate
gue le modele plastique hydrostatique proposé tdéoen la déformation plastique par
'effondrement des pores. Notons que la phaseeateduissage plastique par 'augmentation

de contact entre grains n’est pas mise en éviddate cet intervalle de contrainte.

30

échantillon dégradé

E 25
=
v 20
=
f=
S
= Q
3 15
S
§ O expérience
§ 10 A —— Simulation
%
o
I\S)
~
ISH 5 4
e, (%)
O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Figure 4.8: Comparaison entre les données expératesret la prédiction du modéle pour un

essai de compression hydrostatique d’'un matérialetoent dégrade

Essais de compression uniaxiale et triaxiale a I'ét sain:

Les Figures 4.9 a 4.12 présentent les simulatiessedsais de compression triaxiale sur
les éprouvettes de référence (matériau sain) aifErettes pressions de confinement. De
facon générale, il y a une bonne concordance pensdmble des essais. Notons que pour les
essais de compression simple et a de tres faiblegnements, on obtient un comportement
radoucissant post-localisation par I'endommagememdcanique. Mais, ce type de
comportement disparait pour des pressions de @mént élevées. Comme ce qui a été
souligné, I'endommagement mécanique est négligé [ pate de ciment étudié et par

conséquent le comportement radoucissant n’estrimsrpconsidération dans cette étude.
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Figure 4.9: Comparaison entre I'expérience etriaugation pour un essai de compression

simple sur le matériau sain.
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Figure 4.10: Comparaison entre I'expérience eintaukgtion d’'un essai de compression
triaxiale avec une pression de confinement de 3dtR@me pression de pore de 2.5MPa sur un

échantillon sain
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Figure 4.11: Comparaison entre I'expérience einakation d’'un essai de compression
triaxiale avec une pression de confinement de 108iRa@ae pression de pore de 2.5MPa sur

un échantillon sain
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Figure 4.12: Comparaison entre I'expérience einakation d’'un essai de compression
triaxiale avec une pression de confinement de 208iRae pression de pore de 2.5MPa sur

un échantillon sain

Essais de compression uniaxiale et triaxiale sur léantillons déqgradés:

Des essais de compression triaxiale a différentesspns de confinement ont été
effectués et simulés a l'aide du modéle. Les coripans les données expérimentales et les

simulations sont présentées dans les Figures 44.3% D’un point de vue qualitative, on
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constate une trés bonne concordance entre lesiexpes et les simulations numériques.
Notamment, I'influence de la lixiviation sur la ig&®nce mécanique a été prise en compte.
Notons les réponses mécaniques du matériau dégraablent étre plus ductile ; on

n'observe pas de comportement radoucissant méradaldies pressions de confinement.

_15 -
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i o &0
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——Simulation
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8radial ( /0) 8a><ia| ( /0)
0 T T T T 1
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Figure 4.13: Comparaison entre I'expérience einaiation pour un essai de compression

triaxiale uniaxiale sur un échantillon dégradé
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Figure 4.14: Comparaison entre I'expérience einmigtion numérique pour un essai de
compression triaxiale avec une pression de conemeitle 3MPa et une pression de pore de

2.5MPa sur un échantillon totalement dégradée
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Figure 4.15: Comparaison entre I'expérience einaiation numérique pour un essai de
compression triaxiale avec une pression de confem¢ie 10MPa et une pression de pore de

2.5MPa sur un échantillon totalement dégradé
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Figure 4.16: Comparaison entre I'expérience einaiation numeérique pour un essai de
compression triaxiale avec une pression de conem¢iie 20MPa et une pression de pore de

2.5MPa sur un échantillon totalement dégradé

4.4. Déformation de fluage

Un grand nombre d’études expérimentales ont momied la plupart des matériaux

cimentaire présentent des déformations de fluage, dfpendent des conditions de
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chargement, de l'état de maturation et de la dégi@d chimique. Classiquement, les
déformations de fluage sont modélisées par la iéter viscoplasticité. Des formulations
différentes sont nécessaires pour décrire la ré&ponécanique du matériau a différentes
échelles de temps. Par exemple, un modele plastiguele comportement instantané et un
modele viscoplastique pour le comportement diff@é. plus, les parametres du modele
viscoplastique peuvent dépendre de I'échelle depsenonsidérée. Dans cette étude, nous
proposons d'utiliser une formulation unifiée poukcdre le comportement des matériaux
cimentaires a différentes échelles de temps. Ib@gposé que les déformations plastiques du
matériau sont développées progressivement dansngst en rapport avec différents
mécanismes de déformations activés (glissement,paction, viscosité de la matrice,
microfissuration et microfissuration sub-critiquéc. Ainsi I'ensemble de déformation
plastique évoluant dans le temps peut étre dguaiteine série de surfaces de charge animées
par des lois d’écrouissage différentes. La défaonatle fluage a différentes échelles de
temps est donc obtenue par I'activation succestgeces surfaces de charge. Dans le cas le
plus simple, si considere une échelle de tempszasserte, il suffit de considérer deux
cinétiques de déformations plastiques ; la pldsticistantanée et une plasticité différée. Ainsi
la déformation totale est exprimée par :

de = dg¢ + dgor + dgw (4.22)

dei‘j’p sont les déformations plastiques instantanées dules variation de contraintes. La

description de ces déformations est présentée laapitoes précédentslﬁi‘j’p représentent les

déformations plastiques différées (ou viscoplag®)ui évoluent dans le temps.

»
>
—

/[

fupe =0

Figure 4.17: lllustration des surfaces de charge fmoplasticité instantanée et différée
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En adoptant le concept de déformation plastiqueérdi#, la fonction de charge
viscoplastique est de la méme forme que celle deldaticité instantanée. Cependant,
I'évolution de la surface de charge viscoplastigse retardée par la viscosité du matériau.
Ainsi, il convient de définir une loi d’écrouissagaentie pour I'évolution de la surface de

charge viscoplastique. Nous avons donc :

1

fup =0-By3()ac 20 ; oc= {i(%o "‘I—Hn fe (4.23)
C20 fc
__Yp
Bup AP v 24)

La fonction va sdeéfinit la loi d’écrouissage viscoplastique et mamétreAg’p controle

sa cinétiqgue d’évolution. Notons que la valeurAg'B est généralement supérieure que celle
de A, qui contréle I'évolution de la surface de chargela plasticité instantanée. La surface

de charge viscoplastiqug, >0 s’approche progressivement de la surface de chiyrgéd

au cours de l'évolution de la déformation plastiqdéférée. La forme du potentiel
viscoplastique reste identique a celle de la plaétinstantanée:

Qp(0) =5+ucg(e)‘un(|'=] =0; T=cgf+] (4.25)
0

La régle d’écoulement précise la fagcon dont évdlles déformations viscoplastiques.
Pour un point de charge donné, la vitesse de dé@taymviscoplastique ne dépend pas de la
vitesse de contrainte. Elle dépend des valeurselesudes contraintes et des variables
internes. La condition de cohérence plastique stexplus. On adopte ici le concept assez
général de «sur- contrainte » proposé par Perfy0é6) ; la vitesse de déformations
viscoplastiques dépend de la distance entre ld geinontrainte actuel et la surface de charge

viscoplastique. On écrit :

e = A(T)<%>m% (4.26)

Le parametrem est un exposant qui contrble I'évolution de laes#e de fluage. Le
coefficientA (7") définit la fluidité du matériau et donc détermiraariplitude de la vitesse de

déformation viscoplastique. En général, ce coefficiEpend de la température:

A(T):Aoexp(—R—CT) (4.27)
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ol R est la constante des gaz parfais € 8.32kg.m? /s? /mol /K ), T est la température
absolue en Kelvin et est un paramétre qui décrit I'influence de la térapure sur la

viscosité du matériau.

En utilisant des essais de fluage sur échantillaims st dégradés, nous avons identifié
les parametres introduits dans le modéle de pitstdférée. Pour la pate de ciment étudiée,

les valeurs représentatives des parametres sadniées dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2. Parametres représentatifs du mod&eplastique pour la pate de ciment

Parametres Valeur
Ay (/'s) 500
¢ (N.m/mol) 40000
m 10
A 0.04

Les parametresl, et { contrdlent la valeur maximale des déformation$lulge. Plus
la valeur de4, ou la valeur de( est grande ; plus les déformations plastiquegrdies sont

importantes. Le parametre: contrble la cinétique des déformations de fluageca

I'évolution de la fonction de charge viscoplastigius la valeur den est petite, plus les

déformations viscoplastiques évoluent rapidemerg. dernier paramétreA”” contréle
0

I'évolution de la surface de charge viscoplastideiels la valeur def\;’p est grande, plus la

surface de charge viscoplastique évolue lentement.

Quelgues essais de fluage ont été effectués supateede ciment pour différents états
de contraintes. Ces essais sont simulés en utilsamodéle proposé. Les Figures 4.18 et 4.19
présentent des comparaisons entre les donnéesime@ptales et les simulations pour les
échantillons sains avec une pression de confinedenBMPa et 10MPa respectivement.
Chaque figure présente I'évolution de la déformmataxiale totale en fonction du temps.
Chaque essai est composé de deux paliers de chergdom déviateur de contrainte. Dans le
premier palier, un déviateur de contrainte égad% Sle la résistance a la rupture est impose.

Ensuite, le déviateur est augmenté a 80% de laadses a la rupture au deuxiéme palier. On
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obtient d’'une maniére générale de bonnes concoedagtire les simulations et I'expérience
méme si quelques écarts quantitatifs sont obs@mdsl'essai de fluage avec une pression de
confinement de 3MPa (Figure 4.18). On constatelguatesse de fluage augmente avec le
déviateur de contrainte appliqué. Le modéle promeséble donc correctement décrire les
réponses a la fois instantanée et différée detageciment.

échantillon sain o expérience
Eazial (%)

Simulation

Temps (heures)

0 T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figure 4.18: Simulation d’'un essai de fluage suécimantillon sain de pate de ciment avec

une pression de confinement de 3MPa.

{ €aniat (%) échantillon sain O expérience
Simulation

P, =10MPa

Temps (heures)
0 T T T T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figure 4.19: Simulation d’'un essai de fluage suécimantillon sain de pate de ciment avec

une pression de confinement de 10MPa.
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Un essai de fluage a été également effectué quatéade ciment dégradée avec une pression
de confinement de 3MPa. Sur la Figure 4.20, nowmswnontré la comparaison entre les
simulations et les données expérimentales. De mav@n obtient une bonne concordance.

La réponse différée du matériau dégradé est bientel@ar le modéle proposé.

Eaaial (%) échantillon dégradé O experience
Simulation
o
o
31 P. = 3MPa o
o

Temps (heures)

09 T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500

Figure 4.20: Simulation d’'un essai de fluage suécimantillon dégradé de pate de ciment

avec une pression de confinement de 3MPa.

4.5. Modélisation THMC des essais couplés

Dans cette section, nous présentons la modélisati®rmo-hydromécanique et
chimique des essais dits couplés. Dans ces eksai¢chantillons de ciment ont d’abord éte
soumis a un état de contrainte déviatorique comams dn essai de compression triaxiale, ce
jusqu’a une valeur préalablement choisie du déwtatie contrainte. Ensuite, en gardant cet
état de contraintes fixé, un fluide acide (solutdm nitrate d’ammonium) est injecté dans
I'échantillon suivant I'axe du cylindre. On mesues évolutions des déformations dans le

temps au cours de l'injection.

Il s’agit donc d’'un probleme hydromécanique coupléa dégradation chimique du
milieu poreux saturé en condition isotherme. Onpéelaci le cadre général de la mécanique
des milieux poreux saturés initialement défini Baot (Biot 1941, 1955, 1973) et étendu par
Coussy (Coussy 1991, 1995, 2004) et d’autres charshPour un matériau isotrope, la loi de

comportement thermo-poroélastique s’écrit :
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dpy = M| -k chﬁk)+[s_rn— ctppﬂ+3adeT (4.2)
Iq
Cb
ds, = dm§ +o( &) - Ba -~ b o|@q+T—0 d (4.3)

0
Dans ces equationgy, est la pression du fluide interstitiedT la variation de température.
o, désigne le coefficient de dilatation thermique milieu poreux en condition drainée.

dmreprésente I'apport de masse fluide par rapporva@dume initial du milieu poreux et

@, est appelé porosité plastique correspondent a fiatiem irréversible de masse fluide

pendant la déformation plastiqueg1 est I'entropie massique du fluide gf I'entropie

volumique du milieu poreux saturég est la capacité calorifique a contrainte constaute
milieu poreux eflyla température de référence. Le couplage poroglestest defini par le

coefficient de Bioble module de BiotM . Ces deux paramétres peuvent étre relies aux

propriétés des constituants du milieu poreux par:

bzl_ﬁ, i:b;(hi (4.31)
Kum M K, Kg

Knest le module de compressibilité de la matricedsokt Ky celui du fluide.@ est la

porosité totale. L'effet thermique sur la variatide la pression interstitielle est défini par le

coefficient de dilatation thermique différentig),. En faisant I'nypothese que le coefficient

de dilatation thermique drainé du milieu poreuxtess proche de celui de la matrice solide,
on obtient la relation suivante:

Om=(b-@ap+qa g (4.32)
a 4 est le coefficient de dilatation thermique du fliid

L'effet de la pression interstitielle sur I'écomient plastique est pris en compte en
utilisant le concept de contraintes effectives. €elant, il faut souligner que I'existence et la
validité des contraintes effectives dans le domdmda plasticité n'ont pas été démontrées,
théoriquement et expérimentalement. Seulement afidation partiellement a été obtenue

pour des cas particuliers a lI'aide des analysesomiécaniques (Lydzba et Shao, 2002, par
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exemple). Néanmoins, pour des raisons de simplioités avons utilisé la contrainte effective
de Terzaghi pour le couplage poroplastique.

L’écoulement du fluide et la conduction thermiquatsdécrits respectivement par les
Lois de Darcy et de Fourier. Par ailleurs, les &quna de champ qui gouvernent les
problemes d’évolutions quasi-statiques comprententéquations d’équilibre statique, les
lois de conservations de masse et de I'énergiey @joute les conditions initiales et aux
limites. La méthode des éléments finis est utiligéar la résolution des problemes THM-C

couplés. Nous avons utilisé le code THMPASA du lratmre de Mécanique de Lille.

4.5.1 Simulations des essais couplés

Comme ce qui a été précédemment précisé, ces esspiges comportent trois phases
de chargement mécanique et chimique ; a savoir :
» Application de la pression de confinement ;
» Application de déviateur de contrainte ;

* Injection du nitrate d’ammonium de la surface iigére de I'éprouvette.

Les réponses mécaniques au cours du chargemexdltoat été étudiées dans le paragraphe
précédent. Dans cette section, nous nous intéresgonc a la réponse de I'échantillon
pendant l'injection du fluide d’attaque. La Figwt1 présente I'évolution de la déformation
axiale globale (variation relative de longueur’dehantillon mesuré par un LVDT axial) en
fonction du temps au cours d’un essai couplé anecpuession de confinement de 3MPa. La
contrainte déviatorique appliquée est égale a 58%adésistance a la rupture du matériau

sain aP, =3MPa. On constate une nette accélération de la défamakiale conduisant a la

rupture de I'échantillon au bout d’'une certaineégurCette durée dépend évidemment de
'état de contrainte appliqué pendant la dégradatbimique. La comparaison entre la
simulation numeérique et la mesure expérimentale cmtré@ une trés bonne concordance
gualitative et quantitative. Le modele chemo-méga@iproposé semble correctement décrire

la déformation et la rupture induite par la lixiteen chimique.
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Figure 4.21: Evolution de la déformation axiale gligben fonction du temps au cours d’un

essai couplé & = 3MPa - comparaison entre la simulation numérique etpiéience

L’injection du nitrate d’ammonium dans I'écharuiil détruit I'équilibre chimique entre
le squelette de ciment et le fluide interstitiglfrainant ainsi une dissolution des ions calcium
du squelette. Les ions calcium dans le fluide gdadént vers I'extérieur de I'éprouvette. Ce
départ des ions calcium conduit a une diminutionladeoncentration de calcium dans le
squelette cimentaire. La Figure 4.22 montre laritistion de la concentration en calcium
dans la solution interstitielle apres 40 heuresijédtion. Les profils d’évolution de la
concentration en calcium suivant la hauteur denBétillon sont montrés dans la Figure 4.23,
pour différents instants. On y observe la progogssiu front de dissolution au sein de
I'échantillon. La cinétique de progression dépesseatiellement du coefficient de diffusion,
qui est une propriété associée a la nature chimiqutiide d’attaque.

concentration

20
I 18.022
16,043

- 14,067
- 12,080

-10.111

- 8.1334
6.1336
4.1778
2.2

Figure 4.22: Distribution de concentration en aaitidans la solution interstitielle apres 40

heures d'injection
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Figure 4.23: Profiles de concentration en calciumant la hauteur de I'échantillon a

différents instants d’'injection.

Sur la Figure 4.24, nous avons montré la simulatioin autre essai couplé avec une

pression de confinement d& =10MPa. La contrainte déviatorique appliquée était égale

50% de la résistance a la rupture de I'échantilaim pour le méme confinement. On peut
constater une différence notable quant a I'alluedadvariation de la déformation axiale par

rapport a l'essai &P, =3MPa. La déformation axiale augmente au cours de tatta

chimique mais tend vers une valeur asymptotiqueilsté@e. On n’aboutit pas a la rupture de
I'échantillon par la formation de bande de cisailémt. On assiste a une rupture diffuse par
I'effondrement progressive de la structure du sefteel Le mécanisme de 'effondrement des
pores est activé dans cet essai conduisant a uieecfimpaction volumique de I'échantillon.
La comparaison entre la simulation numérique etdgure expérimentale montre encore une
fois une bonne concordance.

La cinétique de dégradation chimique dépend deatare du fluide d’attaque. Dans le
modele chimique utilisé dans cette étude, la ajoétide dégradation chimique est décrite par
le coefficient de diffusion. Par conséquent, leficient de diffusion est relié a la nature
chimique du fluide d'attaque. Afin d’étudier l'infénce de la nature du fluide, nous avons
utilisé un autre fluide d’attaque qui le$l Un essai couplé a éteé réalisé avec une predsion

confinement de 5MPa. Sur la Figure 4.25, nous avonstré la variation de la déformation
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axiale globale en fonction du temps pendant I'iiggcdu fluide H2S. Nous avons encore une

fois une bonne concordance entre les simulatiotes raesure expérimentale. Par conséquent,

le modéle proposé permet de prendre en comptduéin€e de la nature du fluide via le

coefficient de diffusion.
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Figure 4.24: Evolution de la déformation axiale gligben fonction du temps au cours d’un

essai couplé & = 10MPa - comparaison entre la simulation numeérique etpérence.
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Figure 4.25: Evolution de la déformation axiale gligben fonction du temps au cours d’un

essai couplé &, =5MPa- comparaison entre la simulation numérique efpiéience.
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4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'applicatiomodéle élastoplastique couplé a
'endommagement chimique pour les essais décowgil@&ouplés sur une pate de ciment
pétroliere. En tenant compte des particularités mtepriétés mécaniques de ce matériau,
guelques extensions ont été proposées, comprer@atnment la prise en compte de
'effondrement des pores sous contraintes hydigsias élevées et de la déformation de
fluage a l'aide d’'une formulation unifiée. Les caangisons entre les simulations numériques
et les données expérimentales ont été présenké&edtd montré que le modéle proposé décrit
correctement les principaux phénomeénes observés arcouplage hydromécanique et
chimique.
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Conclusions générales et perspectives

Dans cette étude, nous avons abordé la modélisdtiocomportement mécanique et
hydromécanique des géomatériaux semi fragiles soardes sollicitations mécaniques et a la
dégradation chimique. Un cadre général rigouretxd@dord proposé pour la modélisation
du comportement élastoplastique couplé a I'endonemagt mécanique et chimique. Ce
cadre général est ensuite utilisé pour la mod@isate deux matériaux représentatifs ; le grés
et le béton ordinaire. En se basant sur des donegafrimentales sur ces matériaux, un
modele spécifique est ensuite formulé. Certaingotigses simplificatrices ont été retenues,
notamment un endommagement isotrope est consitéréetant I'accent sur le couplage
entre la plasticité et 'endommagement. Cependasptincipaux aspects du comportement
sont pris en compte. Une surface de rupture nafaiie dépendant de trois invariants de
contrainte est proposée afin de mieux décrirelliarice de la pression de confinement. Une
loi d’écoulement plastique est utilisée pour prendmn compte la transition entre la
compressibilité et dilatance volumique durant laodéation plastique. Les effets de
'endommagement sur les propriétés élastiquesastinles sont pris en considération en se
basant sur des considérations micromécaniquesystqoies. Une procédure d’identification
de parameétres est clairement proposée. Le modé&pogpé est ensuite utilisé pour la
simulation des essais en laboratoire sous différenémins de sollicitations. D’'une maniere
générale, nous avons obtenu de bonnes concordanttesles simulations numeériques et les
données expérimentales. Il semble que le modél@opéoest capable de décrire correctement
les principales réponses mécaniques des géomatéeaui- fragiles.

L’endommagement induit conduit & un comportemedouaissant lié a la localisation
de déformation. Afin de décrire le comportementtjosalisation des matériaux en vue de
I'application du modeéle a I'analyse du processusuggure dans des structures, nous avons
proposé une extension du modeéle on y introduisar@ formulation non locale pour
I'évolution de 'endommagement. L'approche non lecast implémentée dans un code de
calcul par les éléments finis. La pertinence deecgbproche est testée a travers différents cas
de configurations représentatives en géotechniggre civil. Il a été clairement montré
gue I'approche non locale utilisée permet de cerrlg dépendance des résultats du maillage
et de maitriser le processus de rupture par foomakes bandes de localisation.

La deuxiéme partie du travail porte sur la modébisade I'endommagement chimique
par lixiviation des matériaux cimentaires. Cettetipad’étude a été menée dans le cadre des

études de faisabilité pour la séquestration desagales en réservoirs profonds. En se basant
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sur des études antérieures, un modele phénoméguéogihimique est d’abord précisé
permettant de décrire le processus de I'endommagechanique dépendant de la dissolution
du squelette solide et de la diffusion des ionscigal dans le fluide interstitiel.
L’endommagement chimique est relié a 'augmentatieria porosité due a la dissolution de
calcium solide. La cinétigue de dégradation chimigst controlée par le processus de
diffusion. Un module spécifique est développé pgaurésolution numérigue du probleme de
diffusion par la méthode des éléments finis. Ce utedest couplé a la résolution des
problemes THM couplés dans le cadre d'un code deulcalar éléments finis. Ainsi, un
modele élastoplastique couplé a 'endommagementighe est mis en place et appliqué a la
dégradation chimique d’'une pate de ciment sur bemis découplés et couplés. Par ailleurs,
une extension du modéle mécanique est effectuée @di prendre en compte des
comportements spécifiques de la pate de cimentarboient, nous avons proposé une
formulation unifiée pour la modélisation des défations plastiques différées. Le mécanisme
de l'effondrement de pores sous contraintes hydtigstes est également pris en
considérations. Les réponses mécaniques de ladeatement sous différents chemins de
sollicitations mécaniques et chimiques ont été iéagda I'aide du modéle proposé. D'une
maniere générale, une bonne concordance entranbegatons numériques et les données
expérimentales a été obtenue. Le modele proposéit démrrectement les réponses
mécaniques résiduelles des matériaux dégradéséftanthtion de fluage et les réponses
meécaniques du matériau dans des essais couplés.

Cependant, la modélisation mécanique et chimiquglée est limité a quelques essais
en laboratoire. D’autres validations sont encoreesgaires pour mieux apprécier la capacité
prédictive du modeéle sur d’autres chemins en vapplication a des problémes d’ingénieur.
Dans les perspectives, il faudra également preedrecompte I'effet mécanique sur la
dégradation chimique ; par exemple la variation ahefficient de diffusion et de la
perméabilité en fonction des contraintes appligugtedes déformations du milieu poreux.
Faute de temps et de données expérimentales, ldepre de localisation pendant la
dégradation chimique n’est pas encore abordé ;feeziégalement partie de la poursuite du

présent travalil.
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Annexe A
Eléments de base pour la résolution numérique du pbleme de diffusion

par les éléments finis

On considere un milieu poreux occupant un domdheale frontieredQ . Dans le cas

tridimensionnel, 'équation de diffusion génératiséécrit :

g(ca") 2= =%{D(Caﬁ)ac } {quT)aCd } Z{ o c&) acﬂ (A1)

On peut généralement distinguer trois types deitond aux limites:

- Une concentration connue sur la frontid@,
- Un flux de concentration nul sur la fronti&d&,
- Un flux de concentration en calcium donné est apiglisur la frontier@Q,

Soit, en notanC = Ca"* pour alléger I'écriture, nous avons:

C=C(xy2) sur o<,
a—C—O sur 0Q, (A.2)
on
Dg—c+a(C C,)=0 sur 0Q,
n

Avec les conditions de compatibilité :

9Q =90, UdQ, UdQ, et 00, NIQ, =9Q,NQ, =Q,NIQ,= @

C, est la concentration a la frontierecetest un coefficient d’échange de flux.

Sur chaque élémerfd,, la variation deC est exprimée en fonction de ses valeurs aux

nceuds par I'intermédiaire des fonctions d’interpota

C(X Y, 2 t)éi N¢=[ N{ ¢ (A.3)
[N]:[Nl N,..... N,J (A.4)
{c=[c c.. qjt (A5)
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{C}® estles valeurs d€ aux nceuds d€,, N, étant les fonctions d'interpolatiofN] est la

matrice des fonctions d’interpolationsretle nombre des nceuds par element.

En appliquant la méthode résiduelle de Galerkinéaniit la forme intégrale (faible) suivante
pour chaque élément :

ace o ,.0C° a, 0Ce _
IN{—(D ay(D ay)+a_z( )= 9 }dQ—O (A.6)

En effectuant une intégration par parties de I'équatA.6), on obtient:

j{"a“'x( oL+ 025 (C)N—} ©- [ oNZE o =0
o,

En considérant les conditions aux limites (A.2)lssrfrontieres0Q,, 0Q, et dQ,, on obtient:

iDFN H[N], oN. O[N], oN EQ[N]}{C} 40

oXx O0x 0y 0y 0z

(A.8)
+O{g<cm[N]{f’a—f} @-[an[ [N ¢T 0 iz
Soit encore:
E {a[aNx] 9N 20 a[N] E@[N] oL E@[N]}{C} o
(A.9)

focta[0o{d a]- a1 a 80 mia

gt

En effectuant I'intégration volumique sur le domaientier (assemblage des éléments), on

Avec :

obtient le systéme d’équations a résoudre:
[R{ It g =7 @)

Les différents composants du systéme sont donrgges p
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=25

H; = Z(hje +g°) (A.12)
Fp=2 1
iy = [ 9(C)N N, dxdyd: )
Q
~ON. 9N ON. N
= [ 0| Teer+ N L ON (F0 | ey (A.14)
3, oOx 0x 0dy 0y 0z 6 z
g = j aN N dr A.15)
008
= [ aC,Ndr A.16)
008

La méthode de type d’Euler est utilisée pour lacrdissation temporelle. La variation
temporelle [C] varie linéairement dans un petit incrément de tmpt utilise
I'approximation:

Clt-At+7) = 'ct_m+%r (A.17)

L’intégration de I'équation (A.17) nous amene aeddiiner la valeur de concentration a

chaque instartt

. ~ _ ¢ 2
C(t_At‘FT):Ct—AtT'*'%%"’G (A.18)

ar=0, C(t-At+7r)=C_,, on obtient alorsz = C_,, . Quandr = At, on a:

C.=C()= Coont At+m GA—tz + G (A.19)
At 2
L’équation (A.19) nous ameéne a:

(=g +2(9.-19.) (A20)

La combinaison des équations (A.11) et (A.20) nmersnet d’écrire:

RITHI 21 flCh+ [ RIT ML -2 1[(cd4 8708, R A, w2
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On peut alors déterminer les valeurs de conceotrate calcium dans I'espace et le temps,

étape par étape a partir des conditions initiales.
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