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Résumé

Application des approches d’homogénéisation a l’étude des propriétés thermo-

hydro-mécaniques des roches. Application aux argilites.

Le présent travail est consacré a 1’étude du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire et
non linéaire des roches poreuses de type argilites par approche de changement d’échelle. A partir
des observations microstructurales de ces matériaux, un modele conceptuel a été proposé. Dans
ce modele, le volume élémentaire représentatif du milieu hétérogene est composé d’une phase ma-
tricielle argileuse contenant des inclusions sphériques de minéraux de quartz et de calcite et des
inclusions ellipsoidales aplaties représentant 1’espace poreux. Dans un premier temps, le procédé
de la modélisation a été exploité par la détermination des propriétés effectives isotropes et isotrope
transverses des argilites : la conductivité thermique et les propriétés thermo-hydro-mécanique croi-
sées. En outre, de nombreuses études numériques ont mis en évidence I'influence de la morphologie
de I'espace poreux, de la minéralogie et des schémas d’estimation sur les résultats prédictifs. Dans
un deuxieéme temps, nous avons modélisé le comportement mécanique non linéaire (élasto-plastique,
élasto-viscoplastique) des roches argileuses. La comparaison entre les simulations numériques et les
résultats expérimentaux disponibles (essai de compression triaxiale, essai de fluage) a confirmé la

validation du modele développé.

Mots-clés : Milieux hétérogenes, Argilites, Comportement thermo-hydro-méécanique linéaire,
Comportement élasto-plastique, Comportement élasto-viscoplastique, Homogénéisation linéaire,

Homogénéisation non linéaire.
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Abstract

Application of homogenization approaches to the study of the thermo-hydro-mechanical

properties of rocks. Application to argilites.

The present work deals with the linear and non-linear thermo-hydro-mechanical behaviour of
porous rocks such as the argillite by the multiscale modelling approach. Based on microstruc-
ture observations, a conceptual model was proposed. In this model, the representative elementary
volume of a heterogeneous medium is composed of an argillaceous matrix containing spherical in-
clusions of minerals quartz and calcite and ellipsoidal inclusions representing the pore space. In a
first step, the process of modelling has been exploited by determining the isotropic and transversely
isotropic effective properties of the argillite : thermal conductivity and thermo-hydro-mechanical
properties. Furthermore, many numerical studies have highlighted the influence of the morphology
of the pore space, of the mineralogy and of the estimate schemes to the predictive results. In a
second step, we modelled the non linear mechanical behaviour (elasto-plastic, elasto-viscoplastic)
of argillaceous rocks. The comparison between numerical simulations and available experimental

results (triaxial compression test, creep test) confirmed the validation of the model developed.

Key-words : Argilites, Heterogeneous medium, Linear thermo-hydro-mechanical behaviour, Elasto-

plastic behaviour, Elasto-viscoplastic behaviour, Linear and non linear homogenization.
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Introduction

L’expansion récente de I'utilisation des matériaux hétérogenes a fortement poussé au dévelop-
pement de I’étude de leurs propriétés mécaniques et leur comportement a la rupture. Un des défis
actuels reste de comprendre et de modéliser les processus de déformation et les mécanismes d’en-
dommagement de ces matériaux lorsqu’ils sont soumis a différents types de sollicitations.

Les matériaux considérés dans ce travail sont des roches poreuses telles que les argilites dont I’es-
pace poreux interstitiel peut étre saturé ou partiellement saturé. Grace a leurs caractéristiques
physiques et propriétés hydrauliques et mécaniques qui leur conferent des qualités essentielles a
une barriere naturelle (tres faible perméabilité notamment), ces matériaux sont étudiés dans le
cadre des recherches relatives a une stockage des des déchets radioactifs en couches géologiques
profondes. En France, un laboratoire souterrain de recherche est construit dans une couche d’argi-
lites du Callovo-Oxfordien située a la limite de la Haute-Marne et de la Meuse qui permet d’étudier
in situ le comportement de ce type de matériaux.

Les études en laboratoire réalisées depuis approximativement 20 & 25 ans ont mis en évidence le
comportement non linéaire et le couplage thermo-hydro-mécanique des argilites. Malgré les nom-
breuses recherches réalisées (voir par exemple [25, 28, 64, 122, 50]) dans ce domaine, la question de
I'influence de la microstructure sur les propriétés effectives macroscopiques, aussi bien thermiques,
hydrauliques que thermoporomécaniques reste encore tres largement posée. Les modeles phénomé-
nologiques développés sur la base des essais de laboratoire et implantés dans des codes de calcul
de structure en vue d’application aux ouvrages ont 'avantage de la simplicité et de I’ efficacité. Ils
sont indispensables mais ne permettent pas d’exploiter des informations locales comme le compor-
tement des constituants, la morphologie de 'espace poreux et plus généralement la physique de
la microstructure. Les travaux de recherche menés récemment sont destinés a enrichir les modeles
macroscopiques phénoménologiques, au moins sur certains aspects, par des résultats de modeles et
d’analyses micro-macro (par exemple modeles de J.F. Shao, D. Kondo et coauteurs [50, 51, 142].
C’est dans cette logique, il est primordial dans ce genre de probleme, d’appréhender le compor-
tement a 1’échelle microscopique pour pouvoir prévoir le comportement a 1’échelle macroscopique,

ce qui justifie 'importance d’une théorie telle que 'homogénéisation développée depuis plusieurs

17



Introduction

décennies. L’objectif de cette approche est de décrire le comportement macroscopique du matériau
hétérogene a partir d’informations sur la microstructure et de la connaissance du comportement
local des constituants a travers le processus d’homogénéisation. Les équations du comportement
ainsi que les propriétés macroscopiques obtenues en fonction des données locales se déduisent d’un
probléme posé sur un Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R) de la microstructure du matériau
hétérogene. Pour cela, il est nécessaire de choisir une échelle de départ en assurant que, d’une part,
le comportement du V.E.R peut étre caractérisé par une loi homogene et d’autre part, la structure
est toujours considérée comme un milieu continu.

L’approche micromécanique a été appliquée avec succes a la description des comportements de
chaque constituant, en vue de prédire le comportement macroscopique des matériaux a microstruc-
ture périodique et aussi aléatoire. Différentes solutions ont été apportées par cette approche tant
sur des probléemes mécaniques que des phénomenes de transport [33]. Un grand nombre d’auteurs
se sont intéressé a ces problemes et des modeles ont été élaborés afin de proposer des estimations
et des bornes représentant au mieux les phénomenes subis par le milieu hétérogene. Nous nous
sommes fixés dans ce travail comme objectif la prédiction du comportement macroscopique des
argilites. Pour cela, une approche micromécanique basée sur des lois mécanique et de transports a
été adoptée. A I'échelle microscopique, ces matériaux sont considérées comme des composites de
type matrice - inclusions abondamment étudiés dans la littérature, la répartition des inclusions
étant aléatoire ou orientée.

Ce mémoire de these se compose de cing chapitres.

La premiere partie du mémoire, les trois premiers chapitres, est consacrée a l’estimation des pro-
priétés effectives thermiques (tenseur de conductivité thermique) et thermoporoélastiques linéaires,
dans le cadre de I’homogénéisation linéaire et plus précisément de ’approche par tenseurs d’Eshelby
des milieux aléatoires. L’homogénéisation linéaire pour ce type d’approche est maintenant une
théorie bien connue. La nouveauté du travail présenté est liée au matériaux d’applications et au
contexte anisotrope et couplé.

La seconde partie du mémoire, les chapitres 4 et 5, abordent la modélisation micro-macro du com-
portement non linéaire et irréversible, dans le cadre de 'homogénéisation non linéaire qui est un
domaine encore tres largement ouvert, en particulier pour le type de matériaux étudié.

Le premier chapitre rappelle de maniere succincte la méthodologie de 'approche de changement
d’échelle dans le contexte d’homogénéisation de la conductivité thermique effective des matériaux
hétérogenes. En général, il s’agit de trois étapes. La premiere étape vise a décrire le matériau a
I’échelle microscopique (le comportement local et la répartition spatiale des phases subsidiaires).

L’étape suivante permet de déterminer les relations entre les quantités définies a 1’échelle microsco-
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pique et a I’échelle macroscopique équivalentes en utilisant la solution du probleme d’inhomogénéité
d’Eshelby. Ensuite, la propriété effective s’obtient par application des opérateurs de moyenne sur
les solutions de I’étape précédente. Le rappel théorique se termine par une description de divers
schémas d’estimation des propriétés effectives. Ensuite, le but est de présenter la microstructure
des roches argileuses dont la compréhension nous fournit des bases cruciales dans la modélisation
par un passage micro-macro. Un modele d’homogénéisation simplifié a deux étapes est introduit
dans le premier chapitre pour les roches composites de type argilites. Ces roches sont caractérisées
par une phase matricielle argileuse contenant des inclusions minérales (quartz et calcite principa-
lement) et des pores. On supposera, pour simplifier, les inclusions minérales de forme sphérique
et les pores de forme ellipsoidale aplatie. On suppose une séparation d’échelle entre les pores (de
taille infra micrométrique) et les inclusions minérales de quartz et calcite (de taille micrométrique).
L’espace poreux est extrémmement simplifié dans le sens o il est représenté par une classe unique
de pores de méme forme et dimension. La porosité dans ce type de matériau est tres complexe
et a un caractere multiéchelle (voir [138]) dont 'impact sur le comportement macroscopique est
essentiel et fait ’objet de nombreuses recherches actuellement (menées par I’équipe de L. Dormieux
notamment). Le modele simplifié d’homogénéisation, & deux étapes, sera utilisé la premiere partie
du mémoire (chapitres 1, 2, 3).

Dans le deuxiéme chapitre, la méthode d’homogénéisation linéaire de la conductivité thermique
effective des argilites est généralisée au cas anisotrope, et plus précisément isotrope transverse.
Deux sources d’anisotropies peuvent étre prises en compte, la matrice solide supposée isotrope
transverse, et ’espace poreux supposé respecter la symétrie de révolution autour du méme axe de
symétrie que la matrice. Une fonction de distribution en orientation (ODF) respectant la symétrie
de révolution est introduite pour décrire l'orientation de ’espace poreux. Le parametre caractéri-
sant cette fonction est le degré d’alignement préférentiel autour de ’axe de symétrie. Des études
de sensibilité portant sur le degré d’anisotropie de la matrice, la forme et le degré d’alignement des
pores, et leur impact sur le tenseur de conductivité thermique effectif sont présentés. Des compa-
raisons avec des données expérimentales disponibles sont présentées en fin de chapitre.

Le travail présenté pour le tenseur de conductivité thermique est analogue a un travail simi-
laire mené en thermoporoélasticité linéaire, dans 1’équipe de mécanique des roches du LAEGO
[66, 44, 46], du fait de la forte similitude théorique entre le probleme d’équilibre élastique linéaire,
et le probléme de diffusion thermique linéaire stationnaire. ce dernier étant plus léger a résoudre
que le premier. L’approche par tenseurs d’Eshelby nécessite le calcul du tenseur de Hill, ou tenseur
de dépolarisation en diffusion [129]. Le tenseur de Hill est bien connu analytiquement pour des

inclusions ellipsoidales alignées avec les directions de symétrie de la matrice [42] mais pas dans le
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cas d’inclusions inclinées relativement & l’axe de symétrie de la matrice (inclusion hors axe). Le
calcul pour 'inclusion hors axe, qui est le résultat nouveau du chapitre, est effectué de maniere
semi-analytique par intégration numérique de la fonction de Green exacte du probleme de diffusion
en milieu infini isotrope transverse, dans un repere local 1ié & I’'inclusion.

Le troisieme chapitre est destiné a la détermination des propriétés thermo-poro-élastiques li-
néaires des milieux poreux par l’approche micromécanique en reprenant la solution d’Eshelby en
élasticité linéaire. Aprés une bréve introduction sur la méthode d’homogénéisation des problemes
linéaires (en mécanique, thermo-mécanique et thermo-hydro-mécanique), le modele d’homogénéi-
sation a deux étapes présenté dans le premier chapitre, pour les argilites est ensuite mis en oeuvre
et appliqué a l'estimation des propriétés thermoporoélastiques linéaires de roches poreuses.

La modélisation micromécanique du comportement élasto-plastique des argilites fait 'objet du
quatriéme chapitre. Les résultats expérimentaux macroscopiques obtenus sur 'argilite de Meuse/Haute-
Marne mettent en évidence un comportement irréversible et non linéaire, pouvant étre caractérisé,
d’un point de vue théorique par de la plasticité et de 'endommagement. Les observations a 1’échelle
microscopique ont mis en évidence un mouvement relatif entre les feuillets d’argile qui sont a 1’ori-
gine des déformations irréversibles macroscopiques tandis que '’endommagement est di au proces-
sus de décohésion aux interfaces des grains [25, 24, 40]. A partir de ces observations, on attribue un
comportement élasto-plastique a la phase matricielle argileuse et les grains de quartz et de calcite
sont supposés élastiques linéaires. Un modele simplifié pour prendre en compte ’effet de décohésion
a l'interface des grains et de la matrice argileuse est ensuite proposé en premiere approche. Une
comparaison de plusieurs méthodes d’homogénéisation non linéaires dans le cadre de ’approche par
champs moyens a été réalisée pour compléter les résultats fournis dans la littérature. Par la suite,
on a fait le choix de la méthode sécante modifiée pour simuler le comportement élasto-plastique
des argilites sous le chargement de compression triaxiale. Les résultats de la modélisation sont en
plus confrontés aux courbes expérimentales.

Le dernier chapitre est consacré a 1’étude du comportement différé des roches composites de
type argilites. Comme on I’a indiqué précédemment, le caractere multiéchelle de la porosité n’est
pas abordé dans ce travail, il est pourtant fondamental dans I'analyse des effets différés dans les
roches argileuses (a titre d’exemple, ’analyse des feuillets argileux et de leur glissement est tout
a fait essentielle [34]). On considérera donc la matrice argileuse comme homogene, et on étudiera
principalement l'influence des inclusions solides, sous une forme tres simplifiée, sur le comporte-
ment différé macroscopique. Une synthéese bibliographique des approches d’homogénéisation élasto-
viscoplastique des matériaux composites nous a conduit au choix de la méthode dite a variables

internes développée par Berveiller, Berbenni et coauteurs [115, 9, 8, 7], du fait de sa relative sim-
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plicité et de sa souplesse, notamment sur le plan numérique. Dans un premier temps, on cherche
a adapter cette approche au matériau biphasé dont la phase matrice solide est viscoélastique alors
que les inclusions sphériques sont élastiques linéaires. Cette adaptation nous permettra par la suite
d’enrichir le modele développé pour étudier le comportement différé des milieux hétérogenes dont
la phase matrice élasto-viscoplastique obéit a une loi d’écoulement de Perzyna. L’approche a va-
riables internes est ensuite élaborée pour simuler des essais de fluage des roches argileuses dont les

inclusions minérales sont considérés élastiques et quasi rigides.
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Chapitre 1

Homogénéisation de la conductivité

thermique effective des argilites

I.1 Introduction

Les limites de ’approche classique fondé sur I'expérience ont incité au développement de 1’ap-
proche micromécanique (ou méthode de changement d’échelle) depuis les années cinquante. L’idée
principale de cette méthode est de caractériser les propriétés physiques et les comportements a
I’échelle macroscopique a partir d’une description microstructurale du matériau en utilisant le pro-
cessus d’homogénéisation [139, 140]. Dans ce premier chapitre, cette approche sera représentée a
travers I’étude de la conductivité thermique effective des milieux a microstructure aléatoire.

Pour commencer, nous présentons une description succinte de I’approche de changement d’échelle
et les outils d’homogénéisation en thermique linéaire stationnaire. Le probléeme considéré se repose
sur la solution célebre d’Eshelby qui nous permet de déterminer la conductivité thermique ma-
croscopique en utilisant ’opérateur de moyenne. Pour terminer cette partie de rappel théorique,
plusieurs schémas d’estimation des propriétés effectives seront précisés, auxquelles on se réfere dans
la suite du travail.

Notre objectif ensuite consite a appliquer cette méthode d’homogénéisation pour évaluer la conduc-
tivité thermique effective des matériaux fortement hétérogenes comme les argilites. Pour cela, nous
détaillerons une description microstructurale des roches argileuses examinées a différentes échelles.
Nous proposons par la suite un modele simplifié pour la modélisation de ce type de roche avec un
développement d’une méthode d’homogénéisation en deux étapes. Enfin, des calculs numériques
dans le cadre des milieux isotropes nous permettront de mettre en évidence I'influence des phases

subsidiaires sur les résultats prédictifs de la conductivité thermique effective des roches poreuses.
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Chapitre . Homogénéisation de la conductivité thermique effective des argilites

I.2 Meéthode de changement d’échelle de 1’espace

I1.2.1 Introduction a la micromécanique des matériaux

Dans "approche micromécanique des milieux hétérogenes, il est important de choisir une échelle

de départ qui permet de s’assurer de la justiciabilité des outils de la mécanique des milieux continus
et de ne pas descendre inutilement & un niveau plus fin [140].
Pour cela, on adopte tout d’abord une notion d’hétérogénéité dont la “taille caractéristique” consi-
dérée est d. On choisit ensuite un élément de volume défini “Volume Elémentaire Représentatif”
(V.E.R) qui est un assemblage hétérogene. La taille caractéristique de ce volume est £. A 1’échelle
macroscopique (taille des ouvrages), on considere L comme la dimension caractéristique de la struc-
ture macroscopique. Ces trois parametres doivent respecter les deux conditions de séparation :

— ¢ < L : la condition pour que 'on puisse traiter la structure comme un milieu continu.

— d </ : la condition pour que I'on puisse caractériser le comportement du V.E.R par une loi

homogene.
L’approche micromécanique vise enfin a remplacer le milieu hétérogene réel par un “milieu ho-
mogene équivalent” ou “milieu effectif” de sorte que les lois de comportement macroscopique de
deux matériaux soient les mémes. Ces derniers sont réalisés sur les moyens des champs locaux du

matériau hétérogene réel.

[.2.2 Meéthodologie de I’homogénéisation

Quand les conditions de séparation d’échelle au-dessus ont été vérifiées, la méthodologie de
I’homogénéisation des matériaux hétérogenes s’effectue sur trois étapes :

— L’étape de représentation qui permet de décrire le matériau a 1’échelle microscopique :
définition des phases et description de leur répartition spatiale et de leur comportement
local.

— Celle de localisation permet ensuite de modéliser le comportement mécanique (thermique)
et de déterminer les relations entre les quantités définies a 1’échelle microscopique et a 1’échelle
macroscopique équivalentes.

— Celle d’homogénéisation permet & la fin d’identifier le comportement macroscopique a

partir des solutions de I'étape précédente en utilisant l'opérateur moyen.

I.3 Notions d’homogénéisation en thermique linéaire stationnaire

Dans cette partie, I’approche de changement d’échelle précédemment abordée sera décrite plus

concretement dans le cadre d’homogénéisation de la conductivité thermique des matériaux hété-
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1.3. Notions d’homogénéisation en thermique linéaire stationnaire

rogenes (voir également [129]).
Nous adoptons des notations pour les vecteurs gradients de température et les vecteurs courants
de chaleur respectivement £, o. Le comportement local en thermique linéaire stationnaire d’un

matériau hétérogene s’écrit :

(L1)

Le tenseur de conductivité thermique A et le tenseur de résistivité thermique S sont inverses I'un

de l'autre :
AS =90 (1.2)

avec 0 est le tenseur d’identité en deuxieme ordre.
On consideére maintenant un V.E.R occupant le domaine € qui est imposé par un gradient ther-

mique homogene E au contour 0f). Le probleme a résoudre a 1’échelle microscopique est alors :

;

dive(z) =0 Q)
o(z) = —A(z)e(z) ()
(1.3)
e@) = gadl  (Q)
T=Ezx (09)

La relation entre le vecteur gradient thermique £(x) et la température T est développée en utilisant

le théoréme de Gauss :

/Tjdﬂ :/ Tnde: Ez/ a:mde: Ez/ mi,de = ‘Q|Ez (1.4)
Q oN oN Q

Il déduit la relation suivante entre le vecteur gradient thermique microscopique et macroscopique

en utilisant 'opérateur de moyenne :

1 1
(e) = 9] /Qf(x) ) = IQ/QT’de =E (1.5)

La solution du probleme (I.3) est le champ de vecteur gradient thermique £(x) qui est relié au

vecteur gradient thermique homogene E par :
e(z) = A(z).E (1.6)

ou A est le tenseur de localisation d’ordre deux dont I’expression est présentée dans la section qui

suit. Ce tenseur symétrique (A;; = Aj;) vérifie la condition suivante :
(A)=29 (L.7)
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Chapitre . Homogénéisation de la conductivité thermique effective des argilites

1.3.1 Condition de Hill-Mandel

Soient g un vecteur courant de chaleur équilibré (divo = 0 dans ) et £ un champ de vecteur
gradient associé avec E (il existe T vérifiant T = E.x sur 9 et ¢ = grad T sur 2), on peut

démontrer la relation :
(0.6) = (0).E = (0).(e) (L8)
En posant ¥ le vecteur courant de chaleur a ’échelle macroscopique qui vérifie :
X = (o) (1.9)
on déduit donc la relation :

(0.c) = B.E (L.10)

[.3.2 Homogénéisation

Le comportement thermique homogénéisé du V.E.R peut étre exprimé par des relations linéaires
entre le vecteur courant de chaleur et le vecteur gradient thermique macroscopiques. Dans le cas

du vecteur gradient thermique homogene imposé au contour, ce comportement s’écrit sous forme :
S = (o) = —(Ag) = —(AA).E (111)

On obtient donc une loi de comportement homogénéisée caractérisée par le tenseur des conducti-

vités thermiques macroscopique Apom :

Y = —Anhom-E (I1.12)
avec

Ahom = (A.A) (I1.13)
De la méme fagon, dans le cas du flux homogene imposé au contour, on obtient :

E=—Spom.2 (1.14)

Shom = (S.B) (L.15)

oll Shom le tenseur de résistivité thermique macroscopique et B le tenseur de concentration dans

le cas du flux homogenes au contour. Ce dernier tenseur symétrique (B;; = Bj;) vérifie également :
(B) =9 (I.16)
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1.4. Approche par tenseur d’Eshelby en thermique linéaire stationnaire

1.4 Approche par tenseur d’Eshelby en thermique linéaire sta-

tionnaire

Le matériau hétérogene étudié ici comporte N phases dont la conductivité thermique de chaque
phase est connue et homogene. A partir de la relation (I.13), on réécrit la conductivité macrosco-

pique du V.E.R comme :

N
Abom = > _fr Ar. Ay (1.17)
r=1
avec :
1
A, = / A(z) dQ (1.18)
’Qr‘ Qp

ou A,, A, désignent respectivement le tenseur de conductivité thermique et de concentration de
la phase r.

La détermination de la conductivité thermique macroscopique Apom se ramene donc a chercher des
tenseurs de concentration A, dont ’expression peut étre atteinte en utilisant la solution célebre
d’Eshelby [38].

Considérons d’abord le cas d’'un milieu hétérogene biphasique €2 composant une phase solide °
et une autre phase Q!. Les tenseurs Ay et A; désignent les conductivités thermiques de ces deux
phases. Le probleme de conduction linéaire a I'intérieur du V.E.R de ce matériau soumis un gradient

homogeéne E au contour s’exprime a l’aide des équations :

dive =0 (a)
Al@)=A; pour ze
o(z) = —A(z).e(z) avec (b)
Az)=As pour z€0 (I1.19)
g(z) =gradT (©
T=E.z quand z € 99 ()

\

Au lieu de résoudre ce probleme, on peut considérer le probleme auxiliaire ou 'inhomogénéité I

de conductivité thermique A; est immergée dans un milieu homogene infini 2 dont la conductivité
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Chapitre . Homogénéisation de la conductivité thermique effective des argilites

thermique est A;. Les équations de ce probleme d’inhomogénéité s’écrivent :

dive =0 (a)
Az)=Ar pour ze€ ()
a(z) = —A(z).e(z) avec (0)
Az)=As pour ze(2—-1) (1.20)
e(z) = gradT (c)
T =FE.xz quand (|z] — o0) (d)

En posant A = Ay — A7, on obtient :

o(z) = -Ase(z) +7(z)  avec 7(z) = x7(z) SAe(2) (1.21)

dans laquelle x7(z) désigne la fonction caractéristique de domaine I.
Supposons maintenant que 7(z) = 7 x7(x) ou T est un vecteur constant. Le probléme d’inhomo-

généité défini par (1.20) est réécrit sous forme :

dive =0 (a)

o(z) = —Ase(z) + 1 xs(z)  (b)
(1.22)

e(z) = gradT (©)

T =FE.x quand (|z] — oc0) (d)

\

Ces équations définissent en effet le probleme d’inclusion d’Eshelby [38].

I.4.1 Fonction de Green

Pour simplifier, on considere d’abord le cas £ = 0. La combinaison des équations de (1.22)

conduit & I’équation suivante :
—Xs. AT + 1.grad x;y =0 (1.23)
En utilisant la définition de la dérivation de la distribution, on obtient :

(grad 1. 0) =~ grad ) = = [ gradvdv = [ ynas (1.24)

ott ¥ est une fonction quelconque de D(R?) et n est le vecteur unitaire normal extérieur de I.

On introduit la fonction distribution Dirac attachée a la frontiere de I qui est définie par :
(Sor, ) = ; P dS (1.25)
I
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1.4. Approche par tenseur d’Eshelby en thermique linéaire stationnaire

On obtient donc :
grad x; = —ndar (1.26)
L’équation (I1.23) peut étre écrite :
As. AT + 1.ndgr =0 (1.27)

La solution de (I.27) est atteinte en utilisant la notion de fonction de Green G(z) définie comme

la solution de I’équation :
As:ApG + 0 =0 (1.28)

ou ¢, est la fonction Dirac au point 2’ définie par (d,, 1) = 1(z’) pour une fonction quelconque

1 € D(R?). La solution de (I1.28) est obtenue comme la suivante (voir [23, 78]) :

1
Glz,2) = —— 1.29
@2) = aeos (129)
ou :
r? ="z —2).A; (2 —2)] (1.30)
La solution de (1.27) est atteinte par la superposition :
T= | Gz—2)rndSy (1.31)
o1 B
En utilisant le théoréeme de divergence, on obtient :
0G(z — ') 0
T=| = =l dVy=—— [ Gz — 27 dVy 1.32
/1 8x;- Tj @Va 0x; /I (z —2)7; dVy (1.32)
Le vecteur gradient thermique a donc la forme :
e=gradT = P.T (1.33)
ou :
p—_ /G(x—:c’)dV (1.34)
K ({9%1833] I £ ’
En cas de gradient homogene au contour (E+#0), on a le résultat suivant :
e=Pr+FE (1.35)

En résumé, dans le cas ou 7 est constante, la solution du probléme de 'inclusion d’Eshelby (1.22)

est réduit a la détermination du tenseur P que ’on appelle le tenseur de Hill.
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Chapitre . Homogénéisation de la conductivité thermique effective des argilites

I[.4.2 Le probleme de 'inhomogénéité

On revient au probleme de I'inhomogénéité (1.21) :

o(z) = —Ase(z) +7(z)  avec 7(z) = xr(z)dAe(z) (1.36)

Pour le probleme d’inhomogénéité qui coincide celui de I'inclusion, la condition nécessaire et suffis-
sante est que la conductivité thermique soit uniforme dans le domaine d’inclusion I. Dans ce cas, la

solution du probleme de I'inhomogénéité est obtenue a partir de celle du probléme de l'inclusion :

e=Pr+FE
(1.37)
T =0\¢g
11 conduit a :
T=0XI—-6XP)\E (Vo €1) (1.38)

Si le tenseur de Hill P est constant dans le domaine ellipsoide I, il déduit que T est constante. La

valeur du vecteur gradient thermique dans le domaine ellipsoide I s’écrit :
e(z)=Ar(z).E (1.39)
avec :

Ar= [T+ (A —X,).P]! (1.40)

I.5 Schémas d’estimation de la conductivité thermique effective

La solution du probleme de I'inhomogénéité d’Eshelby énoncée préalablement fournit un outil
efficace pour construire différents schémas d’estimation de la conductivité thermique homogénéisée.
Dans la partie suivante, seront représentés les schémas d’estimation utilisés ultérieurement dans ce

travail.

I.5.1 Schéma dilué

On commence tout d’abord par le schéma le plus simple, c’est le schéma dilué. Le matériau
considéré constitué d’une matrice (phase i = 1) entourant des hétérogénéités différentes (phase
i = 2,N) et dont le comportement de chaque phase est homogene. Si les fractions volumiques
des phases sont faibles et donc les inhomogénéités suffisamment éloignées les unes des autres, les

interactions entre les hétérogénéités sont négligées. Dans ce cas-1a, le comportement de chaque
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1.5. Schémas d’estimation de la conductivité thermique effective

inhomogénéité est considéré équivalent a celui de I’hétérogénéité en matrice infinie dans son propre
probleme. La moyenne du vecteur gradient thermique dans I'inhomogénéité (i) est déduit donc a

partir de la solution au-dessus comme :
(e); = A.E (1.41)
ou le tenseur de concentration moyen de phase i est donné par :
Ai = ([T +Xi—=X).Pi] ) (1.42)

A partir de la relation (I1.7), le moyen du tenseur de concentration dans la phase matrice vaut :

N
A = ;1 (I > FlI+ (N - Al)-Pi]_l>> (1.43)
i=2

ou f; (i =1,...,N) désigne la fraction volumique de la phase i.
En portant (1.42) et (1.43) dans (I.13), on obtient l'estimation des vecteurs de la conductivité

thermique homogene :
N
AP = A1+ ) fil( i — ). Aq (1.44)
=2

1.5.2 Schéma de Mori-Tanaka

Pour tenir compte de 'interaction des inclusions, on aborde un autre schéma souvent utilisé
dans la littérature est celui de Mori-Tanaka [95]. Le principe de ce schéma est de considérer I'inho-
mogénéité ellipsoidale immergée dans la matrice solide soumise a un gradient thermique fictif E.

La solution du probleme d’inhomogénéité nous permet d’écrire :

<§>1 = Eo
(1.45)
(e)i = AiEy
En notant que la valeur moyenne (¢) = E, on obtient :
N N N N
E=()=0-)_fi)len+> filei=0->_ fi)Ey+>_ fiAiE, (L.46)
=2 =2 =2 =2
L’inversion de (1.46) conduit & la relation entre £ et E :
By= Ay .E (L.47)
avec :
N N -1
AT = (1= I+ fiAs (1.48)
=2 i=2
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Chapitre . Homogénéisation de la conductivité thermique effective des argilites

En remplagant (1.47) en (1.45), on obtient le tenseur de concentration de la phase i comme :

AMT — A, AMT (1.49)

int

L’estimation des vecteurs de la conductivité thermique homogene dans le schéma de Mori-Tanaka

est donc exprimée sous forme :

N
AT = A+ fildi = Ap).AMT

=2

N N N -1 (1.50)
= M+ il = A)AL | A=D I+ fiA

=2 =2 =2

1.5.3 Schéma autocohérent

Le schéma auto-cohérent est introduit dans la litérature par Hershey [55] pour le matériau
polycristal et reformulé par Hill [56] pour le matériau comportant des inclusions elliptiques. L’hy-
pothese principale du schéma autocohérent consiste a supposer que chaque inclusion soit entourée
par le milieu continu équivalent dont la conductivité est égale a la conductivité effective Axc incon-
nue. Supposant que le milieu équivalent soit soumis au gradient thermique homogene au contour

E, on obtient donc :

(€)i =AM E (1.51)
AXC = ([T+ (A — Anc). PO (1.52)

A partir de la relation (I.7), on déduit le tenseur de concentration de la phase matrice :
1 al 1
AP = 7 (I =Y Fl[T+ (X = Aac). PR >> (1.53)
i=2
ou f; (i=1,...,N) désigne la fraction volumique de la phase i.

L’estimation de la conductivité effective se trouve donc :
N
Aac = A1 + Z filhi — Al).AiAC (I.54)

i=2
Dans le cas ou le matériau comporte des grains ou des hétérogénéités accolées les unes aux autres
(la fraction volumique de la phase matrice est donc f; = 0), on suppose que chaque grain soit
entouré de tous les autres grains. La formule (I.54) dans ce cas se réécrit :
N
Aac = {Zfl ([T + (A = Aac) PAC) T }.{Zfi<[I+(>\i AAC).P$C]1>} (L55)
i=2
Le tenseur de Hill P2C dans ce schéma s’exprime mathématiquement comme (1.34) ot la fonction

de Green est déterminée pour le milieu équivalent dont la conductivité Aaxc est inconnue.
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1.5. Schémas d’estimation de la conductivité thermique effective

1.5.4 Schéma différentiel

Une difficulté souvent rencontrée dans un schéma implicite comme celui d’autocohérent est
qu’il nous faut résoudre des équations non linéaires pour évaluer les propriétés effectives. Dans le
cas des milieux anisotropes, la résolution de ce probleme est impossible. Ces limites de ’approche
autocohérente amenent a générer un schéma itératif appelé différentiel. Le principe de ce dernier
schéma [99, 98] consiste a construire le matériau homogénéisé a partir de celui-ci initial par une
série d’additions incrémentales de la fraction volumique des phases incluses. Les propriétés effectives
homogénéisées dépendent donc non seulement des fractions volumiques finales mais également du
chemin suivi de construction. Dans cette subsection, la procédure du schéma différentiel est établie
en premier lieu pour les matériaux hétérogenes biphasés. Le résultat est extendu par la suite dans
le cas des milieux multiphasiques.

On considere un matériau biphasé comportant la phase matrice A1 et les inhomogénéités Ay dont
la fraction volumique est fo. Le procédé adopté est comme le suivant :

— Le V.E.R initial de volume {2 consiste seulement de la phase matrice A;. On enléve une

partie tres petite dr 2 du V.E.R et on y ajoute dz (2 des inhomogénéités Ay. La conductivité

homogénéisée apres le remplacement est obtenue comme :
A5 = A1+ f80 (= AD(T + (A2 = APy 7Y (1.56)

avec f2(1) =dzx.

— Le V.E.R est ensuite considéré comme homogene avec la conductivité )‘](311)1?- Le procédé d’ad-
dition incrémentale continue jusqu’au moment ou la fraction volumique de 'inhomogénéité
dans le V.E.R est égale a fo. A I’étape (j — 1) ou la fraction volumique de 'inclusion est

fQ(j _1), on remplace une petite partie dr 2 du V.E.R par la phase de I'inhomogénéité. Le

volume de I'inhomogénéité apres le changement sera donc :

A0 - (9 Va0 4 dz (157)
I conduit la fraction volumique de 'inhomogénéité a 1’étape (j) :

P = 970 Vg 4+ d (I.58)
ou :

() _ #G-1)
de =222 (1.59)

1— 2(371)
Il implique la conductivité homogénéisée a la fin de 1’étape (j) :

. . 1
}‘I()]I)F = )‘]gIFl) + de()Q - )‘](gIFl))' < [I + (AQ - AI()IF )) PDIF] > (1'60)
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On peut écrire de maniere générale :

C;Q)\DIF = 1_1J02(>\2 — ApiF). <[I + (Ao — ADIF).PDIF]_1> (L61)

On applique maintenant cette méthode pour le matériau comportant la phase matrice (phase
i = 1) entourant des hétérogénéités différentes (phase i = 2, N) dont les fractions volumiques
sont f;. De la méme maniere, on utilise la technique qui permet de construire la solution finale

incrémentalement commencée a partir de la matrice homogéne A;. On suppose :
N N
F=> "t fi=pfs D opi=1 (1.62)
i=2 i—2

ou les parametres constants p; (i = 2, N) représentent la fraction volumique relative des inhomo-
généités.

Le procédé de construire le matériau est comme le suivant : & chaque étape on remplace une pe-
tite volume du V.E.R homogeéne dx ) par des inhomogénéités dans laquelle la fraction volumique
relative des phases est toujours fixée & p; (i = 2, N). On considere, par exemple, la phase (i) dont

le volume apres le remplacement a 1'étape (j) est :
190 00000 4 prde 0 (1.63)

(2

La fraction volumique de la phase (z) a ’étape (j) vaut :

F9 = fUD _f0 Vg 4 e da

(1.64)
pif D = pif9™D — p; f9Vdw + pi da
avec fU) est la fraction volumique totale des inclusions & I'étape j.
11 déduit :
SR
On obtient donc la conductivité homogénéisée a la fin d’étape j :
AD =AU i pidz (X = AB") < [+ (%= A8:") Pow] 1> (1.66)
i=2
ou :
a5 :i P (i = Apie) <[I+(A-—A ).P ]*1> (L67)
af DIF Z1- 7 A DIF) - i DIF) - £ DIF :

Cette derniere équation est intégrée dans le cas simple du matériau hétérogene isotrope avec des
inclusions sphériques. Dans les autres cas, elle doit étre calculée numériquement. Pour cela, on

utilise la méthode incrémentale qui vérifie la condition suivante :

f
N; inc

fU =jdf, df = (j =1, Ninc) (1.68)
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ot Niyc est le nombre d’incrément. L’équation (1.65) est réécrite :

pidf

1= —1df (e

pidx =

Le résultat de ce schéma dépend donc de la valeur choisie du nombre d’incrément Nyc.

1.5.5 Meéthode des champs effectifs

Une autre méthode d’estimation des propriétés effectives est présentée dans la litérature [75,
74, 84] que l'on appele méthode des champs effectifs (MCE) pour distinguer avec la méthode des
milieux effectifs (MME).

Les méthodes de type MME se décomposent en deux principales versions connues sous les noms
de méthodes auto-cohérente (1.5.3), et itérative dite différentielle (I.5.4). Ces méthodes sont ba-
sées sur les hypotheses suivantes : (i) chaque inhomogénéité se comporte isolément et se place soit
dans un milieu aux propriétés thermiques effectives initiales, soit dans un milieu aux propriétés
thermiques effectives héritées de 1'étape d’itération précédente; (ii) le champ agissant sur cette
inhomogénéité coincide avec celui externe appliqué au V.E.R; (iii) le champ moyen régnant dans
le milieu hétérogene réel coincide avec le champ moyen dans le milieu effectif.

Les méthodes de type MCE considéerent également 'inhomogénéité comme isolée des autres et pla-
cée dans un milieu effectif. Néanmoins, la différence avec les MME réside dans le fait que le champ
effectif agissant sur I'inhomogénéité ne coincide pas avec le champ extérieur appliqué au V.E.R,
mais plutét avec un champ formant la somme du champ extérieur et des perturbations induites
par les inhomogénéités environnantes. Les versions simples de ces méthodes consistent & supposer
ce champ effectif comme constant et identique pour toutes les inhomogénéités dans le V.E.R.
Plus récemment, on a démontré ’équivalence, sous certaines conditions restrictives, entre la mé-

thode des champs effectifs comme celle de Mori-Tanaka [88, 74].

1.5.6 Bornes de Hashin-Shtrikman

Hashin et Strickman [53, 54] proposent les estimations basées sur une représentation varia-
tionnelle alternative qui permet de prendre en compte 'incorporation de ’hypothese de l'isotropie
statistique. Cette approche variationnelle utilise des champs de polarisation relativement & un mi-
lieu de référence homogene avec la conductivité Ag. Ces auteurs montrent que leurs estimations
conduisent en fait, aux bornes supérieures et inférieures pour Apom si Ag est choisi égal au “maxi-
mum” et au “minimum” du A, (r = 1, N) respectivement. On peut citer comme exemple les travaux
de Zaoui [139].

Dans le cas simple d’un milieu biphasique dont la conductivité de la phase matrice \,, est plus
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Chapitre . Homogénéisation de la conductivité thermique effective des argilites

grande que celle de la phase d’inhomogénéité \; et présente une symmétrie ellipsoidale [133], les

bornes de Hashin-Shtrikman peuvent étre écrites sous la forme :

Mg < AR < ALY (1.70)
avec
(=) _ . _f — ) - , — )\ -1
Mg = A (1= ) o = 2) = (184 fi A = A) Pa] ) (171)
A = A 1 = ) = (184 (1= 1) (i = Aw) Pa, ] (1.72)

On remarque que dans le cas d’'un milieu poreux, la borne inférieure tend vers 0 et la borne
supérieure est confondue avec celle fournie par le schéma de Mori-Tanaka (dans le cas des pores

sphériques).

1.6 Description microstructurale des matériaux étudiés et modele

proposée

I.6.1 Microstructure des argilites

Les roches argileuses constituent une grande majorité des roches sédimentaires a la surface de
la Terre, et en particulier environ 75% des bassins sédimentaires. Les connaissances des propriétés
physiques effectives et du comportement macroscopique de ce type de roches jouent un role tres
important dans plusieurs domaines comme l’exploration et ’exploitation des sites souterrains de
stockage des déchets radioactifs.

Ces roches argileuses comportant plusieurs phases subsidaires peuvent étre considérées comme
un matériau composite multiphasique fortement hétérogene. Les hétérogénéités se manifestent a
toutes les échelles d’observation et contribuent a l’anisotropie ainsi qu’a la grande variété des
comportements observés a 1’échelle macroscopique.
Une observation a 'aide des analyses au microscope électronique & balayage (MEB) et aux rayons
X permet de décomposer la microstructure des roches argileuses en quatre niveaux d’échelles
[130, 118] :
Niveau 0 : correspond & I’échelle des feuillets élémentaires d’argile dont la taille est de 'ordre
de quelques nanometres. A cette échelle, on observe que les cristallites (kaolinite, illite, smec-
tite...) forment des plaquettes avec des rapports d’aspect (rapport d’élancement entre une
direction de I’espace et les deux autres) de 'ordre de 1/20.
— Niveau I : correspond a ’échelle des particules argileuses constituées par I’empilement de cing

a dix feuillets de I'argilite. Les feuillets élémentaires avec la porosité forment une particule
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argileuse a 1’échelle caractéristique de longueur d’une centaine de nanometre. On constate
que les particules argileuses présentent une large variété de formes et de tailles : la dimension
caractéristique est de l'ordre de 500 — 1000 nm de longueur et 20 — 50 nm d’épaiseur qui
confirme le rapport d’aspect approximativement de 1/25 — 1/20. Ces particules constituent
le grain primaire reproduit suivant toutes les orientations possibles dans l’espace lors de la
sédimentation.

— Niveau II : correspond a ’agrégat de plusieurs particules argileuses plus ou moins ordonnées
a I’échelle des dizaines de micrometres. L’arrangement des particules argileuses du niveau I
donne généralement naissance a une porosité conditionnée.

— Niveau III : correspond & l'échelle macroscopique de l'argilite. La matrice argileuse com-
portant des agrégats argileux du niveau II avec les grains de quartz et de calcites forme la
structure macroscopique de ’'argilite qui devient visible a 1’échelle de millimetre.

Une description détaillée sur les argilites et plus particulierement I’argilite de Meuse/Haute-Marne
(M/H-M) est dans [60, 116, 117, 138]. D’apres ces travaux, cette roche est composée de deux
ensembles de minéraux formant deux structures opposées : la charge en clastes (tectosilicates et
carbonates) et la matrice argileuse (phyllosilicates non gonflants et interstratifiés illite/smectite).
Les tectosilicates comportent principalement de quartz (environ 20%) tandis que les feldspaths
consistent en calcites (environ 30%) et un peu de dolomite. Ces minéraux détritiques sont de taille
micrométrique jusqu’a quelques centaines de micrometres. Ils sont d’une faible connectivité dans
le volume de la roche, a I’échelle macroscopique de ’échantillon alors que la matrice argileuse est
toujours connectée.

La porosité physique de cette roche s’exprime comme le volume des vides, rapporté au volume
total de ’échantillon. Cette porosité peut étre déterminée a ’aide des masses volumiques ou par
la porosimétrie au mercure. Pour I'argilite de Meuse/Haute-Marne, cette porosité varie entre 10 et
17% (voir [61]). La roche comporte deux types de porosité :

— la porosité interne a la matrice argileuse (autour des agrégats et des particules d’argiles), qui
concerne les tailles de pores inframicrométriques (environ 90% du volume poreux).

— la porosité a l'interface entre la matrice argileuse et les clastes, qui concerne les tailles de

pores micrométriques (environ 10% du volume poreux).

1.6.2 Modele proposé pour les argilites et source d’anisotropie

La microstructure des argilites présentée précédemment nous suggere une proposition d’un mo-
dele simplifié pour ce type de matériau. Selon ce modele, un V.E.R des roches argileuses comporte

plusieurs phases : la matrice poreuse - qui consiste en matrice argileuse et espace poreux - entoure
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les grains de quartz et de calcites (Fig. 1.2). Les grains de quartz et de calcites sont considérés
comme des inclusions sphériques tandis que ’espace poreux est rempli par des phases liquides
et/ou gazeuses.

De nombreux résultats expérimentaux a 1’échelle macroscopique démontrent 1’existence d’une ani-
sotropie non négligeable dans les roches argileuses (voir également I1.2). A I’échelle microscopique,
cette anisotropie des argilites peut s’expliquer par les deux sources possibles, I'une destinée a 1’ani-
sotropie de la phase solide (matrice argileuse) et 'autre & la morphologie des pores présentant la
géométrie et la répartition en orientation. En regardant la microstructure des roches argileuses ou
la forme des particules argileuses peut étre approchée par une ellipsoide, on suppose que les pores
aient la forme d’un sphéroide aplati avec le rapport d’aspect varié. Hornby et al. [62] ont choisi
une valeur unique pour le rapport d’aspect des pores 1/20.

De plus, pour prendre en compte de la répartition en orientation des inclusions des pores, on utilise
dans la litérature [119, 69, 130] une fonction statistique qui désigne la densité de distribution dans
I'espace des inclusions. En général, orientation d’une inclusion de repere local (ef, €5, e$) est liée
au repere global (e, €9, €5) par les trois angles d’Euler (¢, 3, ¢) ou ¢ est ’angle entre les deux axes
zg et 2§ (0 < ¢ < 7), B est une rotation du repere global autour de I'axe 23 (0 < 8 < 27) et ¢
est une rotation de l'inclusion autour de 'axe 2§ (0 < ¢ < 27). Cette fonction dite fonction de

distribution d’orientation (ODF) W (e, 3, ¢) doit vérifier I'’équation suivante :

1 g 27 2 )
oo ||| Wies)sinpdsdsds =1 (1.73)
T Jo=0J =0 J ¢p=0

Plusieurs auteurs [119, 69, 130] ont justifié que la fonction ODF dans le milieu isotrope transverse,
ou z3 est I'axe de symétrie peut étre exprimée par un seul angle d’Euler ¢ et un parametre 7. Ce
parametre n présente le degré d’alignement des inclusions des pores : 7 = 0 signifie une distribution
d’orientation isotrope des pores, 7 > 0 induit une source d’anisotropie, et n tend vers I'infini dans

le cas d’une distribution alignée des pores. L’équation (1.73) dans ce milieu devient donc :

/7r W(p)dp =2 (1.74)
©=0

Pour les argilites, une fonction statistique du type de Fisher est utilisée pour décrire la répartition

spatiale du systéme des pores [119, 69, 130] :

1 cosh (1 cos (¢))
W) = sinh (n)

(L75)
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Calcite, quartz grain and associated porosty figures
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FIGURE L.1: La microstructure de I'argilite de Meuse/Haute-Marne [138]
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FIGURE [.2: Le V.E.R des roches argileuses

1.7 Méthode d’homogénéisation en deux étapes

Dans ce paragraphe le but est d’appliquer la méthode d’homogénéisation de la conductivité
thermique effective aux milieux hétérogenes multiphasiques comme les argilites dont le V.E.R
occupe le domaine géométrique 2. Dans la description microstructurale au préalable des roches
argileuses, la porosité de ce type de roches réside pricipalement au niveau I. On remarque également
que la taille des pores est de 'ordre d’une centaine de nanometres tandis que la taille des grains de
quartz et de calcites est d’une dizaine de micrometres. Ces observations nous conduisent & proposer
une méthode d’homogénéisation en deux étapes. La premiere étape permet d’homogénéiser la

matrice poreuse €1, a partir de la matrice argileuse €1, entourant des pores ), qui peuvent étre
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FI1GURE I.3: Fonction de distribution d’orientation : 0 < n < 10

décomposée de la phase liquide §2; et de la phase gazeuse €2, (voir [32]). La deuxieme étape donne la
solution homogene a 1’échelle macroscopique en ajoutant les inclusions de quartz {14, et de calcites

Q. dans la matrice poreuse {2,,. On acquit les relations suivantes :
Q= Qm +Qqu +Qca = Qm +fun+fcaQ

Qm - (1 - fqu - fca)Q
(1.76)
Oy = Qo + Q= QU+ + 0

_Qp _Ql
fp_Qv S?"_Qp

ou fqu, feas fp sont respectivement les fractions volumiques des inclusions de quartz, de calcites et
des pores (la porosité) ; S,(%) est le degré de saturation de la phase liquide. Plus précisément :

— Etape 1 : homogénéiser la matrice poreuse

Pour cette étape d’homogénéisation, on détermine les fractions volumiques de la phase liquide

et de la phase gazeuse comme :

= & — fr
P Qm 1- qu_fca
QS0
=5, ="q, =5 (L.77)
Q, (100 —5,)Q
1 r I
fi=q, = a, 009k

La conductivité thermique effective de la matrice poreuse est déterminée en appliquant I'un

des schémas d’estimation présentés précédemment :

Am = Xa+ (= Xa) A+ FL(Ag — Aa) Ay (1.78)
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avec Ag, Aj, Ag qui désignent respectivement la conductivité thermique de la matrice argileuse,
de la phase liquide et de la phase gazeuse; A;, A, sont les tenseurs de localisation des phases
liquide et gazeuse.
— Etape 2 : homogénéiser le milieu macroscopique homogéne

Dans cette étape, on homogénéise la matrice poreuse dont la conductivité homogene est
A avec les phases minéralogiques qui sont considérées comme des inclusions sphériques.
La conductivité thermique des inclusions de quartz et celle de calcite sont respectivement
Agus Aca- En utilisant un schéma d’estimation de la conductivité thermique effective, on

obtient donc :

)‘hom = Am + fqu ()\qu - Am) Azzh + fca ()‘ca - )\m) 'Aigh (1'79)

avec A™" (i = qu, ca) sont les tenseurs de localisation des inclusions sphériques.

1.8 Conductivité thermique effective d’un milieu poreux isotrope

Les premieres applications dans cette partie visent a déterminer la conductivité thermique
effective d’un milieu poreux. L’espace poreux est modélisé par une seule famille des inclusions
sphéroidales du rapport d’aspect £ qui consiste de la phase liquide et de la phase gazeuse. En
supposant que la conductivité thermique des phases composantes soit isotrope et que la répartition
des inclusions poreuses soit aussi isotrope dans la matrice argileuse, il déduit l'isotropie de la
conductivité thermique macroscopique. L’approche d’homogénéisation sur ce milieu hétérogene
(c’est la solution de la premiere étape en regardant 1.7) permet de mettre en évidence 'influence
de la géométrie des inclusions des pores et des schémas d’estimation sur la propriété thermique
effective. 1l s’agit donc du but des sous-parties qui suivent.

On peut trouver la solution du tenseur de Hill P pour des inclusions sphéroidales dans le milieu

isotrope dans les travaux de Torquato [129] écrite de la maniere suivante :

1-2
p-9 (e ®@er +er®ey) + Qgg ® ey (1.80)
Aa g
avec :
_ , ] 1 |
1+82_1<1—marctan< 52_1))] si e<1
@= G e—q (18

N = Wl N =

[ 1 £ 9 T .
1+52_1<1—m1n<2€ +2€ 5_1_1>>:| S1 €>1
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Le tenseur de concentration A; (i = [, g) déterminé comme (1.42) est donc isotrope dans le cas de
répartition aléatoire des inclusions :

1 1 2

Ai:*)\(z
3 </\i+2Q(/\a_/\i)+)\a_Q()‘a_)\i

)> (e1®e;+e,®ey+e3Qe3) (1.82)

ou A\g, A; et Ay sont la conductivité thermique correspondante de la matrice argileuse, de la phase

liquide et gazeuse.

I.8.1 L’influence du rapport d’aspect des pores, de la porosité et du degré de

saturation

Les premieres études permenttent de visualiser I'effet du rapport d’aspect des pores ¢, de la po-
rosité fy, et du degré de saturation S, sur les résultats prédictifs de la conductivité thermique effec-
tive. La conductivité thermique isotrope de la matrice argileuse est prise égale & A\, = 1.8W K ~1m ™!
et celle de la phase liquide A; et celle de la phase gazeuse )\;. Ces deux dernieres valeurs issues des
expériences [27, 131, 130] sont présentées dans le tableau (I.1).

On constate dans les figures (1.4 et 1.5) présentant les résultats prédictifs une tendance de diminu-
tion de la conductivité thermique effective en fonction de la porosité (avec des valeurs données du
degré de la saturation et du rapport d’aspect des pores), tandis qu’elle augmente par rapport au
degré de saturation (avec une valeur donnée de la porosité f, = 0.2). Ces résultats sont évidents en
comparant les valeurs de la conductivité thermique de la phase matricielle argileuse, de la phase
liquide et de la phase gazeuse.

En plus, aux valeurs données de la porosité et du degré de la saturation de l’espace poreux, on
observe une influence tres importante de la géométrie des pores caractérisée par le rapport d’aspect
e sur la conductivité thermique effective. Plus le rapport d’aspect ¢ est faible, plus la conductivité
thermique effective décroit. Dans le cas ou le rapport d’aspect des pores est tres faible (e varie de
0.01 & 0.2), on constate que la conductivité thermique homogénéisée s’accroit tres rapidement. Elle

est la plus élevée dans le cas que les pores sont sphériques € = 1.

1.8.2 L’influence du schéma d’estimation

Une comparaison des résultats prédictifs par les différents schémas d’estimation - le schéma
dilué (DIL), le schéma de Mori-Tanaka (MT), le schéma différentiel (DIF), le schéma autocohérent
(AC) et la borne supérieure de Hashin Shtrikman (HS) - est réalisée et présentée sur les figures
(L7 4 L9).

Dans le cas ot le taux de porosité est réduit (f, < 0.1) mais le degré de saturation élevé (S, > 95%),

les résultats calculés par les schémas HS, MT, et AC sont approximativement identiques I'un de
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I’autre. Pour les pores sphériques, on retrouve la superposition des résultats prédictifs par le schéma
MT et la borne supérieure de HS.

D’ailleurs on remarque que plus la porosité (ou le degré de saturation) augmente (diminue), plus
les différentes prédictions s’écartent les unes des autres. L’approche par le schéma dilué diverge
rapidement par rapport au faible rapport d’aspect € des pores. La prédiction par cette derniere
approche donne des résultats non-physiques avec des valeurs négatives pour des porosités dépassant
70% (avec le rapport d’aspect correspondant ¢ = 0.05).

Pour ce qui concerne le schéma d’estimation autocohérent, on observe qu’a une réduite valeur du
rapport d’aspect des pores, 1’écart des prédictions entre ce dernier schéma, le schéma MT et la
borne supérieure de HS est de plus en plus important. Cet écart monte quand la porosité du milieu
est plus forte ou le degré de saturation est plus faible.

Dans tous les cas de calcul, on n’observe pas la violation de la borne supérieure de HS de ces
schémas d’estimation. En outre, les prédictions par le schéma DIF et le schéma MT sont toujours

les plus proches en comparaison avec d’autres schémas.

1.8.3 L’influence de la minéralogie

La méthode d’homogénéisation en deux étapes est exploitée maintenant pour étudier la sen-
sibilité de la composition minéralogique sur la conductivité thermique effective en incorporant les
inclusions sphériques de quartz et de calcite dans la matrice poreuse. On remarque que dans la
premiere étape, on peut utiliser un des différents schémas pour homogénéiser la matrice poreuse.
Pourtant, la deuxieme étape comportant des inclusions sphériques, on adopte le schéma de Mori
Tanaka qui coincide dans ce cas avec la borne inférieure de Hashin Shtrikman. La conductivité
thermique isotrope des inclusions minérales de quartz Ay, et de calcite A\, a été obtenues a par-
tir des essais expérimentaux [27, 131, 130] et sont présentées dans le tableau (I.1). Les trois cas
considérés correspondent aux différentes fractions volumiques de la minérologie : fg, = feo = 0.05
(modele A), fou = fea = 0.125 (modele B) et fo, = fea = 0.25 (modele C).

Sur les figures (I.10 & 1.12), on retrouve toujours les tendances des courbes de la conductivité
thermique effective comme les constatations présentées précédemment pour le milieu poreux bi-
phasique (qui correspond au cas fg, = fea = 0). Une accroissement de la conductivité thermique
macroscopique par rapport a la fraction volumique des inclusions minérales de quartz et de calcite
est également notée. Ces résultats pertinents s’expliquent par les valeurs plus élevées de la conduc-

tivité thermique des minéraux de quartz et de calcites par rapport a celle de la matrice argileuse.
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Chapitre . Homogénéisation de la conductivité thermique effective des argilites

TaB. I.1: La conductivité thermique de la phase liquide, de la phase gazeuse et

des phases minéralogiques de quartz et de calcite [W m~t K1

Phase | Gazeuse | Liquide | Quartz | Calcite

A 0.0255 | 0.5984 7.7 3.3

1.9 Conclusion

Dans ce premier chapitre, on a présenté brievement le principe de I'approche de changement
d’échelle dans le contexte d’un comportement thermique linéaire stationnaire des matériaux a
microstructure aléatoire. Le point de départ de cette approche est basé sur la solution célebre
d’Eshelby qui permet de déterminer la conductivité thermique homogénéisée en utilisant 1'opéra-
teur de moyenne. Ensuite, différents schémas d’estimation des propriétés effectives ont été rappelés
parmi lesquels on a mentionné le schéma dilué, schéma de Mori-Tanaka, schéma autocohérent,
schéma différentiel et les bornes de Hashin Shtrikman. A partir d’une description de la microstruc-
ture des roches argileuses, nous avons proposé un modele simplifié avec des outils nécessaires pour
la modélisation de ce type de roche. Plus précisément, une fonction de distribution en orientation
(ODF) a été utilisée pour caractériser la répartition dans Iespace du systeme des pores. Pour la
détermination des propriétés physiques effectives et le comportement macroscopique, on définit par
la suite une méthode d’homogénéisation en deux étapes. De plus, plusieurs simulations numériques
dans le cas simple d’un milieu poreux hétérogene isotrope ont été effectuées qui permettent d’illus-
trer Deffet de la porosité, du degré de saturation, de la géométrie des pores et de la composition
minéralogique sur les résultats prédictifs de la conductivité thermique effective. Une extension de

I’anisotropie de cette conductivité effective sera présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11

L’anisotropie de la conductivité

thermique effective des argilites

II.1 Introduction

L’étude du comportement anisotrope des matériaux hétérogenes par I'approche de changement
d’échelle est un point important et donc de nombreuses recherches dans la littérature lui réserve
une large part. Pour les argilites qui sont I'objet de ce travail, nous observons souvent un comporte-
ment anisotrope de type isotrope transverse. Ce caractere des roches argileuses peut étre expliqué
a I’échelle microscopique par les deux sources : la morphologie du systeme des pores et I’anisotropie
de la matrice argileuse. La distinction de 'influence de la morphologie et de ’anisotropie sur les
résultats prédictifs de la conductivité thermique effective est donc le but de ce chapitre en utilisant
la méthode d’homogénéisation avec les outils fournis dans le chapitre précédent.

Pour ce chapitre, le probleme est étendu pour un milieu isotrope transverse. Dans la litérature, ce
nouveau probleme est résolu par Willis [133] en utilisant la méthode de transformation de Fourier.
Une autre maniere efficace développée dans ce travail est d’utiliser la fonction de Green qui nous
permet de retrouver lexpression analytique du tenseur de Hill P (et donc du tenseur d’Eshelby
St ) dans le cas des inclusions alignées. Le probléme est ensuite enrichi pour les inclusions orientées
dont le repere local associé ne coincidant pas avec le repere global de la phase matrice isotrope
transverse. Dans ce cas la solution du tenseur de Hill est calculée de maniere numérique. Cette
derniére solution joue un role important dans notre modele proposé pour caractériser l'effet des
deux sources d’anisotropie.

Enfin, les confrontations des simulations numériques aux résultats expérimentaux nous permettre-

ront de valider le modele proposé.
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Chapitre Il. L’anisotropie de la conductivité thermique effective des argilites

I1.2 Les résultats expérimentaux sur les argilites

Dans cette partie, on présente quelques résultats importants des essais expérimentaux sur les
argilites provenant des bassins sédimentaires de Meuse/Haute-Marne (a I’Est de Paris, France) et

de Mont Terri (Suisse).

I1.2.1 L’argilite de Meuse/Haute-Marne

Plusieurs essais sur l'argilite de M/H-M pour déterminer les propritétés physiques ont été
réalisés au laboratoire LAEGO de Nancy. En effet, ces résultats mettent en lumiére une anisotropie
de type isotrope transverse de cette roche. Dans le domaine des faibles perméabilités, deux essais
de trés bonne qualité [76] sont disponibles suivant les deux directions principales d’anisotropie.
Ils montrent que la perméabilité moyenne suivant la direction de la stratification est de 4.5 x
10~2%m? alors que perpendiculairement a la stratification, elle est de 5.8 x 1072°m?, soit un rapport
d’anisotropie de 1.29. Des essais triaxiaux ont été réalisés dans des éprouvettes quasi saturées, sous
un confinement de 12 MPa correspondant approximativement a 1’état des contraintes in situ. Les
valeurs de la contraintes a la rupture sont plus élevées pour les éprouvettes dont ’axe correspond
au plan de la stratification. Le rapport d’anisotropie de la résistance est alors de 1.13.

En ce qui concerne les propriétés thermiques de l'argilite de M/H-M, plusieurs essais [57] ont été
effectués sur sept niveaux de la formation entre 450 m et 525 m et pour trois directions d’anisotropie
de structure (trois directions par rapport & la stratification : parallele, perpendiculaire et 45°). La
composition minéralogique et la porosité de chaque échantillon sont présentées dans le tableau
(IL.1).

Les mesures de la diffusivité thermique et de la chaleur spécifique sont réalisées respectivement par
un appareil flash et un calorimetre. La conductivité thermique est calculée a partir des résultats
expérimentaux, a savoir les mesures de diffusivité thermique, de chaleur spécifique, de la masse
volumique et de la chaleur spécifique du matériau sec, de la chaleur spécifique de I'eau et de la
teneur en eau. Les résultats montrent que la diffusivité thermique et la conductivité thermique
diminuent avec la teneur en eau. Par ailleurs, pour les matériaux des cellules testées, il apparait
une influence de I’anisotropie die & la stratification significative. La diffusivité thermique dans la
direction parallele & la stratification (0°) est supérieure a celle dans la direction & 45° qui est elle-
méme supérieure a celle dans la direction perpendiculaire (90°). Les évolutions de la conductivité

thermique par rapport a la saturation sont présentées dans les figures (II.1 a I1.3).
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11.3. Tenseur de Hill dans le milieu isotrope transverse

11.2.2 L’argilite de Mont Terri

Dans le laboratoire souterrain du Mont Terri (Suisse), onze organisations de six pays dont AN-
DRA et IPSN en France ont réuni les caractéristiques d’une formation argileuse du Mésozoique, les
argiles d’Opalinus. L’objectif de ce programme de recherche est d’analyser les propriétés physiques
de ces argilites a savoir hydrogéologiques, géochimiques et géomécaniques, d’étudier les change-
ments induits par 'excavation de galeries, et d’évaluer les techniques de recherche appropriées pour
les améliorer.

Une des expériences réalisées dans ce laboratoire souterrain du Mont Terri est de caractériser les
propriétés thermiques de 'argile d’Opalinus. Les résultats des mesures in situ ont prouvé que le
comportement thermique de I'argilite n’était pas homogene autour du forage ou le réchauffeur était
installé. Par ailleurs, les résultats expérimentaux obtenus dans le laboratoire [68] ont également
montré que la conductivité thermique dans la direction parallele a la stratification (0°) est supé-
rieure & celle dans la direction perpendiculaire (90°). Les valeurs des parametres physiques sont

présentées dans le tableau (I1.2).

TaB. II.1: La composition minéralogique et la porosité de I'argilite de M/H-M

[57]
Echantillon | SiO(%) | CaCO3(%) | Matrice argilleuse(%) | Porosité(%)
sl 30. 34.4 35.6 10.46
s2 33. 18.5 48.5 13.41
s3 29. 27.9 43.1 11.43
s4 30. 21.5 48.5 12.86
sb 27. 18.2 54.8 11.31
s6 21. 61.4 17.6 8.54
s7 34. 26.2 39.8 9.32

II.3 Tenseur de Hill dans le milieu isotrope transverse

Les résultats expérimentaux a ’échelle macroscopique des argilites nous suggerent de résoudre

le probleme d’inhomogénéité d’Eshelby dans le cas général d’un milieu isotrope transverse. La
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Chapitre Il. L’anisotropie de la conductivité thermique effective des argilites

TaB. I1.2: La composition minéralogique et la porosité de I'argilite de Mont

Terri [128]

Parametre Valeur(%)
Illite,Chlorite,Kaolinite 55.
IS Illite, Smectite 10.
Quartz 20.
Calcite 10.
Feldspath, Dolomite... 5.
Porosité physique 12.-18.
Porosité (mercure injecté) 5.-10.
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FIGURE II.1: L’évolution de la conductivité thermique de M/H-M en fonction du

degré de saturation S, - direction paralléle [57]

résolution de ce probleme nous permet de trouver les éléments du tenseur de Hill P qui fournit
donc les outils cruciaux pour la mise en pratique de I’approche d’homogénéisation de la conductivité

thermique effective des roches argileuses.

I1.3.1 Matrice de rotation

Considérons maintenant le probleme d’inhomogénéité isolée ol la phase matrice solide isotrope

transverse est associée & un repére global (e}, e,, 3) dont e5 est ’axe de symétrie. Nous avons définit
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11.3. Tenseur de Hill dans le milieu isotrope transverse
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FIGURE II.3: L’évolution de la conductivité thermique de M/H-M en fonction du

degré de saturation S, - direction perpendiculaire [57]

ensuite un repere local associé a I'inclusion sphéroidale (ef,ed,e$) ou € est I'axe de symmétrie
d’inhomogénéité. On constate que I'inhomogénéité est alignée dans le cas ou les deux reperes local
et global se coincident et elle est orientée arbitrairement si ces deux reperes sont différents.

La méthode de changement de repere nous permet d’écrire :

e, = Ryelt (k,1=1,2,3)
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Chapitre Il. L’anisotropie de la conductivité thermique effective des argilites

ou R® est I'inverse du tenseur Q¢ :
R = (Qa)—l
(11.2)
Ry = Qi
On remarque que le repere local d’inclusion orientée arbitrairement peut étre obtenu par une
premiére rotation du repere global autour de I'axe es d’un angle ( (avec € [0, 27]) qui représente
8 B B

un repere intermédiaire (e}, €5, e5) et puis une deuxiéme rotation du repere intermédiaire autour

de laxe ef d’un angle ¢ (avec ¢ € [0,7]). On obtient donc les matrices de rotations suivantes :

1 0 0 cos —sinf 0
Qfé =1 0 cosep —sing ) Q‘é = sinf cosfB O (IL.3)
0 singp cosyp 0 0 1
et donc :
cos 3 —sin 3 0
Q" =Q3Q5=| cos psinf3 cospcosB —sing (IL4)

sinpsinf singpcosf cosep

I1.3.2 La solution analytique du tenseur de Hill pour I’inclusion alignée

On étudie tout d’abord le cas de l’inclusion sphéroidale alignée dont le repere local associé
coincide avec celui de la matrice isotrope transverse.
A partir des formules générales (1.29, 1.30), on réécrit la fonction de Green comme la suivante :

1 1
Gz, 2) =
(zz) drv/det A /T (z — 2/).S. (z — 2/) (IL.5)

S=X"1=Se ®e;

On y introduit maintenant le vecteur u et celui unitaire correspondant £ :

—z , u=l|ul=/u]+uj+u3

~

u=2x
(IL6)
U
l= @ = l1e1 + laey + l3e3
On obtient donc :
T (g — g’) .S. (g — g’) =T u.Su= Sijuiu; (I1.7)
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11.3. Tenseur de Hill dans le milieu isotrope transverse

Pour le milieu isotrope transverse, la matrice de la conductivité thermique peut étre exprimée par :

=12\ (21 ey + ey ®Q2) +>\§3 ® eg (H.S)
Il déduit a :
det A = v*\3
S:i(€1®€1+62®62)+le ®Ke (I1.9)
V2N = = = )\73 £3

uf + ud + viui

S,; iUy Uy =
I 2\

et donc la fonction de Green s’écrit comme :

1 1
G(u) = 11.10
w ATv A \fud + ud + viul ( )
Le tenseur de Hill P défini par (1.34) peut étre réécrit comme :
d 0G(z — 2')
Pi=—— | ——————=dVy II.11
" 8$j /I al’Z e ( )
Le développement de la dérivation de G par rapport & x; donne :
0G(z —2')  0G(u)Ou;  0G(u) (IL12)
8952- N 8uz 81‘2 N 6’uz
avec :
0G 1 ;
oo T e ) (1L13)
o0G(u) v us
- 3
Ous TN (42 43+ v203)

L’intégration volumique peut étre considérée comme l'intégration surfacique qui s’exprime sous

forme de ’angle solide :
dVy = dudS = u*dudw (I1.14)

La formule (II.11) est réécrite sous la forme suivante :

0 [T [ 0G(u) ,

ou ¥ désigne la surface de la sphere unitaire au point z et r(£) définit la frontiere de 'inclusion

ellipsoidale. On obtient r(£) comme la solution positive de I’équation :

(1 4+ 701) + (w2 +762)* (13 + 1l3)*
a? + €2q?

=1 (11.16)
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Cette solution a ’expression :

/ f2 e
r(l)=—=4+4/—=5+—
© g 9?9
ou :
SNE Y
a e2aq
~ mily a2l w3l3
F= a? e2q?
G+05 03
g="5"+ 53
a e2a
On pose :
oG
gi(€) = u? o
avec :
45 .
gj(@ = 3 (] = 1a2)
Amv (03 + 03 + 1203) 2
vl

g3(f) =

3
2

AT\ (62 + 03 + v203)

L’intégration de (II.15) devient :

0
Py =50 [ r(Oa( s

NI

e

On constate que g; est impair par rapport a £ tandis que (’;—z + 5) est pair. Il déduit a :

? 6)? _
/z<92+9 gi(£) dw =0

En combinant les équations (II.17, I1.21) et (I1.22), on a :

0 /f of gi()
Pi=— [ =¢g;{)dw = — dw
’ Ox; Zgg() z 0x; g
avec :
of _ & i_ o _ b
T%_cﬂ =12, Ors  c2a?

On écrit maintenant 'angle solide dw et le vecteur unitaire £ dans le repeére sphérique :

{1 =sinfcosy , fy=sinfsiny , Ff3=cosb
dw=sinfdody , 0€l[0,x] , o €]0,2n]

o6

(I1.17)

(I1.18)

(I.19)

(11.20)

(IL.21)

(I1.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)



11.3. Tenseur de Hill dans le milieu isotrope transverse

L’intégration analytique par rapport a langle ¢ € [0, 27| implique :
Pio = Py = P13 = P31 = ng = P32 =0 (11.26)

Les autres composantes du tenseur de Hill sont :

i V/2e2sin 63
Py = Py = / 5 df
0 vA[1+e2+(1—¢e2)cos(20)][1 4+ v2+ (v2 —1)cos(20)]2 (I1.27)
Py — /’r V/2usin fcos 62 i
0 AM14+e2+(1—e?)cos(20)][1+v2+ (¥2—1)cos(20)]2
En posant tanf = vtan ( et ensuite z = cos (, on obtient :
1 2 2
e”(1—2z%)
Py = Py = d
H > /0 2X\ [e2v? — (e2v? — 1)27] ® (I1.28)

1 52
P33 = dz
53 /0 Ae2? — (202 — 1)27]
Ces intégrations permettent de déterminer la solution analytique du tenseur de Hill P. On rappelle

que ce dernier tenseur et le tenseur de dépolarisation correspondant (ou tenseur d’Eshelby) SE

ont la relation suivante :
SE =P (I1.29)

Ainsi, les expressions analytiques du tenseur de Hill P et du tenseur d’Eshelby S¥ sont écrites de

la maniere suivante :

1-2
QQg ® ej
A (11.30)

SE:Q(Ql ® e +§2®§2)+(1_2Q)§3 ® eg

Q
P=—(e@e+e0e)+

ou :
1 1 % 1 .
5 1+82V21<1—marctan< 821/2_1>>] S1 ev<l1
— 1
Q= 5 s ey {lL31)
1 1+; 1_Lln(252u2—|—25uve2y2—1—1) si ev>1
2 2?2 —1 2v/e22 — 1

Dans le cas particulier du milieu isotrope (v = 1), on retrouve la formule (I.81). Un autre cas

également intéressant est celui de 'inclusion sphérique avec e =1 :

1 v 1 )
1+V2_1<1—1_V23rctan< V2_1>>] si vr<1

si v=1

[1+ 1 (1—21/1n(21/2+21/\/1/2—1—1>>} si v>1

QI = (I1.32)

N| = W= N =
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Chapitre Il. L’anisotropie de la conductivité thermique effective des argilites

I1.3.3 La solution du tenseur de Hill pour I’inclusion orientée arbitraire

On considere maintenant le cas général d’une inclusion sphéroidale d’orientation arbitraire. En
supposant A® et S respectivement les tenseurs de conductivité et de résistivité de la matrice dans

le repere local, on a :
o= R RNij = QuQiiAy o Sk = Qi Q1S5 (I1.33)
Les expressions des tenseurs A% et S* sont :

A% = ATjel @ el + A\5aed ®e5 + Ajze5 ® e§ + Aj3(es ® e +e3 ®e3)

(I1.34)
S = STiel @ ef' + Spey @ €3 + Sgzes ® e5 + S3(er ® €5 +e3 ® €5)
avec :
A1+ % — (1 —v?)cos2
RS o = (1+v (2 v?) cos 2¢p)
0  AMl+22+(1—v2)cos2p) N A(1 — v?)sin 2¢p
33 = 9 23 = 9
) ) (11.35)
Sa:i Sa:1+u—(1—y)cos2g0
2y 2 202\
ga :1+1/2+(1—V2)cos2<p ga :_(1—V2)sin2<p
33 202\ 23 202\

La procédure de calcul dans les coordonnées locales est similaire & celle du paragraphe (I1.3.2)

en remplagant les composants x;, ;, ui, Aij, Sij par ', i, u¥, A

o . .
T U A, Sl-j correspondant. La difficulté

supplémentaire, dans le repere locale de 'inclusion, est diie au tenseur non diagonal Sl-o‘j qui conduit
a la dépendance de la fonction de Green et donc du tenseur de Hill a I'angle ¢. Plus précisément,

on obtient :

o, a o 20)?+ 1+ [(u5)? + (u§)?]
; v _ (I1.36)
(A=) [(ug — ug)(ud + uf) cos (2) — 2ufuf sin (2p)]
202\

La fonction de Green dans ce cas a I’expression suivante :

G (u®) 1 1

avec :

(7)? = 2(u)? + (1 + %) [(u8)? + (ug)?]
(11.38)

+(1 = v?) [(uf — ug)(u§ + u§) cos (2¢) — 2ufus sin (2¢)]
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11.3. Tenseur de Hill dans le milieu isotrope transverse

Les composantes g (£*) sont déterminées comme :

oG« 0G*®
gy 2 2
) = G = G
Ea
(e Ea — 1
R = e (11.39)
G5 (6% = (14 205 + (1 — )5 cos (2¢) + (1 — v2)€g sin (2¢)
2 2V 2mv AU
G810 = (1+ 1/2)@ - (1- 1/2)65‘ cos (2¢) + (1 — v?)£g sin (2¢)
3= 2/ 2rv\U
avec :
U =
(11.40)
3
{2009 + 1+ v2) [(69)* + (65)%] + (1 = v*) [(£5 — £5)(£5 + £5) cos (2¢p) — 20515 sin (2p)] } 2
Le tenseur de Hill P est déterminé sous la forme :
fa
PZ.? 83: —gl 14 / 8x g; dw (11.41)

ou f* g% et Gfa/ax?‘ sont déduits a partir de (I1.18, I1.24) en remplagant z; et ¢; (i = 1,2,3) par
z* et £ respectivement. L’angle solide dw et le vecteur unitaire £* sont écrits dans les coordonnées

sphériques de la méme fagon que (I1.25) :

¢ =sinfcosy , (5 =sinfsiny , (5§ =cosb
(I1.42)
dw =sin0dodyp , 0€l0,7] , 1 €]0,2n]
Il déduit le tenseur de Hill qui dépend de I'angle ¢ :
S(p) = / / pi;(p,0,%) sin 6 dfdyp (I1.43)
0=0 Jy=

ou pg;(p,0,9) peut étre déterminé a partir de (I1.41) en prenant en compte de (I1.42). Le calcul

montre que :
Pr=P)i =P =P =0 (11.44)
Le tenseur P® déterminé dans le repére local peut étre écrit donc sous forme de :
P%(p) = Pii(p)el @ ef + Py(p)ey @ ey + Pis(p)es © €5 + Poz(p)(eh @ 5 + €5 ®ey) (11.45)

Pour une valeur donnée de ¢, on peut intégrer numériquement le tenseur de Hill P* en utilisant
la méthode de Gauss-Legendre :

Ng Ny

P(0) = D> wiwy pi (0, 0k, ) sin (61, (I1.46)

k=11=1
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Chapitre Il. L’anisotropie de la conductivité thermique effective des argilites

TAB. II.3: Les composants du tenseur de Hill dans le repére locale, p = /5,
e=01,v=v2, =1, Ny, =2N,

Ny P P, Pg, Pg, Pg,

10 | 0.043029 | 0.046749 | 0.632002 | -0.0144664 | -0.0144664
20 | 0.0430476 | 0.046769 | 0.631955 | -0.0144738 | -0.0144738
40 | 0.0430473 | 0.0467687 | 0.631956 | -0.0144736 | -0.0144736
80 | 0.0430473 | 0.0467687 | 0.631956 | -0.0144736 | -0.0144736
160 | 0.0430473 | 0.0467687 | 0.631956 | -0.0144736 | -0.0144736

TAB. II.4: Les composants du tenseur de Hill dans le repére locale, o = /5,

e=001,v=+v2,A=1, N, =2Ng

Ny Py P P Py Ps

10 | 0.00434164 | 0.0046813 | 0.732164 | -0.00162881 | -0.00162881
20 | 0.00510554 | 0.00550395 | 0.730223 | -0.00191965 | -0.00191965
40 | 0.00493638 | 0.00532178 | 0.730653 | -0.00185525 | -0.00185525
80 | 0.00488017 | 0.00526125 | 0.730795 | -0.00183385 | -0.00183385
160 | 0.00488017 | 0.00526125 | 0.730795 | -0.00183385 | -0.00183385

ol wg, O, w; et ¥y désignent les poids et les coordonnées de Gauss-Legendre. Ces derniers corres-
pondent & Ny et N, qui sont déterminés dans I'intervalle respectivement 6 € [0, 7] et ¢ € [0, 27]

L’expression de la solution du tenseur de Hill P pour l'inclusion orientée arbitraire dans le repere

global s’acquiert comme :
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11.4. Calcul du tenseur de concentration

qui déduit :

Py = P2 cos (B)* + (Pf‘g cos (p)? + P sin () 4 Pss sin (2@)) sin (3)?
sin (2) (g cos ()” + P sin (9)” + Pgysin (2¢) — Py )
2
(2Pg5 cos (2¢) + (P55 — Ps5) sin (2¢)) sin (3)
2 (I1.48)
Py = Pg sin (8)* + (PQO‘Q cos (p)? + P sin () + Psssin (24,0)) cos (6)?

(2Pg5 cos (2¢) + (Pss — Psh) sin (2¢)) cos (3)
2

Py = Py =

Pi3 = P31 =

Py3 = P3p =

P33 = Py sin ((p)2 — Pgssin (2¢) + Ps4 cos (cp)2
Soit un tenseur d’ordre deux D dont les composants dans le repere local e et le repere global e;
sont respectivement Df‘j et D;;. En considérant que la distribution des inclusions de chaque famille

est isotrope, on peut déterminer la valeur moyenne (D) comme suivant :

1 s 2
D)=z [, [ Pnch o e sinpdpds (1L.49)
=0 JB=0

En prenant en compte de (II.1), on obtient :

(I1.50)
1 ™ 2m N N o .
<DZ]> = /B Dmn sz nj S1I dQOdﬁ

Le moyen du tenseur de Hill (P) est donc calculé comme :

(P) = (Pyj)e; ® ¢,

1 s 2w 1 ™ 2w
P = — P 0%. 0% sinodpdf = — P sinpdfB | d
< 1J> A7 /(,DO /BO mn ¥mi ¥nj SN @ ay ﬁ A /ch ( 5=0 ij S B) ¥

L’intégration par rapport a 3 déduit des expressions suivantes de (P) :

(IL51)

(P12) = (Po1) = (P13) = (P31) = (Pa3) = (P32) =0
(P11) = (Pa2) = wsin (p) (Pf‘l + Ps} cos (go)2 + Pgh sin (cp)2 + Pgsin (2<p)> (I1.52)

(P33) = 27 sin () <P2‘"2 sin (9)% — P sin (20) + P, cos (90)2)
IT.4 Calcul du tenseur de concentration

La solution de la méthode d’homogénéisation nous donne la relation ci dessous entre le gradient

thermique macroscopique E et le moyen du gradient thermique microscopique de chaque phase
(€:)
(e:) = Ai.E (I1.53)

61



Chapitre Il. L’anisotropie de la conductivité thermique effective des argilites

Le tenseur de concentration A; est déterminé a partir de la solution du tenseur de Hill P; :
A= (I+X\—X).P] ) =A% (I1.54)

Le symbol (.) désigne I'opérateur de moyenne dans ’espace. Le tenseur de Hill P; correspondant a
les composants dans le repere global comme (I1.48). Il conduit que A% st une fonction de (v, ).

Dans le cas ou la distribution d’orientation des inclusions est isotrope, on peut écrire :

1 T 27 ) )
Au=p [ [ Allep) sinpdods (I1.55)
T Jp=0Jp=0

On constate que le tenseur de concentration A dépend du rapport d’aspect de 'inclusion, de la

conductivité de 'inclusion \; et de la matrice .
Distribution orientée des inclusions sphéroidales

La distribution orientée dans ’espace des inclusions peut étre caractérisée par la fonction de la
distribution d’orientation W (¢, 3) (1.6.2). On remarque que dans le cas de anisotropie de type
isotrope transverse cette fonction dépend d’un seul angle Eulerien ¢ et un parametre n (voir 1.6.2).

Les moyens du tenseur de concentration (A) (I1.55) sont remplacés par :

1 i 27 ) )
Au=p [ W) all(o,0) sin o deds (1L56)
T Jp=0Jp=0

Ces valeurs moyennes peuvent étre calculées numériquement en utilisant la méthode de Gauss-

Legendre.

I1.5 L’effet de la morphologie des pores [48]

Le but de cette partie est de mettre en lumiere I'impact de la morphologie du systeme des pores
sur le degré d’anisotropie de la conductivité thermique effective des argilites en utilisant la méthode
d’homogénéisation en deux étapes. On rappelle que le modele proposé pour les argilites est décrit
comme dans (1.6.2) ou I’espace poreux consiste de la phase liquide et gazeuse. Cette phase poreuse
est considérée ici comme une seule famille d’inclusion sphéroidale de méme forme caractérisée par
le rapport d’aspect €. De plus, la phase matricielle argileuse dont la conductivité thermique est
isotrope entoure des inclusions sphériques de quartz et de calcites qui disposent aussi les propriétés
thermiques isotropes. Ainsi, la source d’anisotropie de la conductivité thermique effective ne peut
qu’étre interpretée par la morphologie des inclusions des pores qui signifient leur géométrie et leur
répartition en espace.

Une fois de plus, la comparaison des différents schémas prédictifs est également précisée dans ces
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11.5. L’effet de la morphologie des pores [48]

études dans le cadre de la méthode d’homogénéisation en deux étapes. L’application des schémas
d’estimation pour la détermination de la conductivité thermique effective est effectuée de la maniere

suivante :

— Dans un premier temps, on utilise un des schémas suivants pour homogénéiser la conductivité
thermique de la matrice poreuse : schéma dilué (DIL), schéma différentiel (DIF), schéma de
Mori-Tanaka (MT) ou les bornes de Hashin-Shtrikman (HS). En ce qui concerne l'effet de ces
derniers schémas sur la conductivié thermique effective de la matrice poreuse isotrope, elle
a été réalisée dans le chapitre précédent (I1.8). Généralement, on trouve que, pour le milieu
poreux quasi-saturé dont la porosité est faible, les prédictions par ces schémas sont plus ou
moins identiques de celles estimées par le schéma autocohérent.

— Pour I'étape qui suit, on y ajoute des inclusions sphériques de quartz et de calcites dans la
matrice poreuse. Le schéma choisi en ce moment est celui de Mori-Tanaka (MT). On rappelle
que dans le cas des inclusions sphériques les résultats prédictifs de deux schémas d’estimation

de MT et de Hashin-Shtrikman se coincident.

Dans les calculs numériques qui suivent, la valeur de conductivité thermique isotrope de la matrice

argileuse est considérée égale & A\, = 1.8W K ~tm~!

, Vo = 1. Les fraction volumiques de quartz et
de calcites sont prises respectivement fy, = 0.2, f., = 0.3.

Les premieres études visent a mettre en évidence l'influence de la distribution d’orientation des
pores sur le degré d’anisotropie des résultats prédictifs. Dans le cas général d’une distribution
orientée des inclusions poreuses, le tenseur de concentration est calculé de maniere numérique
comme dans la formule (II.56). La fonction de distribution d’orientation associée dans ce cas
dépend de la valeur donnée du parametre 1. On remarque que la distribution isotrope des pores
correspond au cas 17 — 0 tandis que n — oo désigne la distribution alignée des inclusions poreuses.
Sur les figures (II.4 et I1.5) on trouve une augmentation du degré d’anisotropie de la conductivité
thermique effective par rapport au parametre 7. L’anisotropie est plus forte pour la répartition
alignée des inclusions mais elle est plus faible dans le cas de distribution isotrope. Ces deux cas de
distribution particuliere encadrent un domaine ou se situent les autres cas de répartition orientée
des pores. 1l s’agit des courbes déterminées avec les valeurs correspondantes n = 2 et n = 10.
D’ailleurs, pour une valeur donnée de la porosité f, = 0.2, le degré d’anisotropie de la conductivité
thermique effective réduit par rapport a la saturation. A l'inverse, pour le degré de satuation
Sy = 90%, on constate un accroissement de I’anisotropie des prédictions dans le domaine de faible
porosité f, < 0.2. L’évolution de la conductivité thermique en fonction du rapport d’aspect des
pores ¢ est illustrée sur la figure (II.4) qui montre une baisse de temps en temps de I’anisotropie de

la conductivité effective. Plus précisément, la courbe de la conductivité thermique effective dans
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Chapitre Il. L’anisotropie de la conductivité thermique effective des argilites

la direction de ’axe de symétrie A33 augmente par rapport a €. Pourtant, il ne s’agit pas du cas
de la conductivité thermique effective dans la direction parallele & la stratification Aqq.

Les figures (I1.6 et I1.7) présentent les résultats prédictifs par différents schémas d’estimation (MT-
MT, DIF-MT et HS-MT). On trouve que pour le milieu a faible porosité f, < 0.2 et quasi-saturé,
les prédictions par les schémas de calcul MT-MT et DIF-MT sont assez proches I'une des ’autre
méme dans le cas de faible rapport d’aspect des inclusions des pores. Ces résultats sont toujours
inférieurs a ceux déterminés par 'approche HS-MT. La différence de ces prédictions est plus grande

quand le rapport d’aspect € est plus faible.

I1.6 L’effet de ’anisotropie de la matrice argileuse [42]

La deuxieme source d’anisotropie des propriétés effectives des argilites est prise en compte
dans cette partie. Il s’agit de 'anisotropie de la phase matricielle argileuse. Plus précisément, la
conductivité thermique de la matrice argileuse est considérée isotrope transverse et caractérisée par
deux parametres )\, et v,. Dans ces études, les valeurs de deux parametres A\, = 1L.OWK " Im™1,
Ve = /2 sont choisies alors que les valeurs de la conductivité thermique isotrope des phases liquide,
gazeuse et minérale sont issues des expériences comme dans le paragraphe (I1.5).

On s’intéresse dans une premiere étape au cas ou les pores ont une distribution aléatoire dans la
matrice argileuse (Fig. I1.8). Ces inclusions ont une forme aplatie dont le rapport d’aspect s’avere
faible € = 0.05. Il s’agit donc de ’anisotropie de la matrice argileuse a 1’échelle microscopique qui
implique ’anisotropie de la conductivité thermique effective des argilites & I’échelle macroscopique.
Sur la figure (I1.8), on retrouve une tendance d’augementation des résultats prédictifs par rapport
a la saturation comme dans la partie (I.8.1). Concernant le schéma d’estimation, il est notable que
le schéma MT-MT prédit des résultats toujours plus élevés que ceux du schéma DIF-MT.

On étudie par la suite la combinaison de deux sources d’anisotropie sur la conductivité thermique
effective (Fig. I11.9 et I1.10). Comme attendu, on observe une augementation d’anisotropie de la
conductivité thermique effective dans les cas ou la répartition des inclusions des pores est alignée
ou orientée. Logiquement, le degré d’anisotropie de la conductivité thermique effective est plus fort

dans le cas de ditribution alignée des pores.
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FIGURE II.4: L’évolution de la conductivité thermique effective en fonction du
rapport d’aspect et de la distribution d’orientation des pores (cas matrice
argileuse isotrope, schéma d’estimation MT-MT)
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FIGURE IL.5: L’évolution de la conductivité thermique effective en fonction de Ia
porosité, du degré de saturation et de la distribution d’orientation des pores (cas

matrice argileuse isotrope, schéma d’estimation MT-MT)

I1.7 Validations expérimentales

La capacité prédictive de la méthode d’homogénéisation en deux étapes est exploitée dans cette
partie pour simuler la conductivité thermique effective des argilites de M/H-M et de Mont Terri. La
confrontation des simulations numériques aux données expérimentales nous fournit une validation
du modele et de la procédure proposés.

Dans ces argilites, les faibles valeurs des minéraux tels que du dolomite, pyrite, feldspath (qui sont
inférieurs & 5% du volume total) contrairement au pourcentage trés important de calcite et de
quartz (entre 30% et 60% du volume) justifient la considération de ces derniers constituants dans
I’évaluation de la conductivité macroscopique. La forme des minéraux dans la matrice argileuse
est toujours considérée sphérique. En ce qui concerne le rapport d’aspect des pores, la valeur de

e = 0.05 a été choisie de la littérature [67] et [62].
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Fi1GURE II.7: Comparaison des différents schémas d’estimation sur la
conductivité thermique effective en fonction de la porosité, du degré de
saturation et de la distribution d’orientation des pores (cas matrice argileuse

isotrope)
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Fi1Gqure I1.8: Comparaison des différents schémas d’estimation sur la
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FIGURE I1.9: L’évolution de la conductivité thermique effective en fonction du
degré de saturation et de la distribution d’orientation des pores (matrice

argileuse isotrope transverse, schéma d’estimation MT-MT)

Les valeurs de la conductivité de la matrice argilieuse A, sont obtenues par les tests successifs
réalisés afin de calibrer les simulations numériques avec des données expérimentales.

Comme énoncé, les premieres observations relatives aux données expérimentales et les simulations
effectuées consistent a une dépendance générale de la conductivité thermique effective de I’argilite
de la composition minéralogique du matériau, de la géométrie et de la forme de 'inhomogénéité
et du degré de saturation de I’espace poreux (Fig. II.1 a I1.5). Les effets de désaturation les plus

élevés sont accentués par des valeurs tres faibles du rapport d’aspect des inhomogénéités (Fig.
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FI1GURE II.10: L’évolution de la conductivité thermique effective en fonction du
degré de saturation et de la distribution d’orientation des pores (matrice

argileuse isotrope transverse, schéma d’estimation DIF-MT)

I1.4 et 11.6). En plus, on peut affirmer que l'incorporation des constituants minéralogique dans la
deuxieéme étape de ’homogénéisation augmente la conductivité thermique de la matrice (Fig. I1.6
a I1.10) . Au contraire le degré d’anisotropie de la conductivité macroscopique réduit si la fraction
volumique des minéraux augmente en raison de leur isotropie et de leur forme sphérique.

Pourtant dans les simulations numériques, on doit régler un probleme inverse : les fractions de
volume des pores et des minéraux, leur forme et leur conductivité thermique aussi bien que le de-
gré d’anisotropie sont connues, on détermine la conductivité thermique de la matrice argileuse et
I’anisotropie de la distribution d’orientation du systéme des pores (fonction ODF). Pour un degré
d’anisotropie macroscopique donné, plus la fraction volumique des constituants minéraux (quatz,
calcite) est élevée plus le degré d’anisotropie de la conductivité thermique de la matrice argileuse
et le parametre d’alignement 7 de la fonction de distribution d’orientation des pores s’accroissent.
Les valeurs déterminées pour les argilites de M/H-M et de Mont Terri sont présentées dans les
tableaux (IL.5 et I1.6). On trouve que les résultats expérimentaux relativement dispersés (en parti-
culier du degré d’anisotropie) de la conductivité macroscopique de argilite de M/H-M conduisent
a la différence des propriétés thermiques évaluées de la phase matricielle argileuse (caractérisées
par A\, et v,). Pourtant, ces valeurs sont plus homogenes dans le cas de 'argilite de Mont Terri
qui donne A\, = 0.7 Wm K1 et v, = v/2. Sur les figures (II.11 & I1.19), on observe une tendance
correcte de I’évolution de la conductivité thermique effective en comparaison avec les données

expérimentales. Ils illustrent donc les bonnes capacités prédictives du procédé proposé.
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11.8. Conclusion

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode d’homogénéisation en deux étapes a été exploitée pour détermi-
ner la conductivité thermique effective des argilites de la Meuse/Haute-Marne et de Mont Terri. A
I’échelle macroscopique, les expériences sur ces matériaux nous montrent un comportement de type
isotrope transverse qui peut s’expliquer a 1’échelle microscopique par la morphologie des inclusions
poreuses et I’anisotropie de la matrice argileuse elle-méme. La résolution du probleme d’inhomogé-
néité dans une matrice isotrope transverse permet par la suite d’étudier la sensibilité de ces deux
sources d’anisotropie sur les résultats prédictifs de la conductivité thermique effective. Enfin, la
concordance entre les simulations numériques et les résultats expérimentaux sur la conductivité

thermique des argilites confirme la validation du modele proposé avec le procédé d’homogénéisation

en deux étapes.
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FIGURE II.11: L’évolution de la conductivité thermique effective de I'argilite de
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FIGURE II.12: L’évolution de la conductivité thermique effective de I'argilite de

M/H-M (Echantillon s2)
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FIGURE II.16: L’évolution de la conductivité thermique effective de I'argilite de

M/H-M (Echantillon s6)
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Mont Terri (échantillon 3 et 4)
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TAB. II.5: Les résultats expérimentaux et numériques de la conductivité

thermique effective \[W m~1 K~!] de I'argilite de M/H-M

Echantillon | Schéma | A{TP | A55? | A | A% | Ao | 2 | S| o
s1 MT-MT | 2.33 | 2.08 | 2.30 | 2.10 | 0.85 | 1.32 | 90 | 4.0
DIF-MT | 2.33 | 2.08 | 2.28 | 2.02 | 0.85 | 1.32 | 90 | 4.0

52 MT-MT | 2.21 | 1.85 | 2.26 | 1.88 | 1.05 | 1.37 | 90 | 5.5
DIF-MT | 2.21 | 1.85 | 2.25 | 1.86 | 1.05 | 1.37 | 90 | 5.5

s3 MT-MT | 2.08 | 1.51 | 2.06 | 1.54 | 0.55 | 2 | 90 | 10.0
DIF-MT | 2.08 | 1.51 | 2.05 | 1.53 | 0.55 | 2 |90 | 10.0

s4 MT-MT | 2.09 | 1.53 | 2.10 | 1.58 | 0.65 | 2 |94 | 3.5
DIF-MT | 2.09 | 1.53 | 2.06 | 1.54 | 0.65 | 2 |94 | 3.5

s5 MT-MT | 1.99 | 1.03 | 1.97 | 1.27 | 0.5 | 2.56 | 90 | 5.5
DIF-MT | 1.99 | 1.03 | 1.96 | 1.27 | 0.5 | 2.56 | 90 | 5.5

s6 MT-MT | 2.30 | 1.58 | 2.28 | 2.00 | 0.58 | 1.44 | 70 | 5.0
DIF-MT | 2.30 | 1.58 | 2.45 | 2.24 | 0.58 | 1.44 | 70 | 5.0

s7 MT-MT | 2.98 | 2.40 | 3.00 | 2.51 | 1.3 | 1.56 | 90 | 3.0
DIF-MT | 2.98 | 2.40 | 2.98 | 2.50 | 1.3 | 1.56 | 90 | 3.0




11.8. Conclusion

TAB. I1.6: Les résultats expérimentaux et numériques de la conductivité

thermique effective A[W m~1 K~1] de I'argilite de Mont Terri

Echantillon | Schéma | 777 | A557 | X§30 | A3 | Aq S| o
1 MT-MT | 1.59 | - | 1.69 | 1.11 | 0.7 90 | 4.0
DIF-MT | 1.59 | - | 1.68 | 1.11 | 0.7 90 | 4.0

2 MT-MT | 1.72 | - | 172|112 0.7 90 | 6.0
DIF-MT | 1.72 | - | 170 | 1.11 | 0.7 90 | 6.0

3 MT-MT | 1.70 | - | 1.68 | 1.13 | 0.7 90 | 2.5
DIF-MT | 1.70 | - | 1.65 | 1.12 | 0.7 90 | 2.5

4 MT-MT | 1.68 | - | 1.66 | 1.01 | 0.7 76 | 7.5
DIF-MT | 1.68 | - | 1.71 | 1.10 | 0.7 76 | 7.5
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Chapitre 111

Homogénéisation du comportement
thermo-hydro-mécanique linéaire des

argilites

I11.1 Introduction

Dans le contexte du stockage des déchets radioactifs, les argilites sont soumises a diverses solli-
citations couplées faisant intervenir la mécanique, I’hydraulique et la thermique. La compréhension
du comportement multi-physique de ces matériaux est alors un aspect tres important. Ce présent
chapitre de la these se focalise sur une modélisation du comportement thermo-poro-élastique de ce
type de matériau par I’approche micromécanique.

Le principe du passage micro-macro a été présenté dans les deux premiers chapitres avec différentes
méthodes d’homogénéisation dans le cadre du comportement thermique linéaire stationnaire. Cette
approche reposant sur la solution du probleme d’Eshelby [38] nous permet de mettre en évidence
I'influence de la morphologie de I’espace poreux, la minéralogie et aussi la méthode d’homogénéisa-
tion sur les propriétés thermiques effectives des roches poreuses. Dans ce chapitre, I’étude de 'effet
de ces dernieres phases constituantes sera enrichi dans le contexte d’un couplage thermo-poro-
élastique de ce type de roche en reprenant la solution connue d’Eshelby [38] en élasticité linéaire.
Dans la littérature, les approches par le tenseur d’Eshelby pour le comportement poro-élastique,
thermo-élastique et thermo-poro-élastique ont été discutées dans de nombreux travaux. Parmi
ces recherches, on peut mentionner les contributions de Berryman et al. [13, 10, 11] et celles de
Kachanov, Sevostianov et al. [72, 71, 120] qui étudient les propriétés mécaniques, thermiques et

les propriétés croisées des matériaux comportant des cracks et/ou des pores. Plus récemment, il
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y a les travaux de Ulm et al. [130], de Dormieux et al. [35, 33] dans le contexte du comporte-
ment poro-élastique des milieux poreux isotropes avec les pores ellipsoidales. D’ailleurs, Levin et
Alvarez-Tostado [85] ont déterminé les propriétés couplées thermo-poro-élastique d’un matériau
poreux multi-phasique en utilisant la méthode des champs effectifs.

Dans ce présent travail, les propriétés effectives croisées des roches argileuses seront envisagées en
appliquant la méthode d’homogénéisation en deux étapes adoptée dans les chapitres précédents.
Les simulations numériques effectuées sur des matériaux hétérogenes isotropes nous confirment la
capacité prédictive de la procédure. En effet, ces résultats convenables permettent de caractériser
le comportement thermo-poro-élastique des matériaux dont ’anisotropie est faible comme notre
constatation sur 'argilite de Meuse/Haute-Marne. Ce chapitre reprend les travaux de Giraud et al.
[43] dans le cas des milieux hétérogenes isotropes. Pour les matériaux présentant un comportement
de type isotrope transverse, on peut se référer a d’autres travaux de Giraud et ses collaborateurs

[44).

III.2 Homogénéisation du comportement élastique linéaire

I11.2.1 L’approche micromécanique par la solution d’Eshelby

On considére une inclusion (I) de la forme ellipsoidale noyée dans un milieu infini élastique
linéaire homogene (€2) dont le module élastique égal & celui de I'inclusion. L’inclusion a une défor-
mation imposée libre uniforme ey,. Eshelby [38] a montré que la solution du champ de déformation

de Pinclusion (I) est uniforme et dépend linéairement des valeurs du parametre de chargement :
er=SP:¢p (IT1.1)

otl le tenseur de quatrieme ordre S” est appelé le tenseur d’Eshelby qui dépend du module élastique
C du milieu homogene () ainsi que de la forme et de 'orientation de Iinclusions (I). Cette solution

est donnée également sous la forme :

er=—-P:17 avec T=-C:¢f (I11.2)

P=SF.Cc'=5F:Ss (IT1.3)

o S = C7! est le module de souplesse du milieu. Le tenseur P nommé tenseur de Hill dépend
aussi bien du module élastique (C) du milieu homogene (€2), de la forme et de l'orientation de
I'inclusions () comme le tenseur d’Eshelby S”. Une différence importante entre ces deux tenseurs
est que celui d’Eshelby S¥ est symétrique mineur (Sijkt = Sjirr = Siju) tandis que celui de Hill P

est symétrique mineur et majeur (Pijkl = Pjii = Piji, = thj). L’expression du tenseur de Hill P
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s’écrit & l'aide de la fonction de Green G (z — ') (voir par exemple [96, 97]) comme la suivante :

P (x) = % (Mijig () + Myja (z) + Myjir () + My (), (z € 1)

A (I11.4)
j(x—z
Mi' - - Ldvx,
i ) Oy /1 Oy, -
ou l'inclusion (I) a la forme d’ellipsoide :
2 2 2
1, %3 T3

L’expression analytique de deux tenseurs est S¥ et P connue dans certains cas du milieu isotrope
ou du milieu isotrope transverse avec inclusion alignée (voir [96, 45, 135]). Dans le cas du milieu
anistrope général, ces tenseurs peuvent étre calculés numériquement [41].

La solution de ce probléme est ensuite enrichie dans le cas ou le module élastique d’inclusion Cj est
différent de celui du milieu homogene C (probléeme d’inhomogénéité). Le milieu est imposé d’une
déformation uniforme E & l'infini. La solution obtenue de ce nouveau probleme [140, 33] montre

que la déformation de I'inclusion dépend linéairement de la déformation imposée E :

er(z)=A;(z): E (zx€l) (I11.6)

Ar(z)=[I+P:(C;—C) ! (IIL.7)

ou A; est le tenseur de concentration sous la sollicitation homogene en déformation.
Différents schémas d’estimation peuvent étre construits a partir de cette solution pour évaluer
les propriétés élastiques effectives. En général, en utilisant 'opérateur de moyenne, on obtient le

comportement élastique effectif :

Y = Chom : E (IT1.8)

N
Chom = (C: A) = Z £ Cit A (I11.9)
=1

avec f;, C; et A; qui sont respectivement la fraction volumique, le module élastique et le tenseur
de concentration moyen en déformation de la phase ¢ d’un milieu hétérogene comportant N phase.

Les tenseurs de concentration A; vérifient :
N
(A) =Y fihi=T (I11.10)
i=1
ou I est le tenseur d’identité quatrieme ordre :

1
I=3 (Girdj1 + dudjk) (I1L.11)
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d;; désigne le delta Kronecker (6;; = 1sii=j et §;; =0 sii# j).

De la méme maniere, dans le cas de la sollicitation homogene en contrainte 3, on a :
E=Sm:% (I11.12)
N
Shom = (S:B) =Y fiSi : B; (IT1.13)
i=1

avec B; est le moyen du tenseur de concentration moyen en contrainte de phase i. Ces tenseurs

satisfont également la condition :

N
Bi)=> fiBi=I (I11.14)
=1

II1.2.2 La répartition isotrope des inclusions sphéroidales dans un milieu iso-

trope

On étudie maintenant le cas simple ou les inclusions ont une distribution aléatoire dans une
matrice isotrope. Il implique donc un comportement isotrope du milieu homogénéisé a 1’échelle
macroscopique.

Les inclusions considérées sont de la forme sphéroidale caractérisée par le rapport d’aspect e.
L’expression du tenseur de Hill P pour les inclusions sphériques (¢ = 1) noyées dans une matrice
isotrope est (voir [140]) :

P 1 3 (K + 24tm)
3km + 4pim St (3km + 4pim)

ou ki, et ., sont les modules de compressibilité et de cisaillement de la phase matrice. Les tenseurs

(I11.15)

d’ordre quatre J et K sont définis comme :

1
-3
Dans le cas général ot € # 1 la solution analytique du tenseur de Hill P pour les inclusions sphéroi-

J=26i0m , K=1-7J (II1.16)
dales dans le milieu isotrope sera présentée dans l’annexe (A). En effet, ce tenseur P dans le repere
local associé d’inclusion (e}, €9, e3) est de type isotrope transverse. Le tenseur de concentration se

définit comme :
D;=[I+P:(C;—Cp) " (IIL.17)

Il est donc également isotrope transverse avec six parametres indépendants DI ,,, DI .o, DI .o
I I I :
D331, D3gs3,D5393 dans ce repere local.

La moyenne du tenseur de concentration est calculé par I'intégration suivante :

1
AI = ]D)[ dQZ
ol o o (ITL.18)
1 .
Az‘Ijkl = In [pzo o i Qg Qri, Q3 D}I)qrs sinpded

78



111.3. Homogénéisation du comportement thermo-élastique linéaire

ou Q“ la matrice de rotation (voir 11.3.1).

Dans le cas ou la répartition des inclusions est isotrope, le tenseur A; est exprimé sous la forme :

Ar=A[J+AK

1

Af = 3 (2 (D{lll + D19y + Dij33 + D§311) + D§333) (II1.19)
1

Aﬁ =15 (7D{111 — 5D7{19y — 2 (D{133 — 6 D395 + Digyy — D3{333))

I11.3 Homogénéisation du comportement thermo-élastique linéaire

I11.3.1 Théoréme de Levin

Cette partie a pour but d’homogénéiser un milieu hétérogene sous la déformation macroscopique
imposée E a l'infini prenant en compte des précontraintes uniformes 7 (ou des déformations libres
uniformes €,) dans les phases subsidiaires (voir aussi [83]). Le comportement local s’écrit dans ce

cas comme :
oc(z)=C:e(x)+T (II1.20)

ou T est la précontrainte uniforme par phase. Il peut s’écrire par ailleurs sous 'autre forme :
e(z)=S:0(z)+er (II1.21)

avec e;, = —S : T est la déformation libre uniforme.
Pour résoudre ce probleme, on peut le décomposer en deux probléemes élémentaires :

— Le premier probléeme correspond a celui d’élastique linéaire sans précontrainte (E # 0, 7 =

0) :
o' (z) =C:€'(2) ()
dive’ (z) =0 Q) (I11.22)
f(x)=Ezx (09)

— Le deuxieme correspond & celui avec précontrainte, a déformation macroscopique imposée

nulle (E =0, 7 #0) :

o' (z)=C:€e"(z)+ 7T (Q)
dive” (z) =0 (Q) (I11.23)
¢ (z)=0 (09)
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La solution du premier probleme d’homogénéisation élastique linéaire (II1.22) est connue a partir
de la section précédente :

¥ = <0'/> = (Chom )
(I11.24)

Chom = (C : A)
Considérons maintenant un champ de déformation cinématiquement admissible € du premier pro-
bleme associé au champ de déformation macroscopique FE et un champ de contrainte statiquement

. . %N N .z . . /
admissible ” du deuxieme probléme associé au champ de contrainte macroscopique X”. En ap-

pliquant la condition de Hill-Mandel [140] au couple (¢”,€’), on obtient :

(c":€)=(c"): () =%":E (IIL.25)
D’ailleurs, on a :
(o e)y=(":C:e)+(r:€e)=(e":0')+(T:A:E)=(T:A): E (I11.26)
Il déduit donc que :
S = (r: A) (I11.27)

Le comportement macroscopique du probleme avec précontrainte (sous la déformation macrosco-

pique imposée F) s’écrit :

=X +3 (IT1.28)
De la méme maniere, le comportement macroscopique du probléme avec déformation libre e, (sous
la contrainte macroscomique imposée X)) peut étre trouvé comme :

E — E/ _|_ E//
(IT1.29)

E’:Shom:E 5 E”:<€L:IB>

I11.3.2 Homogénéisation du comportement thermo-elastique linéaire d’un mi-

lieu hétérogene biphasique

On applique maintenant le théoréme de Levin pour étudier le comportement thermo-élastique
linéaire d’un milieu hétérogene biphasique comportant une matrice solide €2, et une phase d’inclu-
sions €2;. Le comportement thermo-élastique linéaire de chaque phase s’écrit sous la forme suivante :

c=C:(e—a0©) (I11.30)

€

s:a:(C:E—I—C—@ (IT1.31)
To
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ou a, s, © =T — Ty et C° désignent respectivement le tenseur de dilatation thermique, I’entropie
volumique, la variation de la température et la capacité de chaleur a la déformation constante.

La détermination des propriétés thermo-élastiques effectives se réalise par ’application du théoreme
de Levin ou la précontrainte de chaque phase est égale a 7 = —C : a ©. On obtient donc la solution

suivante :
3 =Cyom: E+ <’7’ : A> = Chom : F — Chom : @hom® (111.32)

avec Cpom et apem sont respectivement le module élastique et le tenseur de dilatation thermique

homogénéisés. Ces tenseurs satisfont la relation :
Chom : @hom©® = — (7 :A) = f;Ci:a; : AO+ (1 — fi)Cpp : - A, © (I11.33)
ou f; est la fraction volumique des inclusions. Il en déduit donc que :
hom = (Chom) 1 (C:a: A) (I11.34)

De la méme facon, 'entropie volumique a 1’échelle macroscopique est évaluée a partir des solutions

de deux sous-problemes :
S=8+9" (I11.35)

La solution du premier sous-probleme donne :

S'=(s) =fisi+(A—fi)sp,=fiCita;: €+ (1—f;)Cp: oy : &),
(IIL36)

=fiCiia;: A E+(1—f)Cpiam: Ay E=Chom: Qhom : E

ol g,(r =1i,m) est la déformation moyenne de chaque phase dans le premier sous probléme.
L’entropie volumique macroscopique S” du deuxi¢éme sous-probléme est déterminée de la maniere
suivante :

S"=(s"y =fis{i+ 1 —fi)sn
(ITL.37)

T A &1 _ o O
=filCi:a;: 8 + 2O +(1—fi)|Cn:am:E,+ O
TO T()

Pour cela, il faut évaluer les déformations moyennes €/ (r = i,m) des phases qui vérifient :

figél + (1 — fz)ggq =0
(111.38)

= —Chom : Ohom®© = fl ((CZ : E;’ —-GC;: OQ@) + (1 — fl) ((Cm : E;;I —-C,,: am®)
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On trouve 'expression des déformations moyennes des phases du deuxieme sous probléme comme :

E;/ = -7 ((Cz - Cm)_l : ((Chom : Ohom — f@ Ci:ay— (1 — fz) Cp,: am) C) (11139)

Elrln = ((Cl — (Cm)_l : ((Chom : Ohom — fl (CZ O — (1 - fz) Cm : am) @ (HI.40)

Il implique donc :

"o __ Ialom
ST o= T S)
Ciom =(C)+To(Cpp : ay, — C; ai) : ((CZ — (Cm)_l : (II1.41)

: ((Chom tQpom — i Gyt — (1 - fz) Cp: am)
Le comportement thermo-élastique macroscopique du milieu hétérogene s’écrit ensuite sous la

forme suivante :

3= Chom - E— (Chom : ahomG (11142)
CE
S = Chom : Qhom : E + %@ (I11.43)
0

I11.3.3 Homogénéisation du comportement thermo-élastique linéaire d’un mi-

lieu hétérogene multiphasique

La méthode d’homogénéisation du comportement thermo-élastique linéaire peut étre étendue a
un milieu hétérogene multiphasique de N phase. Comme préalablement présenté, on décompose ce
probléme en deux sous-problémes : le premier correspond au cas purement mécanique (E # 0, 7 =
0) tandis que le deuxieme correspond au cas de la précontrainte avec la déformation macroscopique
imposée nulle (1 = —C : a©, E = 0).

En appliquant le théoréeme de Levin, on peut retrouver les solutions :

Y=Y+ =Chom: E+ <T:A>:(Chom:E—(Chom:ahom@

Chom ! Qhom® = — Z £iCitait A® (ITL.44)

Qhom = Chom <Z fz (C (673 z)

L’entropie volumique macroscopique est déterminée comme :
! 4
S=58+S8

N N
S = <S/> = Zfz 5; = Zfz Ci:oj:Aj: E=Chom : Ohom : E (11145)

i—1 =1 .
S — (" = ) ;/ _ - Ci:ay 7;/ + z‘®>
<S > ;f s ;f < o € T
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Les déformations moyennes des phases pour le deuxiéme sous probleme & vérifient :

N
S g =0
=1

N
¥ = —Chom : ®Lom® = Zfz (Ci:g —Ci: ;®)
i=1

(I11.46)

Ces équations ne permettent pas de déterminer les solutions de &, (4,1, N) a partir de ces deux
fonctions. D’apres Dvorak et Benveniste [36], pour résoudre ce probléme il faut prendre en compte

I'interaction des phases. Ces auteurs ont trouvé donc les solutions suivantes :

—1
g, =a;0
N
a; = E Dz’r Oy
r=1

ou les tenseurs ;- sont appelés les tenseurs d’influences de transformations. Pour le milieu multi-

(I11.47)

phasique avec les inclusions de mémes formes et alignées, Dvorak et Benveniste [36] ont déterminé

I’expression de ces tenseurs comme :

Djr = (L= Ai) : (Ci — Chom) ™"+ (6l — frA}) : Cy (IIL.48)

Dans le cas de deux phases, ’expression de ces tenseurs s’écrit :

Dy = (I —A,): (C, —C,) ' :C,
(I11.49)

Dps == (IT—-4A): (Cr - (CS)_I : Cs (r,s =1,m)

Enfin, on obtient ’entropie volumique macroscopique du deuxiéme sous-probleme du milieu mul-

tiphasique :
S = @@
T
N N N (I11.50)
Ciom=>_FiCi+T0Y fiCitay: (Z]D)Z-r : ar>
i=1 =1 r=1

III.4 Homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique

linéaire d’un milieu poreux saturé

I11.4.1 Homogénéisation du comportement poro-élastique linéaire

On rappelle brievement dans cette sous-partie les résultats principaux de I’homogénéisation du
comportement poro-élastique linéaire d’un milieu poreux saturé [33, 137, 66].

Considérons le V.E.R d’un milieu poreux ) comportant une matrice solide {25 et ’espace poreux
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Chapitre Ill. Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites

(2,. La matrice solide est élastique linéaire et I’espace poreux saturé est modélisé comme une famille
des inclusions sphéroidales. Supposons que la frontiere du V.E.R soit constituée seulement de la
phase solide. Le probleme posé sur le V.E.R s’écrit :

.

o(z)=Cs:e(z) (€2)
dive (z) =0 (Qs)
(IIL.51)
§(z)=Ez (09)
on=-pn (€2sp)

ou {1, désigne I'interface entre la phase solide et la phase liquide. p; désigne la pression de la phase
liquide.
La détermination des propriétés effectives du couplage poromécanique est complétement identique
a celle du probleme thermo-élastique en observant la similarité entre les équations de ces deux
problemes [100, 13]. Donc, compte tenu de la linéarité du probleme, on peut également découpler
en deux sous-problemes élémentaires suivants :
— Le premier sous-probléme correspond a un chargement purement mécanique : E # 0, p; = 0.
— Le deuxiéme correspond a un chargement purement hydrique : E = 0, p; # 0.

La solution du premier sous-probléme est connue comme :

2/ = Chom - FE
(I11.52)

La solution du deuxiéme sous-probleme peut étre déterminée en utilisant le théoreme de Levin [33]

avec la précontrainte 7 = —p; d :

2// = _plB
(I11.53)

B=f,0:4A,

ou B est le tenseur de Biot et § le tenseur d’identité de deuxieéme ordre.
Par ailleurs, la seconde équation d’état macroscopique désigne la variation du volume de 1’espace

poreux. Elle s’écrit comme :

¢—¢0=fp5:§p:fp5:(g{,,+gg):B:E+% (ITL.54)

ou ¢g et ¢ présentent respectivement la porosité lagrangienne a I’état initial et celle a 1’état actuel

et fp la fraction volumique de I'espace poreux (la porosité eulérienne). L’expression du module de
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I11.4. Homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique linéaire d'un milieu poreux saturé

Biot N se trouve a partir de I’évaluation de la déformation moyenne EZ. Cette derniere peut étre

déterminée en utilisant les équations suivantes :

fpgg+ (1_fp)§;/ =0

(I11.55)
¥ =-pB=(1 — fp) Cs :§;’+fp ((Cp :Eg—plé)
On obtient les résultats :
_ 1 _
p = _]T((CP Co) ' (B f,8)p
P (I11.56)
1
E;/: ((Cp_(cs)il : (B_fpé)pl
1—fp
Il en déduit donc :
1 _
5 =0:(C:—Cp) L. (B-f,0) (IIL.57)

I11.4.2 Homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique linéaire

Le probleme poro-mécanique du milieu poreux saturé précédent est étendu maintenant en

ajoutant un chargement thermique :

o (z) =Cs: (e (2) — 0) (62s)
dive (z) =0 (Qs)
(I11.58)
f(@)=FEz (092)
o.n=-—-pn (Qsp)

\
La résolution de ce probleme peut étre décomposée en trois étapes relativement aux chargements
élémentaires :

- E+#0,p=0,0 =0: correspond a un chargement purement mécanique.

- E=0,p #0,0 =0 : correspond & un chargement purement hydrique.

— E=0,p,=0,0 # 0 : correspond & un chargement purement thermique.
En utilisant les solutions de (I11.3.2) et (II1.4.1), on obtient les expressions suivantes :

— pour un chargement purement mécanique :
¥ =Chom : E
(6—¢o) = f,0:8,=f,06: A, E=B:E (II1.59)
S = fps;, + (1= fp) 8% = Chom : Qhom : E
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Chapitre Ill. Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites

avec :
Chom = Cs + f, (Cp, = Cy) = A
B=f,0:A, (I11.60)
Qhom = (Chom)_1 (fpCprap i A+ (1= fp)Cs s 1 Ag)
— pour un chargement purement hydrique :
> =-pB
(0 — ) = fp0:E) = D (I1L.61)

S" = fpsy + (1= fp)ss = fpCp oy : €y + (1 — f) Cs s : €S = —Pi Yhom

ou le module de Biot N et le coefficient de dilatation thermique différentiel v, sont exprimés
comme :
1

—:5:CS—CP71:B—p6
N ( ) B Ap) (111.62)

“Yhom = fp(s : (Cs O — (Cp : ap) : (Cp - CS)_l : (]I - Ap)
— pour un chargement purement thermique :
=" = —Chom : Othom®©

(¢ —00)" =fp0:8 =—Thom®

SI// — fpSZ/ 4 (1 _ fp) S/S// (11163)
C€ g
=Jfp <(Cp:ap:€g,+T§@> + (1= fp) <Cs:as :egl—l—% )
Cﬁom
T 0

avec !

Ciom =FCo+ (11— f)C5+TH(Cstas —Cpray): (Cp—Cy) "
(I11.64)
: (Chom : Ohom — HCpiay — (1-— fp) C,: ap)

La superposition de trois sous problemes déduit donc le comportement a 1’échelle macroscopique :

Y =Cyom: E - pB — Chom : Ohom©

6—do=B:E+ =~ on (IIL65)
Ce
S = (Chom . Ohom - E — Pl Yhom + hom@

To
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I11.4. Homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique linéaire d'un milieu poreux saturé

Les expressions explicites des propriétés thermo-poro-élastiques effectives seront déterminées dans
les sous-parties suivantes dans le contexte du schéma d’estimation de Mori Tanaka. En considérant
la répartition isotrope des inclusions poreuses dans la matrice solide isotrope, on obtient en effet

le comportement isotrope a 1’échelle macroscopique dont les propriétés sont exprimés sous forme :
Chom = 3khom J + 24thom K (I11.66)

B=10b6 s Ohom — Ohom o (111.67)

I11.4.3 Les propriétés thermo-poro-élastiques effectives : le cas drainé

On s’intéresse en premier lieu au cas drainé ol le module élastique de la phase poreuse est égal

a zéro (C, = 0). Le module homogénéisé dans ce cas vaut :
Chom = Cs — fpCs : AN = Cy — £, Co s Ap 1 [(1— fo) T+ fy Ay~ (ITT.68)
Pour la répartition isotrope des inclusions poreuses, on peut écrire (voir I11.2.2) :
Ap=AV T+ ALK (I11.69)

Il déduit les expressions explicites des propriétés thermo-poro-élastiques effectives :

khom o 1_fp Hhom o l_fp
ke 1—fp(1-47) 7 ps 1 fp(1-A))
b B km ke Sp(= ) (1A
1—fp (1 - A7) ks © N ’ 1= fp (1 - 4) (IIL.70)
Ohom = s VZc;m =30b-fp) = %ks
9To (1 — fp) (1 — AY) ksa?

Ciom = [C5+ (1 — f,) CS —
hom fp p+( fp) s 1—fp(1_A£)

On constate que dans le cas drainé, les coefficients Az et Af, ne dépendent que du rapport d’aspect
des inclusions poreuses € et du coefficient de Poisson de la phase matrice solide vs. L’influence du
rapport d’aspect des pores ¢ et du coefficient de Poisson v, sur les modules de compressibilité et de
cisaillement homogénéisés est présentée sur les figures (IIL.1 et I11.3). Il est également remarquable
que le module de cisaillement effectif ppom et le module de compressibilité effectif ko, augementent
en fonction du rapport d’aspect € (avec la valeur donné de la porosité f, = 0.15) (voir également
[136, 121, 72]). La répartition isotrope des pores aplaties affaiblit le matériau en comparaison avec
des pores sphériques (¢ = 1). Les figures (II1.2 et II1.4) montrent également la diminution de ppom
et kpom en fonction de la porosité f,. Par ailleurs, plus le coefficient de Poisson v, s’accroit, plus
khom est grand alors que ppom est faible.

Respectivement, I'impact du rapport d’aspect des pores €,, du coefficient de Poisson v, et de la
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Chapitre Ill. Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites

porosité f,, sur le coefficient de Biot b, le module de Biot N et le parametre couplage thermique-
hydrique Yhom est présenté sur les figures (II1.5 & I11.10). On retrouve les observations connues sur le
coefficient de Biot qui diminue en fonction de € et augmente par rapport a f,. Les résultats notables
(méme dans ce cas d’isotropie) sont dédiés aux parametres de couplage thermique-hydrique Yo, €t
module de Biot V. En réalité, il est tres difficile de caractériser ces parametres des roches poreuses
dont la perméabilité est tres faible. Le parametre qhom qui est proportionnel avec 1/N diminue
par rapport & € et augmente en fonction de v;. A une valeur donnée du rapport d’aspect des pores
(par exemple € = 0.05) ces derniers parametres croissent quand la porosité est faible (f, < 0.15)

et diminuent quand la porosité est plus grande.

I11.4.4 Les propriétés thermo-poro-élastiques effectives : le cas non drainé

Le cas non drainé considéré ici n’est valide que si la contrainte uniforme initiale et la pression
initiale de pore sont égales a zéro. Sous un chargement mécanique, le comportement du milieu
poreux non drainé est considéré comme celui du biphasique : 'un est la phase matrice solide et
lautre la phase liquide. Pour le milieu poreux dont la perméabilité est tres faible (cas des argilites),
les propriétés thermo-poroélastiques effectives dans ce cas non drainé peuvent étre déterminées en

considérant l’espace poreux comme des inclusions dont les propriétés sont (voir [121]) :
Cp =3kJ , a, =0 (I11.71)

Il conduit que les parametres Ai et Al, dépendent non seulement du rapport d’aspect ¢, du coef-
ficient de Poisson v mais également du module de Young de la phase solide F; et du module de
compressibilité de la phase liquide ;.

On remarque que dans le cas drainé, le coefficient de la dilatation thermique est égal a celui de la

phase solide apom = as. Cependant, dans ce cas non drainé, il est exprimé comme :

nd __ (1 - fp) ksas + prik‘lOél

= II1.72
Shom = T ) ks + AL HL72)
Ce résultat vérifie les résultats connus dans la littérature [26, 129] :
n 1 kngm - f kl + (1 - f km
apd = a,+ (a — ay) <fp + [h (1 /”k/l — /(k v/ )> (I11.73)

Pour étre plus brievement, on ne présente pas ici les figures qui désignent 1’effet du rapport d’aspect
des pores ¢, du coefficient de Poisson v, et de la porosité f, sur les propriétés thermo-poro-élastiques
effectives non-drainées. On observe néanmoins bien que les allures soient identiques dans les deux
cas les valeurs quantitatives s’averent différentes. Cependant, sur les figures (I11.11 et 111.12), on

peut constater 'influence de ces derniers termes sur le coefficient de dilatation thermique effectif
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111.5. L’influence du schéma d’estimation sur les propriétés thermo-poro-élastiques effectives

nd
hom

avec les valeurs données des parametres de chaque phase comme : k; = 2 GPa, a; = 1074 K1,

E, = 10GPaet ay = 107> K~!. On observe une diminution de aﬁgm en fonction du rapport d’aspect

¢ et du coeflicient de Poisson v,. D’un autre coté, ce coefficient augmente par rapport a la porosité

o
khom
£,=0.15 Es — v =01 £,=0.15
. — ¥%=025 | ee——---
e — =035 T
— =01 P S R v, =045 | -~ 1.2
— v,=025 e 7
— v =035 e .
————— v, = 045 T 03
% i’ &
I 0.04 0.06 0.08
Fi1GURE III.1: L’évolution du module de compressibilité effectif en fonction de
et vs (cas drainé)
L Knom
Es £=0.05 Es £=0.95
3 3h
— v,=0.1 \ — v =0.1
25 — ¥, =025 251\ — %, =025
i — % =035 \ — % =035
731 v, = 0.45 20 L vs = 0.45
| \
150 1.5 AN
\ \\
1Y 1 AN
\ S
0.5 PN\ 05 S~
- . -
0.2 04 0.6 0.8 1 02 0.4 0.6 0.8 1

FIGURE III.2: L’évolution du module de compressibilité effectif en fonction de f,

et vy (cas drainé)

II1.5 L’influence du schéma d’estimation sur les propriétés thermo-

poro-élastiques effectives

Dans le paragraphe précédent, les propriétés thermo-poro-élastiques d’un milieu poreux ont

été envisagées dans le cadre du schéma d’estimation de Mori-Tanaka. Les expressions analytiques

de ces propriétés et les simulations numériques ont égalements été présentées. Pour cette partie,

ces résultats prédictifs seront confrontés avec ceux des autres schémas d’estimation (schéma dilué,

schéma autocohérent, schéma différentiel, les bornes de Hashin-Shtrikman) dont le principe a été

décrit dans le premier chapitre (I). Les expressions explicites des propriétés thermo-poroélastiques

isotropes effectives peuvent étre établies pour ces derniers schémas de la méme maniere que celles
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Chapitre Ill. Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites

£,=0.15 Es £,=0.15 Es

102 0.04 0.06 0.08

0.075

FIGURE II1.3: L’évolution du module de cisaillement effectif en fonction de € et

vs (cas drainé)

Hhom HMhom
Es £=0.05 Es £=0.95

FIGURE II1.4: L’évolution du module de cisaillement effectif en fonction de f, et

vs (cas drainé)

FIGURE IIL.5: L’évolution du coefficient de Biot effectif en fonction de € et vy

(cas drainé)
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111.5. L’influence du schéma d’estimation sur les propriétés thermo-poro-élastiques effectives

b £=0.95
e
038 e
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F1GURE III.6: L’évolution du coefficient de Biot effectif en fonction de f, et vy

(cas drainé)
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FIGURE III.7: L’évolution de I'inversion du module de Biot effectif en fonction

de ¢ et vs (cas drainé)
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FIGURE III.8: L’évolution de I'inversion du module de Biot effective en fonction

de f, et v, (cas drainé)
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Yhom
@s

£,=0.15

0.02 0.04 0.06 0.08
F1GURE II1.9: L’évolution du coefficient de dilatation thermique différentiel
effectif en fonction de € et v, (cas drainé)
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FI1GURE II1.10: L’évolution du coefficient de dilatation thermique différentiel

effectif en fonction de f, et vs (cas drainé)
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FIGURE III.11: L’évolution du coefficient de dilatation thermique effectif en

fonction de € et v, (cas non drainé)
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111.5. L’influence du schéma d’estimation sur les propriétés thermo-poro-élastiques effectives

@hom @hom
s £=0.05 s £=0.95
10

8

6

f = f
P L _—0> 04 06 038 1 °

FIGURE III1.12: L’évolution du coefficient de dilatation thermique effectif en

fonction de f, et v (cas non drainé)

du schéma de Mori Tanaka en remplacant le tenseur de concentration AI;/IT par celui d’autre schéma
(A]],DIL, APAC et APAC respectivement pour les schémas dilué, autocohérent et les bornes de Hashin-
Shtrikman correspondants).

Dans le cas du schéma différentiel, le milieu poreux homogénéisé s’obtient a partir de la phase
matrice solide par une série d’additions incrémentales de la fraction volumique de la phase poreuse.
A D’état initial, les propriétés du milieu sont prises égales a celles de la phase matrice solide Cy = Cg,
oy = ag. A la fin de I'étape (j — 1) on a un milieu poreux homogénéisé dont les propriétés sont
respectivement CU—1), BU-D =D NG-1) AU~ et C’Eéﬁ:l). Pour I’étape (j), on homogénéise

la phase matrice poreuse €, de I'étape précédente (j — 1) et la phase poreuse €, avec la fraction

volumique dflgj ) Le comportement local des phases s’écrit :

c=C:e+0,-C:a06 (ITL.74)
avec :
Cp () —po ) Qp ()
C = op= o= (IT1.75)
cl=D () —pBYY Q) al=b ()

Il s’agit du probleme d’homogénéiser un milieu poreux a double porosités ou la pression de la
phase matrice poreuse est égale a celle de la phase poreuse p; (voir les travaux de Dormieux et al.,
[33]). On obtient donc a la fin de I'étape (j) les équations des propriétés thermo-poro-élastiques

homogénéisés (dans le cas drainé) comme :

cW — cl-1 _ df;ﬁj) cl-1 . A]()j_l)

§ (LLL76)
AU = <[]1 YD YY) >
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Chapitre Ill. Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites

BU) = BU 4 gf() (5 _ B(jfn) L A6

Cc) . o) — (1 _ dféﬁ) CU=D . qU=D . pAU-D

. . df(j) (IT1.77)
% g (UG- _§).g6G-D . (1 AG-DY . (-1 _
= g (0 -4) 90 (1) (0970
AU) = <1 _ dflgﬂ) AU 4 gf DD (Bu—l) _ 5> : (]1 _ Ag—n)
ou la fraction volumique de chaque étape dféj ) dépend du nombre d’incrément Ny, :
4 = o 1 (G =1, Nine) (I1L.78)

]Vinc.1 - (.7 - 1)fp/NiHC

Le milieu poreux homogénéisé s’obtient a la fin de I'étape 7 = Nj,. ou la porosité dans le milieu
est égale a fp.

La comparaison des résultats prédictifs des propriétés thermo-poro-élastiques effectives par diffé-
rents schémas d’estimation est présentée sur les figures ci-dessous (I11.14 & I11.21) avec les donnés
de la phase matrice solide : Es = 10 GPa, vy = 0.2, g = 107° K~ ! et Njpe = 100 pour le schéma
différentiel.

On s’intéresse tout d’abord a ces prédictions en fonction de la porosité f,. Deux valeurs consi-
dérées du rapport d’aspect des pores correspondent aux pores aplaties € = 0.05 et aux pores
quasi-sphériques € = 0.95. On observe que pour les pores quasi-sphériques les propriétés évaluées
par les différentes approches d’homogénéisation sont proches pour les faibles taux de porosité
fp < 10%. Au fur et & mesure que la porosité augmente, les différentes prédictions s’écartent les
unes des autres. Les estimations issues de ’approche diluée divergent rapidement et deviennent non
physiques pour des porosités dépassant 50%. L’approche du schéma autocohérent conduit égale-
ment & des résultats non physiques pour des milieux de porosité supérieure a 50%. Les prédictions
des schémas de Mori-Tanaka et de Hashin-Shtrikman sont superposées. On peut remarquer aussi
que seules les approches de Hashin-Shtrikman, de Mori-Tanaka et celle différentielle permettent de
donner des résultats & 100% de pores. Ces observations confirment celles-ci constatées dans les tra-
vaux de Smaoui Barboura [125] dans le contexte d’un milieu poreux dont les pores sont sphériques
€ = 1. Dans le cas des pores aplaties ¢ = 0.05, la tendance de ces prédictions est aussi constatée.
L’écart de ces estimations est de plus en plus grand a compter de tres faible taux de porosité
fp = 5%. Une méthode d’étendre de facon significative le domaine de validité des approches sim-
plifiées (comme les schémas dilué et autocohérent) est d’utiliser une démarche d’homogénéisation
itérative. Cette méthode itérative introduite par Dumontet, Benhamida et coauteurs [5, 4, 144] a
montré sa capacité prédictive en appliquant aux milieux poreux a fortes porosités dont les pores

sont de la forme sphériques [4, 125].
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111.6. Homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique linéaire des argilites [43]

On s’intéresse également a I’évolution de ces propriétés prédictives par différentes approches en
fonction du rapport d’aspect des pores . Pour une valeur donnée de la porosité f, = 10%, on
trouve que ces prédictions s’approchent pour les rapports d’aspect prés de € &~ 1. Ils s’écartent les
unes des autres pour les valeurs réduites du rapport d’aspect des pores ¢ < 0.2. L’approche du
schéma dilué et autocohérent conduisent a des résultats non physiques pour des milieux dont le
rapport d’aspect est pris trés faible (¢ < 0.07 pour le schéma dilué et ¢ < 0.05 pour le schéma
autocohérent). On remarque également que dans le cas des pores fortement aplaties ¢ < 1, les in-
clusions poreuses sont considérées comme des “penny sphaped cracks”. L’effet des penny sphaped
cracks sur des propriétés effectives n’est plus exprimé en fonction de la porosité mais du parametre

de la densité des cracks [73, 103].

Khom Knom

£,=0.1 Es £,=0.1 Es

0.35

— DIL —— MT

— AC —— DIF

—025
02

0.1

0.05

0.02 0.04 0.06 0.08
FI1GURE II1.13: L’évolution du module de compressibilité effectif en fonction de ¢

(comparaison des différents schémas d’estimation)

IQWCII’" khom
Es £=0.05 Es £=0.95

F1GURE III.14: L’évolution du module de compressibilité effectif en fonction de

fp (comparaison des différents schémas d’estimation)

II1.6 Homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique
linéaire des argilites [43]

L’approche micromécanique du comportement thermo-poroélastique linéaire est appliquée dans

cette partie pour les argilites en développant la méthode d’homogénéisation en deux étapes. Les
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Chapitre Ill. Homogénéisation du

comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites
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FIGURE II1.15: L’évolution du module de cisaillement effectif en fonction de €
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Chapitre Ill. Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites

roches argileuses considérées ici sont schématisées comme des milieux poreux saturés comportant
une phase matricielle argileuse, de ’espace poreux saturé et des inclusions minérales de quartz et

de calcites. On propose donc :
— Pour la premieére étape, la matrice poreuse (), est homogénéisée a partir de la matrice

argileuse ), et de l'espace poreux {2, qui est saturée par une phase liquide. La fraction

volumique des inclusions des pores dans la matrice poreuse est déterminée comme :

f] _ & _ & — fp — fp
Py fm ot fa 1= fou— fea (I11.79)

fm+fqu+fca:1

ou fp, fa, fqu et fea sont respectivement la fraction volumique de la matrice argileuse, de la
phase poreuse et des inclusions de quartz et de calcites.
— Pour la deuxieme étape, le milieu poreux homogénéisé €1 est obtenu en ajoutant des inclusions

sphériques de quartz {2y, et de calcites()., dans la matrice poreuse €2,,,.

Le V.E.R du milieu poreux hétérogéne est imposé par la suite d’une déformation macroscopique
E, une pression p; dans l'espace poreux et une variation de la température © = T — Tj. Encore
une fois, compte tenu de la linéarité du probléeme, on peut le décomposer en trois sous-problemes
élémentaires comme dans (II1.4.3) qui correspondent respectivement au cas de chargement pu-
rement mécanique, celui purement hydrique et celui purement thermique. La solution de chaque
sous-probleme dans le cadre de la méthode d’homogénéisation en deux étapes en utilisant le théo-
reme de Levin [83] est démontrée dans les travaux de Giraud et al. [43, 44] et sera présentée dans

les paragraphes suivants.

I11.6.1 Cas de chargement purement mécanique

Considérons dans un premier temps le cas ol le chargement est purement mécanique E # 0,
p = 0 et © = 0. En supposant @, et &, respectivement la contrainte moyenne et la déformation
moyenne de la matrice poreuse, on obtient les solutions suivantes pour chaque étape d’homogénéi-
sation :
— Premiére étape d’homogénéisation
La matrice poreuse peut étre considérée comme un milieu hétérogene biphasique comportant
une matrice argileuse et une phase poreuse. Ce milieu est soumis d’'une déformation uni-

forme €], & 'infini. En appliquant la solution présentée dans (II1.4.3) pour le milieu poreux
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111.6. Homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique linéaire des argilites [43]

biphasique, on obtient :

(¢ — o), = By : €, (I11.80)

/ . .=/
Sm:(:[.a[.em

ou les tenseur Cjy, By, et ay sont respectivement le module élastique, le tenseur de Biot et
le tenseur de la dilatation thermique homogénéisés de la matrice poreuse. L’homogénéisation

du probleme élasticité linéaire fournit les expressions suivantes :
Cr=Ca+ f] (Cp—Ca): Ay
Br=flA,:0 (IIL.81)
Criar=(C:ra:A)=f,Cprap:Ap+ (1—f)Ca: oAy

avec C,, a, (r = a,p) sont les tenseurs du module élastique et de la dilatation thermique de
la matrice argileuse et des inclusions poreuses. Dans le cas drainé, ces propriétés de la phase
poreuse sont égales & C, = 0, ay, = 0 tandis que C, = 3k J et o, = oy 6 (avec k; = 2GPa,
a; = 1074 K1) pour le cas non drainé [121, 46].
— Deuziéeme étape d’homogénéisation

La deuxieme étape d’homogénéisation permet de déterminer le comportement effectif des
argilites en ajoutant les inclusions minérales dans la matrice poreuse. Les propriétés de la
matrice poreuse sont obtenues a partir de la solution de ’étape précédente (C,, = Cr et
o, = ag). Sous la déformation macroscopique imposée E, on a :

E/ = (Chom o )
(I11.82)

g.=A:E (r=m,qu,ca)
ot Cpop désignent le tenseur d’élasticité homogénéisé et A, (r = m,qu,ca) les tenseurs de
concentrations :
Chom = (Cm + fqu ((Cqu - (Cm) : Aqu + fca ((Cca - (Cm) : Aca (11183)
La variation du volume de I’espace poreux a 1’échelle macroscopique s’écrit comme suivante

[130] :

(@ =) ={(6—0))q (II1.84)

= fn (®— o). = fuB1:Ap:E=Byom: E
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Chapitre Ill. Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites

avec le tenseur de Biot macroscopique By, qui vaut :

Bhom = fmBr: Ay = B1: (1= foubgu — foabea) (IT1.85)

L’entropie volumique s’écrit a 1’échelle macroscopique :

S = fm S;n + fqu S;u + fca Slca

= fmCom = By + fauCau  Oqu By + feaCoa © Qea : Eny (I1L.86)

= Chom : Qnom : E

ou :
Chom : Othom = fm(cm fouy Ay + fqu(cqu TQgy t Aqu + fcaCca D Qg Aeg (11187>

I11.6.2 Cas de chargement purement hydrique

Supposons que E;’l et E;% soient respectivement la contrainte moyenne et la déformation moyenne
de la matrice poreuse (solution du cas de chargement purement hydrique E = 0, p; # 0 et © = 0).
On obtiendra les solutions pour deux étapes d’homogénéisation :
— Premiére étape d’homogénéisation
La matrice poreuse dans ce cas est imposé par une déformation €]/, uniforme a l'infini et la
pression p; dans 'espace poreux. La solution de la sous-partie (II1.4.3) nous permet d’écrire

les résultats suivants en considérant © = 0 :

—/!

=
Om :(Cm:sm—plBI

- y4!
(¢ — o), =By :Ep + N (I11.88)

1! —=I!
S =Cm i ap 1 €, — 1T

ou l'expression du parametre de couplage thermique-hydrique 77 et le module de Biot Ny

s’écrit :

VI = Q&g : (B[_fplé)
1
Nr

(I11.89)
8:(Cy—Cp) " (Br — f,0)
— Deuziéme étape d’homogénéisation
La solution de la premiere étape donne ’expression suivante du comportement de la matrice

poreuse :

Sl

", 4T (II1.90)

m
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111.6. Homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique linéaire des argilites [43]

avec T, = —p; B peut étre considéré comme la précontrainte uniforme dans la matrice
poreuse. La solution de cette deuxieme étape est donc acquise en appliquant les résultats du

probléeme de précontrainte uniforme par phase. En utilisant le théoreme de Levin, on obtient :

2” = <T : A> = —fm plB] : Am = _plBhom (IH.Ql)

En outre, la variation du volume des pores et ’entropie volumique sont évaluées a 1’échelle

macroscopique comme suivantes :

(@ —®0)" = ((6—00)")q = fin(®—¢0)y, = fm (BI g+ ﬁ;) (I11.92)

I

R fm 5/7;1 + fqu Sgu + fca Slc,a
(I11.93)
= fm ((Cm Oy :glrln _pl'YI) + fqu(cqu POy 35:;“ + fea Cea * Qteq :Elc,a
Les déformations moyennes €; (i = m, ca,qu) peuvent étre déterminées directement en uti-
lisant la condition de la déformation macroscopique nulle a ’infini E = 0. Elles vérifient les
équations suivantes :
-
E=fnen+Y figl=0
=1 (111.94)
¥ = _plBhom = fm ((Cm : E/ plBI + Zfz i - 7;/

ou 7 est le nombre des phases d’inclusions (dans notre cas r = 2 correspond aux deux phases
de quartz et des calcites). En utilisant la formule (ITI1.85), on peut développer les équations

ci-dessus de la maniére suivante :

—mBi (H—Zszz‘> =-n (1 _Zfz) B _Zfi(cm 7”_"2]01 it &
i=1

(I11.95)
= (1-2]»;) BI+ZfZ (C; —Cpy) : &/
qui déduit :
Zf, [(Ci—Cp): &/ +m([—A;):Bf] =0 (111.96)
La déformation moyenne de chaque phase est donc :
g/ =-p(C;-C m) i (I—A;): By (I11.97)

On peut recalculer la variation du volume de ’espace poreux et I’entropie macroscopique :

(@ _ (I)O)// pl
Nhom
. £ , (I11.98)
N ZF”ZJFBI (Zfi(cl Cum) (]I—A)) B
om i=1
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Chapitre Ill. Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites

S" = —Pi Yhom
(II1.99)

Yhom = fmY1 + Zfz (C; — (Cm)_l :(T—A):(Ci:a; —Cpy i auy) : By
i=1

avec Yhom €t Nnom sont respectivement le coefficient de la dilatation différentiel et le module de

Biot homogénéisés.

I11.6.3 Cas de chargement thermique pur

La contrainte moyenne et la déformation moyenne de la matrice poreuse pour le cas de char-
gement purement thermique (E = 0, p = 0 et © = T — T}) sont respectivement o, et .. La
solution de ce probleme est déterminée d’une maniere aussi identique que celle du cas précédent :

— Premiére étape d’homogénéisation

Pour cette étape, on applique les résultats de la sous-partie (I11.4.3) avec p; =0 :

—I e .
c,=Cn:g,-C,:a,0

(& = ¢o)y, = Br : €y — 710 (I11.100)
CE

S%:Cm:am:€%+7m@
To

ou I'expression de Cf, s’écrit :

06

=flee+ (1= ) CE+Ty(Coa: o —Cpiay) : (T, —Cy) 7t
Gt (1 15) PR (IT1.101)

(Crioun — fLCpiop— (1= f]) Cat aq)
— Deuziéme étape d’homogénéisation
L’expression du comportement local de chaque phase pour cette deuxieme étape est sous

forme de :

" =C; E;.” —C;: 0 (i = m, qu, ca) (I11.102)

)

Ce probleme correspond au probleme thermo-élastique linéaire du milieu multiphasique (voir

I11.3.3) ou la déformation macroscopique imposée E = 0. On obtient donc :

¥ = —Chom : Qhom© (I11.103)

Les déformations moyennes €, (i = m, ca,qu) peuvent étre également déterminées directe-

ment comme le paragraphe précédent en utilisant la condition de la déformation macrosco-
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111.6. Homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique linéaire des argilites [43]

pique nulle a l'infini £ =0 :

.
E=fnen+> fig]'=0
i=1

(I11.104)
" = —Chom : Qhom® = Im G ( " — m© + Z JiCi: /” - az@)
A partir de la formule (II1.87), on peut développer les équations au-dessus comme :
—Chom : Ohom® = — (Cm e T (H_ZfiAi> +Zfi(ci ray Ai) ©
(IT1.105)

- _C,,: am<1—2fl)@ Zfzc a@—i—Zfl(C Cpn) &Y

=1 =1

qui déduit que :
Z fil(Ci—Cp) i 8 —(Cii oy = Crp ) : (I— A;) O] =0 (I11.106)
La déformation moyenne de chaque phase est donc :
g =(Ci—Cp) i (Ci:a;—Cry i) s (I—A;) O (I11.107)

La variation du volume de l’espace poreux et l’entropie macroscopique sont recalculées

comine :

(@ —®0)" = fin (&= do)m = fm (B1:&m—710) = —Vhom® (I11.108)

S/// — fm s/// +fqu /// +fca ///

C Ce
=fn (Cm:am 8 + m@> + A (C a; g+ Z@)
f ( ;f T

_ Ciom
om ¢ (I11.109)
To

C}Slom = fm CZ@ + fqu Cgu + fca Cout

+TOZ(Ci—Cm)_1 (Cirai —Chiagy) : (IT—4A) : (C:ay — Cppy : auy)
i=1

Enfin, le comportement thermo-poro-élastique linéaire a 1’échelle macroscopique est obtenu

en superposant les solutions de trois sous-problemes élémentaires qui s’écrivent sous forme :

=3 + 43" = Chom : E — D1 Bhom — Chom : @hom©

d— Dy = (B —Dg) + (& — By + (® — D))" = Byom : E + sz — Ao © (TTL110)

hom

CE
S = S, + S” + Sm = (Chom : Ohom - E — Pl Yhom + %8
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Chapitre Ill. Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites

I11.6.4 Simulations numériques des propriétés thermo-poro-élastiques effec-

tives des argilites

On introduit maintenant les résultats numériques des propriétés thermo-poro-élastiques effec-
tives des argilites en utilisant le schéma d’estimation de Mori Tanaka dans les deux étapes d’ho-
mogénéisation. Ces résultats calculés dans le contexte des milieux isotropes peuvent étre appliqués
pour des roches dont le degré d’anisotropie est faible. Il s’agit du cas de l'argilite de Meuse/Haute-
Marne [60].

Les deux phases solides de quartz et de calcitessont toujours modélisées comme des inclusions

sphériques dont les propriétés thermo-élastiques sont isotropes :

CP =3k T +2u K, o =06 (i=qu,ca)
Cizd o GinK o o ciid

3 7 0 77 3

(I11.111)

iso __
kiso =

En réalité, les propriétés thermo-élastiques des minéraux de quartz et de calcites sont fortement
anisotropes. Par exemple (Tab. IIL.1), le coefficient de dilatation thermique de calcitesest res-
pectivement négatif dans la direction perpendiculaire a ’axe vertical z3 du systeéme de cristal
(11 = g < 0) et positif dans la direction z3. De plus, on remarque que le coefficient de dilatation
thermique de quartz et de calcitesest une fonction non linéaire de la température. D’aprés Winkler
[134], les valeurs du coefficient de dilatation thermique ne valident que dans le domaine 0 — 150 “C.
Les parametres isotropes équivalents calculés a partir de la relation (III.111) sont présentés dans
le tableau (IIL.2).

En effet, pour le milieu isotrope le tenseur de concentration A peut étre formulé comme :

A=AJ+AK (IIL.112)

Les résultats d’homogénéisation thermo-poro-élastique d’un milieu poreux biphasique (III1.4.3)

donnent les expressions explicites suivantes des propriétés effectives de la matrice poreuse :

kr 1—flf I 1—f1£
ko  1—fI(1=AV) " pa 11— fl(1-A})
b LA ko _ L (= f7) (1= A7) (I11.113)
Taega-a) M 1—f (1-4Y)
~ 3k,
] = Qg , i:3(b_f£):N1

104



111.6. Homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique linéaire des argilites [43]

Dans le cas non drainé, ces propriétés effectives de la matrice poreuse sont exprimées comme :

kpt 1=y (L= A/ka) gt 1- 05 (- 4))

ko 1—fIQ-AY) T ma 1-fI(1-AL)
ke L (-f) (-4 of! _ (L= f) kot fidianfaa
Npd o (1= fl(1=-4L) (A —k/kd)  a (1= f1) ko + flk AL
i _ oM 7 3= f) Sy (1= AY) (ke — kiw/a)
L—fl(1-4}) " aa (1= s (1= AL)) (ko — k1)

De la méme maniere, les tenseurs de concentration dilués D; (i = qu, ca) des inclusions sphériques

de quartz et de calcitess’écrivent :

D; = DiJ + DLK (i = qu, ca)
(IIL.115)

i 3k1+4/$1 Di _ Y% (3]6]4-4/1,[)
B Bk +Apr T M 3k (2u + 3pr) + Apr (B + 2pur)

Il déduit I’expression suivante des tenseurs de concentration A?AT (i = qu, ca) pour les inclusions

sphériques :
AMT — At 4 AZ (i = qu,ca)
r (I11.116)
= Dy/ <1+Zfi(Dz—1)>, Al =D:/ <1+Zfi(Dl - )
i=1 i=1

ou r = 2 est le nombre de familles d’inclusions de quartz et de calcites.
Les propriétés thermo-poro-élastiques effectives a 1’échelle macroscopique peuvent s’acquérir a par-

tir des résultats de la deuxieme étape d’homogénéisation comme :

khom:k1+2fi (kz_kI)A}m Hhom = MI+Zfz i ,UJ Al

1=1
L fm 0 ~ fi (1 - Aj) alkl <az i Oéfkl> ;
2 a2 : Al (II1L117
Nhom NI (; kz - kl b khom ; f khom F ( )
- i " fi (1= AL) (ki — krog
bhom = by (1 - Z szk> 5 “Yhom = fm’YI + by (Z ( ];;) (_ ]{71 )
i=1 i=1 v

Les études paramétriques permenttent de visualiser I'impact de la composition minéralogique de
quartz et des calcites. Les trois cas considérés & une valeur fixée de la porosité (f, = 0.15) sont :
fou = fea = 0.05 (modele A), fou = fea = 0.125 (modele B) et fg, = feo = 0.25 (modele C). Les
résultats sont présentés sur les figures (II1.23 & II1.29). On peut constater une tendance d’aug-
mentation du module de compressiblité homogénéisé kyom, et du module de cisaillement pyon par
rapport a la fraction volumique des minéraux de quartz et des calcites. Ces résultats s’averent ap-
propriés en regardant la rigidité des inclusions minérales de quartz et de calcitespar rapport a celui

de la matrice argileuse (voir le tableau I11.2). Au contraire, le coefficient de Biot byom, I'inversion
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TAB. III.1: Les composantes du module élastique et du coefficient de dilatation

thermique de quartz et de calcites[134] (Cijr, en GPa et a;; en 1079 K1)

Constituant Cii11 | Cs333 | Ca323 | Cr122 | Cri33 | Cri2z | a1 | ass

Quartz (SiOz) | 86.74 | 107.2 | 57.9 | 6.98 | 11.9 | -17.9 | 16.0 | 8.0

Calcite (CaCOs) | 144 84.0 | 33.5 | 53.9 | 51.1 | -20.5 | -6.25 | 22.0

TaB. III.2: Les composantes isotropes du module élastique et du coefficient de
dilatation thermique de quartz, de calciteset de la matrice argileuse (ki*° et pi*°

en GPa et ai*® en 1079 K1)

kiso iso iso
i

Constituant T o

Quartz (SiO;) | 38 | 47.7 | 13.3

Calcite (CaCOg) | 76 | 36.8 | 3.2

Matrice argileuse | 4.2 | 3.1 | 10.0

du module de Biot 1/Npom et le coefficient de couplage thermique-hydrique vypom décroissent en
fonction de la fraction volumique des inclusions minérales. Les résultats remarquables sont desti-
nés au coefficient de dilatation thermique homogénéisé. On observe que dans le cas non drainé, le
coefficient de dilatation thermique homogénéisé est plus élevé que celui dans le cas drainé. Cette
observation est expliquée par la valeur plus élevée du coefficient de dilatation thermique de la phase
liquide (ay = 107K ~!) en comparaison avec celle des constituants solides dans le cas non drainé.
D’ailleurs, on retrouve des tendances de I'influence du rapport d’aspect des pores € sur les proprié-
tés thermo-poro-élastiques effectives comme dans le cas de milieu poreux biphasique (II1.4.3). Plus
précisément, le module de compressibilité et de cisaillement homogénéisés augementent par rapport

au rapport d’aspect € alors que les autres coefficients se décroissent en fonction de la porosité e.

I11.7 Conclusion

Durant ce chapitre, la méthode d’homogénéisation du comportement élastique linéaire, poro-
élastique, thermo-élastique et thermo-poro-élastique d’un milieu poreux a été developpée en utili-
sant la solution célebre d’Eshelby [38] et le théoreme de Levin. Les simulations numériques ont mis

en évidence encore une fois la dépendance des propriétés couplées effectives des milieux poreux de
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I11.7. Conclusion

la morphologie de ’espace poreux, de la porosité et des schémas d’estimation. En effet, pour les
milieux poreux dont la porosité est faible f, < 10%, les résultats prédictifs par différents schémas
d’estimation sont proches quand la forme des pores est quasi-sphérique ¢ ~ 1. Ces prédictions
s’écartent les unes des autres quand le rapport d’aspect des pores est de plus en plus faible (cas
des pores aplaties) ou bien la porosité augmente.

La méthode d’homogénéisation du comportement thermo-poro-élastique est ensuite appliquée pour
les argilites. Pour cela, deux étapes d’homogénéisation ont été mises en oeuvre qui permettent de
prendre en compte I'influence de la minéralogie sur les résultats prédictifs. Particulierement, cette
approche micromécanique a mis en évidence ’évolution des parametres de couplage thermique-
hydrique et le module de Biot qui sont difficiles a caractériser & 1’échelle macroscopique pour les
roches poreuses dont la perméabilité est tres faible. Ces résultats confirment ainsi la capacité de
la procédure de déterminer les propriétés thermo-poro-élastiques des matériaux isotropes ou bien
des matériaux dont ’anisotropie est faible. En outre, la procédure développée peut étre étendue
dans le cas anisotrope en particulier de l'isotropie transverse [44] qui est tres utile pour plusieurs

types de roches sédimentaires.
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Chapitre 111.

Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites
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FI1GURE II1.23: Module de compressibilité homogénéisé ky.p, en fonction de la

fraction volumique de quartz, de calciteset du rapport d’aspect des pores €
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FIGURE II1.26: Inversion du module de Biot homogénéisé 1/Nyom en fonction de
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Chapitre Ill. Homogénéisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire des argilites
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Chapitre IV

Homogénéisation du comportement

élasto-plastique des argilites

IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude du comportement élasto-plastique des argilites a 1’aide des
outils et méthodes d’homogénéisation.
A D’échelle macroscopique de nombreux essais ont été réalisés au sein du laboratoire Laego de Nancy
pour caractériser le comportement mécanique de largilite de Meuse/Haute-Marne [58]. Notre inté-
rét se porte sur les essais de compression triaxiale déviatorique qui montrent que le comportement
de cette argilite est irréversible et non-linéaire, intégrant plasticité et plus ou moins d’endomma-
gemment. On note une tendance a la dilatance a proximité du pic lors des essais de de compression
uniaxiale. Inversement, un comportement contractant est observé en essais triaxiaux déviatoriques
avec confinement : la contractance est d’autant plus marquée que la pression de confinement est
élevée. Ces observations sont classiques pour ce type de matériau, et elles ont été faites par [24],
(58], [122].
A. S. Chiarelli et coauteurs [25, 122, 24] ont constaté ont constaté dans tous les essais que les ré-
ponses globales de I'argilite de M/H-M montrent de grandes déformations résiduelles dans les deux
directions axiale et latérale apres déchargement de la contrainte déviatorique. Un endommagement
caractérisé par la réduction des propriétés élastiques a été également observé. Des observations par
microscopie électronique & balayage (MEB), montrent que de telles déformations irréversibles sont
certainement dies a un mouvement relatif entre les feuillets d’argile [25]. D’autres observations
effectuées sur les échantillons examinés mettent en évidence 'existence des microfissures. Deux
familles principales des microfissures peuvent clairement étre identifiées : les microfissures inter-

granulaires qui seront diies au processus de décohésion aux interfaces des grains et ’ensemble de
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microfissures dans les grains de calcite. D’apres Chiarelli [25, 24], il semble que les microfissures
intra-granulaires ont des effets négligeables en ce qui concerne les inter-granulaires (voir également
40)).

Au niveau de la modélisation macroscopique, plusieurs travaux ont été effectués pour développer
un modele constitutif qui permet de rendre finement compte de I’ensemble des phénomenes obser-
vés au laboratoire [28, 64]. Un modele élastoplastique de type Drucker Prager non associé, avec
écrouissage isotrope, a été développé par J. F. Shao et co-auteurs, au LML [25, 50]. En prenant
en compte 'endommagement, Chiarelli et al. [25] et Conil et al. [28] développent une loi d’endom-
magement anisotrope décrite par un tenseur symétrique d’ordre deux et les propriétés élastiques
endommagées sont déterminées a partir d’'un potentiel libre d’énergie. Hoxha et al. [64] ont proposé
une autre méthode pour décrire 'endommagement de ce matériau. En considérant que les défor-
mations plastiques sont les principaux mécanismes de dissipation, ces derniers auteurs suggerent
que ’endommagement du matériau est di a 'incompatibilité de déformations plastiques.

Des études récentes du comportement élasto-plastique de 'argilite de M/H-M par 'approche de
changement d’échelle ont été effectuées par A. Guéry [50, 49]. Dans son modele, le V.E.R du ma-
tériau se compose d’une matrice argileuse et des inclusions sphériques de quartz et de calcites. Le
comportement local de chaque phase, la matrice argileuse est associée a la loi élasto-plastique non
associé de type de Drucker Prager et les grains de calcite sont élastiques couplés a un endomma-
gement isotrope. La phase de quartz est considérée comme élastique linéaire.

Dans le cadre de cette these, 'objectif est d’appliquer la méthode d’homogénéisation non linéaire
au modele proposé dans le premier chapitre (I1.6.2) sur largilite de M/H-M. En comparaison avec
le modele présenté par A. Guéry [50], il prend en compte la phase poreuse dans la matrice argi-
leuse. L’apparition des inclusions poreuses induit en effet un probleme plus complexe en terme de
choix d’une méthode d’homogénéisation non-linéaire efficace qui permette de prendre en compte
la fluctuation des champs de déformation & 1’échelle microscopique [127, 112, 111].

Nous nous intéressons dans les parties qui suivent a la théorie de ’homogénéisation non linéaire.
Dans cette optique, des méthodes d’homogénéisation classiques seront présentées ainsi que des
exemples pour illustrer les limites de ces approches. Sur la base d’une synthese bibliographique, la
méthode sécante modifiée de P. Suquet [126] sera prise en compte pour étudier le comportement
élastoplastique de largilites de M /H-M. On introduira également, en premiere approche un modele
simplifié d’endommagement isotrope pour représenter la décohésion partielle aux interfaces grains

minéraux - matrice argileuse.
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IV.2 Meéthodologie d’homogénéisation non linéaire d’un milieu

hétérogene
IV.2.1 Concept du matériau linéaire de comparaison (MLC)

La méthode d’homogénéisation non linéaire s’appuie souvent sur la linéarisation des lois consti-
tutives locales en utilisant le concept d'un milieu linéaire de comparaison (MLC). L’objectif de ce
concept est de fournir un cadre qui permet d’appliquer la procédure de 'homogénéisation linéaire
pour le matériau hétérogene montrant un comportement non-linéaire. I.’idée principale consiste
donc de remplacer le V.E.R du milieu hétérogene original (avec des propriétés mécaniques chan-
geant par rapport a l'espace et au temps) par un V.E.R qui a des propriétés mécaniques variant
seulement avec le temps. En d’autres termes, ¢ca permet de considérer le milieu hétérogene non
linéaire par celui qui comporte, a chaque temps fixé, des caractéristiques linéarisées associées a
chaque phase. Les solutions du milieu hétérogene original se reposent donc sur celles du milieu
élastique (ou thermo-élastique) linéaire de comparaison.

Dans la littérature, la procédure d’homogénéisation du milieu hétérogene non linéaire peut étre
classé en deux catérogies :

— les approches par des champs moyens : ol la contrainte homogene est déterminée par le
moyen des champs de contrainte des phases dans le MLC. Il s’agit souvent des formulations
telles que : la méthode “d’analyse des champs de transformation” (ACT) originale de Dvorak
et Benveniste [36], la méthode “d’analyse des champs de transformation non uniformes”
(ACTN) présentée par Michel et Suquet [92, 93], la formulation tangente incrémentale de
Hill [56], la formulation sécante classique de Hutchinson [65] ou modifiée de Suquet [126] et
la formulation affine [89, 141, 17, 16].

— les approches qui reposent sur le potentiel effectif ou la contrainte macroscopique est déter-
minée par la dérivation du potentiel effectif par rapport a la déformation macroscopique. On
peut mentionner 'approche de Lahellec et Suquet [79] et les travaux de Ponte Castaneda
telles que Papproche variationelle [107], la méthode tangente du second ordre [108] et la
méthode sécante générale du second ordre [109, 110]. Ces approches sont appliquées souvent
aux matériaux dont le comportement se base sur un potentiel. Pour les matériaux standards
dont le comportement peut étre déterminé généralement a partir de deux potentiels ther-
modynamiques (énergie libre et dissipation), il existe des approches récemment présentées
par Lahellec et Suquet [80, 81, 82]. Ces derniers auteurs utilisent le principe de variation
incrémentale de la dissipation (en reposant sur la discrétisation du temps) pour réduire le

probleme de deux potentiels a celui de minimiser le potentiel unique d’un milieu thermo-
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élastique non linéaire. Ils appliquent ensuite les méthodes déja connues pour le probléeme

d’un potentiel.

IV.2.2 Sur la correction des différentes formulations d’homogénéisation non

linéaire

Dans la littérature, une tres grande partie des études du comportement inélastique des maté-
riaux hétérogenes par 'approche d’homogénéisation est réservée aux polycristaux en appliquant
une des formulations précédemment présentées. Les résultats de ces travaux permettent de mettre
en évidence la correction de ces formulations d’homogénéisation non linéaire.

En considérant le comportement élastoplastique des métaux par différentes approches d’homogé-
néisation non liéaire, Suquet [127] a remarqué que :

— La prédiction de la formulation incrémentale et ACT est trop raide en comparaison avec

celle de la formulation sécante et du calcul par méthode d’éléments finis (MEF). La méthode
ACT g’avere plus précise quand le nombre des sous-domaines de chaque phase augmente.

— Les formulations sécante classique et modifiée donnent une bonne concordance entre leur
prédictions et les résultats de MEF. Ces deux formulations sécantes sont plus différentes
dans le cas des matériaux poreux et des matériaux dont la non-linéarité est plus grande.

— L’approche variationnelle de Ponte Castanieda [107] coincide avec la méthode sécante modi-
fiée. Pourtant, une limitation importante des approches sécantes est qu’elles se basent sur la
théorie de la déformation plastique et donc inapplicable pour des trajets de chargement plus
complexes.

Par ailleurs, Chaboche et al. [21] ont étudié le comportement élasto-plastique des métaux en
utilisant des formulations ACT, incrémentale et affine. Ils ont constaté également la réponse trop
raide de approche ACT. Une modification de cette approche [22, 21] est proposée par ces auteurs
en prenant en compte le module tangent asymptotique (méthode ACT modifié) qui donne des
meilleurs résultats. En outre, ces auteurs confirment la réponse trop raide (un peu moins importante
en comparaison avec la méthode ACT) des approches incrémentale et affine originales ot le tenseur
de Hill est évalué avec le module tangent anisotrope. En déterminant ce dernier tenseur avec
le module tangent isotropisé, ils montrent que les deux formulations donnent des résultats plus
concordants avec ceux calculés par la méthode des éléments finis. Une telle modification pour
I'approche incrémentale est mentionnée dans les travaux [47, 31] qui confirment la concordance de
cette méthode. Pour la formulation affine, la réponse est souvent trés souple en comparaison avec
la référence par la méthode des éléments finis et discontinue dans quelques cas qui sont vraiment

discutables.
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Dans les travaux récents, Michel et Suquet [92, 93] ont présenté la méthode “d’analyse des champs
de transformation non uniformes” (ACTN) qui est connue comme une extension de la méthode
ACT. En utilisant les champs de transformation non uniformes, ces auteurs montrent que les
prédictions de cette méthode sont plus exactes que celles de la méthode ACT en comparaison avec
les simulations numériques déterminées par 1’approche de transformation de Fourier [91].

Plus récemment, Rekik et al. [111] ont fait une synthese sur la correction des différentes méthodes
d’homogénéisation non linéaire en comparaison avec la référence MEF. Trois types de matériaux
dont la microstructure est périodique ont été considérés : le matériau renforcé (matrice élastique
nonlinéaire renforcée par des inclusions élastiques), le matériau biphasique incompressible dont le
comportement de chaque phase est élastique nonlinéaire et le matériau poreux. Le comportement
élastique non linéaire des phases est de type de Ramberg-Osgood avec ou sans seuil. Ces auteurs

ont montré que :

— La méthode sécante classique donne les résultats les plus raides. A ’échelle microscopique,
les déformations déterminées par cette approche sont réellement différentes avec celles de
référence MEF.

— La méthode sécante modifiée qui coincide avec 'approche variationnelle de Ponte Castaneda
[107] rend des réponses macroscopiques tres raides. En général, ses prédictions pour les
déformations microscopiques ne sont pas tres concordantes avec les solutions de référence.
Pourtant, en raison de sa simplicité, cette formulation est en réalité souvent utilisée.

— Pour I'approche affine classique (avec le module tangent associé est anisotrope), comme
prévu, le comportement macroscopique associé est trop raide et viole souvent la borne supé-
rieure calculée par ’approche variationnelle. La modification de cette approche en utilisant
le module tangent isotropisé (avec la méthode d’isotropisation de Chaboche [20]) peut pré-
dire le comportement macroscopique qui s’accorde avec celui de MEF. Néanmoins, les deux
méthodes affines ne permettent pas de compter la fluctuation des champs de déformation a
I’échelle microscopique.

— La méthode d’estimation tangente du second ordre de Ponte Castafieda [108] permet d’ho-
mogénéiser correctement le comportement macroscopique nonlinéaire dans le cas ou le degré
de non linéarité est faible. Comme la formulation affine, cette approche repose sur un MLC
déterminé au moyen de champ de déformation par phase. Donc, il ne permet pas de tenir
compte de la fluctuation de ces champs locaux.

— Une similarité est observée entre les résultats de la méthode tangente du second ordre et
ceux de la méthode du troisitme ordre proposé par Lahellec et Suquet [79]. La prédiction

de cette derniere approche est un peu améliorée par rapport a celle de 'approche tangente
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du second ordre. Cependant, les premier et deuxieéme moments des champs locaux de défor-
mation évalués par I'approche de Lahellec et Suquet sont souvent tres proches de ceux de la
formulation affine anisotrope.

— La méthode d’estimation sécante générale du second ordre de Ponte Castaneda [109, 110]
fournit des résultats macroscopiques les plus concordants par rapport a ceux de MEF en
particulier dans le cas ou la non linéarité est plus importante. Néanmoins, la prédiction de
cette approche est un peu souple et dans les cas ou la non linéarité est faible elle ne permet

pas de rendre de bons résultats comme ’approche tangente du second ordre.

La synthese sur la correction des différentes formulations d’homogénéisation non linéaire présentée
précédemment nous montre les limites de ces approches. Généralement, une tendance correcte est
réservée aux approches qui permettent de prendre en compte la fluctuation des champs locaux et
d’utiliser un MLC élastique (ou thermo-élastique) anisotrope.

Dans le cadre de la présente these, compte tenu de la complexité de la microstructure de 'argilite,
on a fait le choix d’une des approches par des champs moyens pour modéliser le comportement
élasto-plastique. Dans les paragraphes qui suivent, on étudiera le comportement élastique non
linéaire des milieux biphasiques par différentes approches des champs de moyens. Puis, la méthode
d’homogénéisation non linéaire d’un milieu multiphasique (avec deux étapes d’homogénéisation
linéaire du MLC) sera développée. Elle sera ensuite appliquée pour simuler le comportement de

l'argilite de M/H-M en compression triaxiale.

IV.3 Homogénéisation non linéaire des milieux biphasiques

Dans cette partie la modélisation du comportement élastique non linéaire des milieux biphaques
est mise en oeuvre par différentes formulations d’homogénéisation. Il s’agit des méthodes sécante
classique (SEC) de Hutchinson [65], sécante modifiée (SEM) de Suquet [126], analyse des champs
de transformation modifié (ACTM) de Chaboche et al. [21] et incrémentale modifiée. De plus, on
rappelle qu’il existe deux méthodes d’isotropisation d’'un opérateur tangent dans la formulation
incrémentale modifiée : la méthode générale de Bornert [15] (INCB) et la méthode spéciale de
Chaboche [20, 21] (INCS).

Le matériau considéré se compose d’une matrice solide et d’un espace poreux ou des inclusions
rigides sphériques. La phase matrice solide suit un comportement élasto-plastique de type Von-

Mises avec écrouissage isotrope dont la fonction de charge s’écrit sous la forme :

f(077p) :Ueq_H’Vg_UO (IV.l)
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avec les parametres H, a et og correspondent au module d’écrouissage, a ’exposant d’écrouissage
et au seuil de la contrainte initiale; o, et 7, sont respectivement la contrainte équivalente et la

distorsion de déformation plastique cumulée (voir également [126, 20, 31]) :

Tr
Oeq = —=8:8, §=0 — 0-057 Oy = (0) (IV'Q)
9 3
2 T
Yo = ge e, e=g€—¢c,0, ¢&,= r?fe) (IV.3)

Pour les applications numériques, on considere les valeurs suivantes du module d’élasticité isotrope
avec ks = 9200 MPa, us = 5700 MPa et H = 461, a = 0.3895, g9 = 2 MPa comme les parametres
du comportement élasto-plastique de la matrice solide. De plus, la procédure d’homogénéisation le

MLC est effectuée dans le cadre d’une approximation de Mori-Tanaka.

IV.3.1 Cas du milieu poreux

Considérons tout d’abord le cas d’un milieu poreux isotrope dont la répartition des inclusions
poreuses est isotrope (les inclusions poreuses sont de forme oblate spheroide aplati, décrite au
chapitre 1). La fraction volumique des pores est prise égale a f, = 0.15. Le milieu est chargé
avec une déformation macroscopique imposée E caractérisée par deux parametres E, et E,,. Ces

derniers termes correspondent aux déformations volumique et équivalente de E :

2 Tr (FE
Eeqzm, E,=E-EJ$, E,= ré) (IV.4)

Sur la figure (IV.1), une comparaison du comportement macroscopique du milieu poreux sous

un chargement purement déviatorique (E, = 0, E., # 0) simulé par différentes formulations
d’homogénéisation non linéaire est réalisée. On trouve que dans le cas des pores quasi-sphériques
(e = 0.95), les résultats prédictifs de ces approches sont assez proches. Cette constatation confirme
les résultats de S. Smaoui et al. [124, 125] dans le contexte des pores sphériques. Cependant, d’apres
cet auteur les prédictions par les deux approches sécantes menent a des réponses macroscopiques qui
different d’autant plus que la porosité du milieu est importante. L’autre cas intéressant est destiné
au milieu poreux caractérisé par des pores de la forme aplatie. On observe que les prédictions dans
ce cas s’écartent les unes des autres quand le rapport d’aspect des pores décroit (e = 0.05).

Les figures (IV.2 et IV.3) présentent les résultats prédictifs dans le cas d’un chargement couplé
avec le taux de triaxialité Tp = FE, /Eeq = 1/2. Une différence importante de I’évolution de la
contrainte équivalente prédite par la formulation SEM et par les autres approches méme dans le
cas des pores quasi-sphériques (¢ = 0.95) est notée. Par ailleurs, sur la figure (IV.3) qui désigne
I’évolution de la contrainte sphérique en fonction de la déformation volumique, le comportement

non linéaire peut étre déterminé par les formulations SEC, SEM et INCS mais il est linéaire dans
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le cas des approches ACTM et INCB.

La différence vraiment importante de ces prédictions est due au chargement hydrostatique (Fig.
IV.4). Seulement I'approche SEM conduit & une réponse macroscopique non linéaire tandis que les
autres méthodes montrent un comportement linéaire. Ces résultats ont été confirmés par plusieurs
travaux dans la litérature [127, 15, 111]. En effet, les approches reposent sur la linéarisation évaluée
au moyen des champs locaux ne permettent pas de prendre en compte la fluctuation des champs
de déformation & ’échelle microscopique comme le remarquent Rekik et al. [112, 111].

Dans tous les cas de calcul, on constate que les prédictions par la méthode INCS sont tres proches de
celles de ’approche SEC. La formulation ACTM reposant sur un opérateur tangent asymptotique
mene a des résultats proches de ceux de la méthode INCB. On observe également la différence
entre les deux méthodes d’isotropisation de ’approche incrémentale modifiée sous un chargement

couplé avec le taux de triaxialité Ty = E,/FEcq = 1/2.

IV.3.2 Cas du milieu biphasique renforcé par des inclusions rigides

On considere maintenant le milieu biphasique dont la phase matrice solide entoure des inclu-
sions sphériques élastiques linéaires. Les propriétés mécaniques des inclusions sont beaucoup plus
rigides que celles de la matrice solide et sont prises égale a k; = 76 GPa, p; = 36.8 GPa. La fraction
volumique de la phase rigide est f; = 0.3.

La figure (IV.5) présentent le comportement homogénéisé sous le chargement couplé avec Tp =
E,/Ecq = 1/2. On obtient des résultats prédictifs assez proches par différentes méthodes d’ho-
mogénéisation non linéaire. De plus, on remarque que dans le cadre d’essais de traction effectués
sur des métaux (avec : Ty, = 3, /., = 1/3), plusieurs auteurs (voir parmi eux [21, 31, 127]) ont
montré la concordance entre les approches ACTM, INCB, INCS avec la méthode de référence qui

est la méthode des éléments finis tandis que la méthode SEM est un peu plus souple.
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FiGURE IV.1: Evolution des contraintes déviatoriques équivalentes en fonction
des déformations équivalentes par différentes approches d’homogénéisation non

linéaire (milieu poreux sous chargement déviatorique : E, =0, E.q # 0).
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FiGURE IV.2: Evolution des contraintes déviatoriques équivalentes en fonction
des déformations équivalentes par différentes approches d’homogénéisation non
linéaire (milieu poreux sous chargement couplé : Ty = E,/E., = 1/2).
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FI1GURE IV.3: Evolution des contraintes volumiques en fonction des déformations
volumiques par différentes approches d’homogénéisation non linéaire (milieu

poreux sous chargement couplé : Ty = E, /E., = 1/2).

IV.4 Homogénéisation non linéaire d’un milieu multiphasique

On cherche maintenant a étendre la méthode d’homogénéisation non linéaire pour le milieu
hétérogene multiphasique qui comporte une matrice solide, un espace poreux et des inclusions
sphériques rigides. L’espace poreux est modélisé par une famille d’inclusions aplaties avec le rap-
port d’aspect ¢ = 0.05. La matrice solide présente une loi de comportement élasto-plastique de
type Von-Mises alors que les inclusions rigides sont élastiques linéaires. Les valeurs données conger-
nant le comportement élasto-plastique de la matrice solide et élastique linéaire des renforts sont
identiques a celles de la partie précédente. Les fractions volumiques de la phase poreuse et des
inclusions rigides sont respectivement f, = 0.15 et f; = 0.3.

Pour modéliser le comportement élasto-plastique de ce type de matériau, la méthode d’homogé-

néisation en deux étapes du MLC est mise en oeuvre avec :
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FIGURE IV.4: Evolution des contraintes volumiques en fonction des déformations
volumiques par différentes approches d’homogénéisation non linéaire (milieu
poreux sous chargement hydrostatique : E, # 0, E.q, =0).
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FI1GURE IV.5: Evolution des contraintes en fonction des déformations par
différentes approches d’homogénéisation non linéaire (milieu renforcé sous

chargement couplé : Tp, = E,/E.q, = 1/2).
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IV.4. Homogénéisation non linéaire d'un milieu multiphasique

— La premiere étape : qui permet d’homogénéiser la matrice poreuse a partir de la phase matrice
solide équivalente et le systeme des pores.
— La deuxieme étape : qui permet a son tour de déterminer le comportement homogénéisé
macroscopique en incorporant les inclusions rigides dans la matrice poreuse.
Les algorithmes d’homogénéisation du comportement élasto-plastique de ce matériau par les for-

mulations incrémentale et sécante seront détaillés dans les paragraphes suivants.

IV.4.1 Algorithme de la formulation incrémentale modifiée

L’approche incrémentale est basée sur ’homogénéisation pas a pas du comportement macro-
scopique du MLC. Chaque pas correspond & un intervalle de temps [t,, t,,+1]. Supposons & t,,, nous
avons les données suivantes : la contrainte et la déformation macroscopique totale (3, E,), la

déformation imposé AFE et la déformation moyenne de la phase matrice solide €;,. Le probleme

tan

est de déterminer la contrainte macroscopique X, 1 et le module tangent homogénéisé C;1" a
tnt1. L’algorithme de calcul se décompose en :
— Initialisation : en considérant le comportement de la matrice solide élastique isotrope, C; =
3ksJ + 215K, on détermine :
Ag; = AMT . AE (IV.5)
ot AMT sont les tenseurs de localisation des inclusions rigides i.
— Itération (j) (indice j omis pour la simplicité) :
1. Evaluer la déformation moyenne Ag; de la matrice solide :
AFE — f;AF;
AanZA———4Q—J, Ag, = A Ag,,
L=/ ' (IV.6)
B AE,, — [, AF
E. =
S 1 _ pr

2. Déterminer € 41, 'yﬁ 41 et le module tangent (Cg‘m de la matrice solide a partir de €; p, vh
et A€ (voir annexe (B)).

3. Calculer le module tangent isotropisé (Czan’iso en appliquant une de deux méthodes d’iso-
tropisation : méthode générale de Bornert [15] ou méthode spéciale de Chaboche [20, 21]. On
obtient donc les deux approches correspondantes INCB et INCS.

4. Calculer le tenseur d’Eshelby S¥ (Ci“"vi”).

5. Déterminer le tenseur de Hill P, = SF ((Céa"’iso) : ((Cé“”)_l, le tenseur de concentration

Af,AT et module homogénéisé de la matrice poreuse C!" de la premiere étape d’homogénéi-

sation :
tan __ r~tan I~tan ., A MT .
Clan = clon — plctan ; Al (IV.7)
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6. Calculer le module tangent isotropisé Ciﬁn’iso de la matrice poreuse en utilisant la méthode
générale de Bornert [15].

Claniso — (J:: Ctan) J + % (K :: Clam) K (IV.8)

7. Déterminer le tenseur de Hill PiPhere — §F (C%n’m) : (C%”)_l, les tenseurs de concen-

tan .

tration des inclusions rigides Ai\/IT et le module macroscopique homogénéisé¢ C;2 -

(Cta'n — (Cign + fl (CZ - Cﬁgn) :A%\/IT (IVQ)

hom

8. Vérifier la compatibilité de la déformation moyenne de la phase poreuse et des inclusions

sphériques en calculant les résidus :

R = AT AE - Ag;

1V.10
MT I-fi A%'WT — ( )
Ry=A": ———— 1 AE - Ag,
1—fi
9.Si R, <Tol et R; <Tol, sortir de la boucle.
10. Si non, nouvelle itération (passer a I’étape 1) avec les nouveaux Ag;, Ag), :
AE; — Ag; + R;
(IV.11)
Ag, — Ag, + R,
— Apreés convergence, on détermine le contrainte macroscopique :
Y1 =3, +Cl"  AE (IV.12)

IV.4.2 Algorithme de la formulation sécante

La formulation sécante repose sur la matrice solide équivalente dont le module d’élasticité est

défini par :

O gsee 4 25 K (1.13)

Les modules homogénéisés de chaque étape d’homogénéisation s’obtient donc :

(C;src;c _ Czec _ fé (Czec . A}l;/[T
(IV.14)

Cite, = C3x + fi (Ci — C3e0) - ANT

hom

oll Ag/[T et AMT sont les tenseurs de localisation associés avec les tenseurs C5% et C5°¢ correspon-

dants.
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IV.4. Homogénéisation non linéaire d'un milieu multiphasique

On remarque que le module sécant C:° est déterminé a partir de la linéarisation du comportement
élasto-plastique de la matrice solide et évalué a la moyenne ou a la moyenne quadratique de champs
de déformation. Ces moyennes du champs de déformation de la matrice solide s’expriment de la
maniere suivante :

— Moyenne du champs de déformation de la matrice solide :

La pression dans la phase poreuse est nulle, on en déduit :

— sec . AMT .
. = Om - Gy .Aml ' E (IV.15)
1-— fp 1-— fp
On obtient :
sec\—1 . msec . AMT .
(e AN B v 6)

_ 1
L—f
A partir de la répartition aléatoire des inclusions poreuses et de l'isotropie des inclusions
sphériques dans la matrice solide isotrope, on a donc le milieu homogénéisé isotrope a 1’échelle
macroscopique. L’équation précédente peut étre découplé en partie sphérique et déviatorique

comime :

5 = A (kS 15°) B, (IV.17)

s

g = B (k5 15) Eeq (IV.18)

avec

sec sec 1 Sec\— sec
A (k3% pg ):1_f[ (((Cs ) 1:(Cm :A%IT) =
P IV.19
1 ((Cﬁec)fl s Coee A%T> K ( )
B (k:;ec’ /’Lzec) = 1 _ I 5
p

— Moyenne quadratique du champ de déformation de la matrice solide :
La moyenne quadratique du champs de déformation de la phase matrice solide est définie

par un tenseur de quatriéme ordre g, :

Es=4/(e®e), (IV.20)

Les parties sphérique et déviatorique de ce tenseur sont :

=S ]- 2

= - Tr
B <( <) > (IV.21)
?zq = g <€d : €d>s

3

Le calcul de cette moyenne quadratique repose sur ’estimation de ’énergie élastique emma-

gasinée [126, 15, 33]. A I’échelle macroscopique, cette énergie vaut :

W= %E .Ci - E (Iv.22)
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Chapitre IV. Homogénéisation du comportement élasto-plastique des argilites

D’ailleurs, ’énergie élastique vaut :

_1r
29

_(1_fz) 1 X . fz
= W/Qms.([?(w).stx—i—zs C;:

e:C(z):edVy
o (IV.23)

Pour la matrice poreuse obtenue & partir de la premiére étape d’homogénéisation, on a [33] :

11 1—f)
S : : = . (sec . V.24
210 e:C(x):edVy 5 e:C¥:e ( )
Il déduit donc :
1—f)(1— ff :
W:( f)2( fp)s:czec E—FiEZ(CZ'ZE (IV25>

En dérivant ’énergie par rapport au module sécant da la phase solide, on obtient :

ow 1 _
acse =g (L= ) (1- ) E) (IV.26)

Comme pour le cas précédent de la moyenne de déformation, si la matrice solide et le mi-
lieu présentent un comportement isotrope, on peut réduire cette équation a deux équations

scalaires comme les suivantes :

~ 1 ke, o 1opee, o\ |2
O o+ — ) 1v.27
o llfz (- )<8k5€c o3 hgee e (1v.27)
o 1 8k860 aILLSGC 2
oy = 3_tom g2 4 homE€> V.28
‘1 [(1—fz') =7 (ot V2

Contrairement au cas de la moyenne de déformation, on trouve un couplage des parties
sphérique et déviatorique du chargement macroscopique dans ces deux équations.
Le comportement élasto-plastique de la matrice solide est supposé de type Von Mises qui désigne
la dépendance du module de cisaillement de la déformation équivalente tandis que le module de

compressibilité est constant :

kﬁec = ksa :U’:Zec - :U’::ec ( zq) (IV29>

On obtient donc I’équation non linéaire pour la premiere approximation de la moyenne de défor-

mation ol p3¢ = pi (g (fq) :

= = B () By (IV.30)

Et pour la deuxieme approximation de la moyenne quadratique ot p3¢¢ = p3 (€ (:S ) ona :

Feg = [C (Feg) B + D (Eey) Ee

D=

(IV.31)
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IV.5. Comportement élasto-plastique de I'argilite de M/H-M

avec

aksec

3 hom
1= ) (1= £1) Opzee
1 alusec

hom

(=5 (L= f3) O

La mise en oeuvre de la méthode sécante (classique ou modifiée) et le comportement macroscopique

C =
( (IV.32)

se construis en trois étapes :
— Exprimer le module sécant homogénéisé C;°C et ses dérivées partielles par rapport a celui

de la phase solide C:°“. Dans le cas de milieu isotrope, il s’agit d’exprimer les modules de

sec
hom

sec

pee et leurs dérivées par rapport au

compressiblité et de cisaillement équivalents k et

Sec

module de cisaillement sécant p?

— Déterminer les déformations effectives pour un chargement macroscopique E. Il faut donc
résoudre ’équation non linéaire (IV.30) pour 'approche sécante classique ou (IV.31) pour la
formulation sécante modifiée.

— Construire la loi de comportement homogénéisé a 1’échelle macroscopique :

Y B (IV.33)

— “~hom -

IV.4.3 Simulations numériques

Les figures (IV.6 & IV.8) présentent le comportement macroscopique du matériau considéré sous
les chargements purement déviatorique, purement hydrostatique et couplé avec Ty = E,/E.; =
1/2. Une fois de plus, on retrouve le comportement linéaire sous le chargement hydrostatique par les
approches reposant sur les moyennes des champs locaux. Les courbes de la contrainte déviatorique
en fonction de la déformation déviatorique montrent les prédictions tres proches des approches
INCS, INCB et SEC dans les deux cas de chargement déviatorique et couplé. De plus, dans tous

les cas, les prédictions par I'approche SEM sont toujours les plus souples.

IV.5 Comportement élasto-plastique de I’argilite de M /H-M

Dans cette partie la méthode d’homogénéisation non linéaire des matériaux hétérogenes mul-
tiphasiques sera exploitée pour la simulation du comportement de l'argilite de M/H-M sous les
trajets de compression triaxiale. Il s’agit des essais triaxiaux a court terme en état quasi-saturé
avec 5 valeurs différentes de la pression de confinement : 0 MPa, 2 MPa, 5 MPa, 10 MPa et 20
MPa. Le chemin de contrainte suivi est celui d’'un essai classique : la pression de confinement est
appliquée dans la cellule, suivie par le chargement déviatorique par la presse. Au cours de ces essais,

on a déterminé les propriétés élastiques initiales a partir de la phase déchargement-rechargement
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FI1GURE IV.6: Evolution des contraintes déviatoriques équivalentes en fonction
des déformations équivalentes par différentes approches d’homogénéisation non

linéaire (milieu multiphasique sous chargement déviatorique : £, =0, E.q #0)
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FI1GURE IV.7: Evolution des contraintes volumiques en fonction des déformations
volumiques par différentes approches d’homogénéisation non linéaire (milieu

multiphasique sous chargement hydrostatique : E, # 0, Ecq =0)

du premier cycle. Les parametres physiques et mécaniques des échantillons sont précisés dans le
tableau (IV.1).

Les études dans les paragraphes précédents nous ont permis de mettre en évidence les limites des
différentes approches d’homogénéisation non linéaire. Ainsi, nous avons décidé de choisir la for-

mulation sécante modifiée pour la modélisation du comportement élasto-plastique de I'argilite de

M/H-M.
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FiGqURrE IV.8: Evolution des contraintes en fonction des déformations par
différentes approches d’homogénéisation non linéaire (milieu multiphasique sous

chargement couplé : Ty = E,,/E., = 1/2).

TAB. IV.1: La composition et les paramétres élastiques initiaux des échantillons

des essais triaxiaux [58]

Echantillon Cote Ocont | Porosité f, | fea | fqu E v
(m) (MPa) () (%) | (%) | (GPa)
EST05716-13 | 496.20-496.52 0 13.5 19 | 15 791 | 0.17
EST05716-12 | 496.20-496.52 2 14 24 | 22 | 26.15 | 0.23
EST05736-11 | 500.97-501.29 5 13.5 29 | 25 | 17.21 | 0.34
EST05716-11 | 496.20-496.52 10 13.1 12 | 14 | 17.86 | 0.18
EST05736-10 | 500.97-501.29 20 13.5 29 | 27 | 21.55 | 0.14

IV.5.1 Comportement local des phases

Comme dans la description du premier chapitre (I), le modele considéré pour les argilites
comporte une phase matricielle argileuse €}, un espace poreux €, et des phases minéralogiques
de quartz g, et de calcite §2.,. Dans ce modele, 'adhérence entre les inclusions minérales et la
matrice argileuse est supposé parfaite. On suggere par la suite que le comportement de la matrice
argileuse soit associé a une loi élasto-plastique de type Von Mises (IV.1) tandis que les grains de
quartz et de calcite sont élastiques linéaires.

Compte tenu de la rigidité de quartz et de calcite, on peut considérer les inclusions de ces deux
phases minéralogiques comme des renforts dans la matrice argileuse. Au cours de chargement, le

processus de décohésion aux interfaces des renforts et de la matrice argileuse apparait. On adopte
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Chapitre IV. Homogénéisation du comportement élasto-plastique des argilites

ici la notion des “renforts lisses” présentée dans les travaux de Barthélémy [1]. D’apres cet auteur,
le tenseur d’élasticité de ces renforts lisses peut étre caractérisé par un module de cisaillement nul
et un module de compression non nul. Donc, le module de compression homogénéisé kyom, n’est
pas modifié lorsque I'on change la nature de U'interface matrice/renfort. En revanche, le module de
cisaillement homogénéisé ppom est tres sensible a la nature de 'interface. Ainsi, 'endommagement
du matériau modélisé par une réduction de I’adhérence des renforts peut engendrer une diminution
notable de ppom [1].

Néanmoins, dans ce travail pour ne pas compliquer le modele énoncé des argilites, on propose de
maniere simple une diminution du module de cisaillement des inclusions minérales qui produit
donc un affaiblissement du module de cisaillement homogénéisé pnom & 1’échelle macroscopique.
En acceptant ici que les déformations plastiques sont les principaux mécanismes de dissipation,
on définit donc la diminution du module de cisaillement des inclusions minérales en fonction de la

. 3 . =a . .
contrainte équivalente ., de la matrice argileuse :

pi = i (Tq) = 1 exp[=b. (Fe, —00) ] (i = ca,qu) (IV.34)

avec 1Y qui est le module de cisaillement initial des inclusions minérales et (.)™ qui désigne la
partie positive de la quantité entre parenthese.
Ainsi, le V.E.R du matériau comporte toujours une matricielle argileuse, un espace poreux et des

inclusions de quartz et de calcite.

IV.5.2 Validation expérimentale

Les propriétés mécaniques de la minéralogie et de la porosité de 'argilite de M /H-M sont pré-

sentées dans le tableau (IV.2). On remarque que jusqu’a présent, seules les propriétés mécaniques

TaB. IV.2: Propriétés mécaniques des composantes de 'argilite de

Meuse/Haute-Manre

Composantes Propriétés mécaniques

Pores kp=20, pp =0

Quartz Ey, = 101GPa, vg, = 0.06

Calcite E., = 95GPa, v,, =0.3

macroscopiques ou effectives ont été caractérisées grace a des essais réalisés a 1’échelle macrosco-

pique. Donc, pour déterminer les propriétés de la matrice argileuse a 1’échelle microscopique, on

128



IV.5. Comportement élasto-plastique de I'argilite de M/H-M

doit résoudre un probleme inverse.

Solution du probléme inverse

Une synthese sur différents essais de compression sur l'argilite de Meuse/Haute-Manre présen-
tant des écarts inhérents aux choix expérimentaux effectués a été réalisée par Escoffier [37]. En
effet, ces essais ont été effectués selon des modes opératoires et des dispositifs expérimentaux diffé-
rents. A partir des résultats déterminés par différents auteurs et en comparaison avec les résultats
des essais présentés dans le tableau (IV.1), on décide d’opter pour les valeurs initiales du module
de Young et du coefficient de Poisson a I’échelle macroscopique respectivement Fy,, = 8.0 GPa
et Vhom = 0.15
En raison de la détermination de ces propriétés mécaniques dans la phase de déchargement, le com-
portement de tous les composantes du V.E.R est donc élastique linéaire dans le probleme inverse.
En reprenant la méthode d’homogénéisation linéaire en deux étapes, on peut trouver la solution
analytique du module homogénéisé. La répartition des pores dans la matrice argileuse isotrope
est supposée aléatoire, on obtiendra les deux équations du module de Young et du coefficient de
Poisson macroscopiques en fonction du module de compressibilité et du module de cisaillement de

la matrice argileuse :

Evom = Epom (kCH :ua) ) Vhom = Vhom (ka, ,ua) (IV35)

Les fractions volumiques des pores, des inclusions sphérique de quartz et de calcite sont issues de
'essai uniaxial avec f, = 0.14, fy, = 0.15 et f., = 0.19. En remplacant dans la formule (IV.35),
on obtient un systeme de deux équations qui permet de déterminer les propriétés mécaniques de

la matrice argileuse précisés dans le tableau (IV.3).

TAB. IV.3: Propriétés mécaniques de la matrice argileuse

Matrice argileuse | k, = 10.6 GPa, pu, = 6.0 GPa

Calibration des essais de compression triaxiale

On simule maintenant le comportement non linéaire de I'argilite de Meuse/Haute-Marne par
lapproche sécante modifiée avec les propriétés mécaniques fournies dans les tableaux (IV.2 et
IV.3). Pour cela, on identifie d’abord les parametres du comportement élastoplastique de la matrice

argileuse (3 parametres impliqués) et le parametre b pour 'endommagement a l'interface des grains.
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L’évaluation des parametres élasto-plastiques est réalisée par calage sur la courbe de compression
simple de I’éprouvette EST05716-13. Les valeurs retenues sont : « = 0.3985, H = 761MPa, o9 =
2MPa

Le modele est appliqué avec le méme jeu de parametres élasto-plastiques de la matrice argileuse
ci-dessus et la fraction volumique de la phase poreuse sur des essais de compression triaxiaux (avec
des confinements de 2, 5, 10 et 20 MPa). Le parametre b d’endommagement est déterminé par
calage sur la courbe des essais et sera présenté dans le tableau (IV.4).

Les figures (IV.9 a IV.13) montrent la comparaison entre la simulation du modele et les données
expérimentales. On observe une bonne concordance entre les prédictions du modele et les résultats
expérimentaux dans les deux essais de compression triaxiale (Fig. IV.10 et IV.11). Mais ce n’est
pas le cas pour les deux autres essais triaxiaux (Fig. IV.12 et IV.13) qui attestent un comportement
tres contractant pres du pic. Sur la figure (IV.9) qui présente un essai de compression uniaxiale,
on trouve une tendance correcte pour 1’évolution de la contrainte par rapport & la déformation
axiale et latérale. Un point important a noter est que le modele développé ne permet pas de
reproduire un comportement plastique dilatant. Le comportement élastoplastique de la matrice
argileuse considéré dans notre modele est en effet plastiquement incompressible, contrairement au
modele de type Drucker Prager non associé pris en compte par Guéry et al. [50, 49], qui lui permet

de prendre en compte une dilatance plastique.

TAB. IV.4: Parametre d’endommagement b de chaque éprouvette

Echantillon | Paramétre d’endommagement b
EST05716-13 0.06
EST05716-12 0.045
EST05736-11 0.041
EST05716-11 0.041
EST05736-10 0.025

IV.6 Conclusion

Ce chapitre a pour but de modéliser le comportement élasto-plastique des roches argileuses

par ’approche micromécanique. D’abord, une bréve synthése des différentes approches d’homogé-
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IV.6. Conclusion

néisation non linéaire avec leurs corrections a été effectuée. Puis, plusieurs études numériques ont
été également mises en oeuvre qui permettent de prédire le comportement élastique non linéaire
des milieux hétérogenes biphasiques en particulier des milieux poreux avec les pores de la forme
aplatie. Ces études dans le contexte de différentes méthodes d’homogénéisation non linéaire par des
champs moyens ont été ensuite étendues pour le milieu hétérogene multiphasique avec deux étapes
d’homogénéisation du milieu linéaire de comparaison. En résumé, la formulation sécante modifiée
de Suquet [126] a été choisie comme la méthode efficace pour ’homogénéisation non linéaire des
milieux hétérogenes en particulier des milieux poreux grace a sa relative simplicité et sa capacité
a prendre en compte de la fluctuation des champs & 1’échelle microscopique.

Nous avons donc adopté I’extension sécante modifiée pour simuler les essais de compression triaxiale
sur l'argilite de M/H-M. Les observations a ’échelle microscopique sur les mécanismes de défor-
mation de ce matériau nous suggerent de modéliser un comportement élasto-plastique (de type de
Von Mises) pour la matrice argileuse alors que les inclusions de quartz et de calcite présentent le
comportement élastique linéaire. En outre, compte tenu de la décohésion entre les inclusions et
la matrice argileuse, un modele simplifié d’endommagement isotrope est également considéré. Les
confrontations des prédictions du modele développé aux données expérimentales nous montrent
une tendance correcte pour les essais de compression triaxiale qui présentent un comportement
contractant. Cependant, ce modele ne permet pas d’expliquer la dilatance de la déformation volu-
mique comme dans l’essai de compression uniaxiale.

En plus, la méthode d’homogénéisation non linéaire choisie dans ce travail est la formulation sécante
modifiée qui est limité au cas de chargement monotone et proportionnel. Elle incite & poursuivre
les efforts de recherche sur les modeles qui permettent d’une part d’étre applicable pour des diffé-
rents trajets de sollicitations multiaxiaux et d’autre part de rendre compte de U'effet de dilatance

plastique.
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FIGURE IV.9: Essai de compression uniaxiale sur I’éprouvette EST05716-13
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FIGURE IV.10: Essai de compression triaxiale sur I’éprouvette EST05716-12 avec

la pression de confinement o.ont = 2 MPa
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FIGURE IV.11: Essai de compression triaxiale sur I’éprouvette EST05716-11 avec

la pression de confinement .o, = 10 MPa
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Chapitre V

Homogénéisation du comportement

différé

V.1 Introduction

Nous avons présenté dans les chapitres précédents une méthodologie d’homogénéisation pour
les matériaux élastique et élasto-plastique. Nous présentons dans ce chapitre ’application de ’ap-
proche micromécanique a la modélisation du comportement différé des argilites, dans le cadre
des modeles viscoélastique et/ou viscoplastique. Les essais géomécaniques macroscopiques de type
fluage uniaxial ou triaxial, relaxation [58, 59, 63, 40, 50, 51] mettent en évidence un comportement
mécanique différé influencé par les parametres extrinseques (comme la contrainte appliquée, la
vitesse de déformation, la température) et les parametres intrinseques (comme la taille des grains,
la porosité, la teneur en eau et la composition minéralogique). On étudiera plus précisément, dans
ce chapitre, 'impact de la composition minéralogique, de la morphologie des inclusion et/ou pores,
de la contrainte ou la vitesse de déformation appliquée, sur le comportement différé par application
de ’approche micromécanique.

Les méthodes de changement d’échelle soulevent, dans le cas du comportement héréditaire (visco-
élastique linéaire, visco-élastique non linéaire et élasto-viscoplastique), des difficultés qui sont diies
au caractere différentiel des équations constitutives avec différents ordres de dérivation relatifs aux
contraintes et aux déformations. Dans la littérature, il existe de nombreuses études micro-macro
qui ont été destinées au comportement élasto-viscoplastique des polycristaux. Dans le cadre de
la méthode de champs moyens, ces études s’appuient principalement sur deux types d’approche :
l'une dite héréditaire [113, 86, 90, 19, 18, 106] et l'autre dite & variables internes [101, 102, 115, 7].
Les idées principales de 'approche héréditaire [86, 90, 19, 18, 106] consistent & réduire le probleme

visco-élastique non linéaire (élasto-viscoplastique) du matériau hétérogene a celui d’un milieu visco-
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élastique linéaire de comparaison. Ensuite, I’homogénéisation en viscoélasticité linéaire se ramene
a un probléme en élasticité (ou thermo-élasticité) linéaire symbolique dans l'espace de Laplace-
Carson (& travers la transformation de Laplace-Carson). Cette approche reste en effet tres lourde
au niveau numérique notamment lors du passage a la transformation de Laplace-Carson inverse
pour déterminer le comportement effectif. A chaque instant ¢, le comportement macroscopique
dépend donc de toute I’histoire du matériau.

Une autre maniere de résoudre le probleme élasto-viscoplastique des matériaux hétérogenes est
basée sur I’approche dite a variables internes qui peut étre préférée pour sa simplicité sur le plan
numérique. Cette approche repose sur une démarche incrémentale plutot qu’intégrale dans laquelle
la propriété d’hérédité est caractérisée par une dépendance instantanée par rapport a des variables
décrivant 1’état actuel du matériau (variables internes). Schématiquement, le comportement du
matériau a 'instant par exemple ¢,,+1 dépend uniquement du comportement a l'instant ¢,, et il est
totalement déterminé par la donnée des variables internes en t,.

Dans les paragraphes qui suivent, l’approche a variables internes sera adoptée pour modéliser le
comportement différé d’un milieu hétérogene biphasé dont le V.E.R comporte une matrice et des
inclusions sphériques. En ce qui concerne le comportement local des phases, on suppose ici un com-
portement élasto-viscoplastique pour la matrice tandis que les inclusions sont élastiques linéaires.
En effet il s’agit du milieu renforcé ou les propriétés mécaniques des inclusions sont beaucoup plus
raides que celles de la matrice. On cherchera tout d’abord a adapter cette approche a variables
internes a ce type de matériau. Une fois que la pertinence de la procédure serait confirmée, le
modele peut étre enrichi pour les matériaux hétérogenes multiphasiques en incorporant différents
types d’inclusion.

Le développement de I'approche a variables internes pour le schéma de Mori Tanaka et sa vali-
dation en viscoélasticité linéaire (paragraphe V.3) est le fruit d’une collaboration menée avec S.

Berbenni (LPMM, Metz), une publication est en préparation sur ce sujet.

V.2 Homogénéisation du comportement élasto-viscoplastique par

la méthode a variables internes

Dans cette partie, les points importants de la méthode a variables internes seront décrits de
maniére succinte (voir [115, 7, 8] pour plus de détails).
Considérons un milieu hétérogene Q qui est soumis & une vitesse de déformation uniforme E &

la frontiere 9€). Le comportement élasto-viscoplastique local s’écrit dans le cadre du modele de
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Maxwell par les formulations suivantes :

E=S:0+€&"P
(V.1)

e? =M(o,e?): o
avec S et M qui désignent respectivement les complaisances élastiques et viscoplastiques sécantes
des phases. Les modules élastique et viscoplastique correspondants sont C = S™! et L = M~L.

Les équations du probléme hétérogene s’écrivent :

dive =0, dive=0 (Q)
€= % <grad§ +* gradg) (Q) (V.2)
§: E.z (092)

La résolution de ce probleme consiste a trouver les champs de taux de contrainte o et de taux de
déformation € qui permettent de déterminer donc le comportement & 1’échelle macroscopique au
travers de I'étape d’homogénéisation. On remarque que les champs de contrainte o et de déforma-
tion viscoplastique €“P sont envisagés comme des variables internes contenant toute ’histoire du
comportement mécanique du matériau.

Dans cette approche, on utilise les opérateurs de projection notés II¢“ qui sont liés avec les tenseurs

modifiés de Green T'““ (voir [77, 7]) comme :

ne =r<.ce
(V.3)
MG = —5 (G5 + Ga)
avec G la fonction de Green associée avec le module de référence C°.
La procédure développée nous amene a la solution suivante du taux de déformation locale :
e=E+1I° % (65°: C: &° 4+ &") (V.4)

En effet, cette derniére équation (V.4) montre que le taux de déformation microscopique & dépend
de celui macroscopique imposé E, des hétérogéités élastiques §S® = S — S°€ et également du taux
de déformation viscoplastique €"P. Le dernier terme €"? a son tour dépend de la contrainte o qui
contient I’histoire du matériau.

Il est remarquable que pour caractériser le comportement élasto-viscoplastique des matériaux héré-
ditaires, deux cas asymptotiques peuvent étre considérés : I'un a I’état élastique pur (temps courts)
et Pautre & 1’état viscoplastique pur (temps long) [115, 7]. Ces idées nous conduisent & résoudre
I’équation (V.4) par deux sous-problémes élémentaires : le premier correspond a un matériau hé-

térogene élastique dont la résolution classique est déja connue tandis que le deuxieéme consiste a
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traiter un matériau purement viscoplastique soumis a un champ uniforme inconnu X. En consi-
dérant €7 un champ de déformation viscoplastique cinématiquement admissible, on obtient les
relations suivantes a partir de la solution du probleme purement viscoplastique :

e’ =AM X
(V.5)

e’ = Al X +oevp
ot AL désigne le tenseur de localisation du probleme purement viscoplastique.
La propriété de l'opérateur de projection (voir [7, 115]) appliquée sur le champ cinématiquement
admissible €"P nous donne :
M «xe? = - X =AY X - X (V.6)

En remplagant (V.5, V.6) au (V.4), il conduit a :
e=E+A": X — X +1I° % (S° : C : &° 4 5&"P) (V.7)

En outre, opérateur de projection II¢“ peut étre décomposé en un terme local et un terme non

local :
0% (z —2') =16 (z — ') + 105 (z - 2) (V.8)

ou 1" (z — 2') décroit en ﬁ (voir par exemple les travaux de Bornert [14] et de Zaoui [140]).

Par la suite le champ inconnu X est choisi de manitre qu’il permette de négliger la contribution

non locale du dernier terme de I’équation (V.7) :

(0S¢ : C: %+ 0e"P) =0 (V.9)
ou :
SEP =g — AL X (V.10)
On déduit donc :
X =(6S°:6+E")=((S—=S%):6+&P) = (6 —5°:6) (V.11)
soit :
X=E-S:3% (V.12)

La relation macroscopique s’écrit alors :
E=8":S+E"” (V.13)
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avec
E” = X = ('BC : &) (V.14)

B sont les tenseurs de concentration des contraintes pour le probleme purement élastique.

L’équation (V.7) est réécrite maintenant comme suivante :

e=E+A":E" —E" 115 : (6S°: C: &° 4 0&"P) (V.15)

En prenant en compte la relation entre 'opérateur de projection II¢“ et le tenseur de Green I'¢°,

on a:

e= E+AY  E"-—E"4+P .C: (é”p—ALe : Evp)
(V.16)
+PC° :Ce: (6S°: C: e —S°: C: &%)

avec PC° = Flce le tenseur de Hill associé au module de référence C°.
En effet, dans leur travail Berbenni et coauteurs [7, 101, 115] ont utilisé le schéma autocohérent

pour homogénéiser les deux sous-problemes élastique pur et viscoplastique pur :

Ce = (C: A"
< ) (V.17)
L = (C: A)

En choisissant le module de référence C¢ égal au module effectif issu & partir du probléeme purement

élastique, ces auteurs ont montré :
0S°:C:é—08°:C:é" =—§:4C:é—06S°:C: & (V.18)
Les équations (V.16 et V.18) donnent a la fin une nouvelle équation de localisation en déformation :
g =A% (E - Evp) +AY AL BT 4 ACT PO ((C (e — AL Evp) (V.19)

En introduisant 1’équation (V.19) dans la loi constitutive locale o = C : (¢ — €"P), on obtient la

loi d’interaction en contraintes :
G=C: AT 8 B C: A% (1-8F): (&7 — AL B) (V.20)

ot S¥ = P : C€ est le tenseur d’Eshelby.

V.2.1 Deux états asymptotiques du comportement élasto-viscoplastique

On peut retrouver a partir des équations (V.18, V.20) les deux cas asymptotiques correspondant

au comportement élasto-viscoplastique des matériaux hétérogenes :
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U

— cas de I’élasticité pure dans lequel € = FE P = 0, il conduit a :

e=A " E
(V.21)
c=C:A% :8°: %
— cas de la viscoplasticité pure dans lequel o = > = 0, il conduit a :
e=¢P=Al"E
(V.22)

o=L:A" . M¢: %

V.2.2 Algorithme de calcul numérique

L’approche & variables internes repose sur une démarche incrémentale qui permet de déterminer
le comportement macroscopique a travers ’étape d’homogénéisation pas a pas du probleme hétéro-
gene élasto-viscoplastique. Chaque pas correspond a un intervalle de temps [t,, t,+1]. On suppose
que toutes les données, macroscopiques (tenseurs de déformations E,, et de contraintes X,) et

microscopiques décrivant toute 1'histoire de la phase r (pour chaque phase o7, ;"

) sont connues
a linstant t¢,. Le matériau hétérogene est soumis & une déformation uniforme F,,.1 = E,, + AE.
Le probleme a résoudre est donc de déterminer la contrainte macroscopique 3,41 & 1.

La procédure de calcul peut se décomposer de la facon suivante :

1. Calcul du module élastique effectif C¢ et les tenseurs de localisation A¢, B¢ du probleme

purement élastique.

up,T
n+1»

vp,T

ny1 €t du module visco-

— 2. Détermination des déformations viscoplastiques locales Ae €
plastique " & partir des données o, e,/"" et At (voir Pannexe (B)).
— 3. Homogénéisation du probleme purement viscoplastique macroscopique : la prise en compte

des modules viscoplastiques L™ permet de déterminer les tenseurs L€ et AL, B-

— 4. Calcul de la déformation viscoplastique macroscopique AEZ’_’H par la relation suivante :
AEY, = (BC: ALT,) (v.23)

5. Evaluation des grandeurs locales Ae” et Ao” a partir des équations (V.18) et (V.20)
correspondantes.

— 6. Calcul de I'incrément de contrainte macroscopique :
A = (Ag") (V.24)
— 7. Réactualisation des contraintes locales :
o, =0, +Ac" (V.25)
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— 8. Réactualisation de la contrainte macroscopique

Si1 =2, + AS (V.26)

V.3 Comportement viscoélastique linéaire d’'un matériau bipha-

sique
V.3.1 Approximation du schéma autocohérent

Berbenni [7] dans sa these a effectué une comparaison entre l'approche héréditaire et celle
a variables internes sur les matériaux dont les composants consistent en une phase matrice vis-
coélastique linéaire entourant des inclusions sphériques elles-méme viscoélastiques linéaires (voir
également [115]). Plus précisément, il a considéré le cas simple d’un matériau incompressible iso-
trope qui lui permet d’obtenir les résultats analytiques. Le modele de référence de type héréditaire
est celui de Hashin-Rougier [52, 114] reposant sur I’homogénéisation autocohérente symbolique
dans l'espace de Laplace-Carson. Dans ses calculs numériques, les valeurs utilisées pour les mo-
dules de cisaillement élastique et visqueux de chaque phase sont prises égales a ., = 50MPa et
pm = 10MPa.s pour la matrice et p; = 250MPa et p; = 1000MPa.s pour les inclusions sphé-
riques. Les trois différentes valeurs de la fraction volumique des inclusions ont été étudiées qui
correspondent a f; = 0.25, f; = 0.5 et f; = 0.75. Berbenni [7] a constaté les bonnes concordances
entre les prédictions de deux approches (dans ’espace symbolique de Laplace Carson ou bien dans
I'espace temporel) pour toutes les valeurs de la fraction volumique des inclusions. Les résultats
prédictifs de ces deux approches sont identiques dans les états asymptotiques (élastique pure et
viscoplastique pure) tandis qu’ils sont trés proches dans le régime transitoire. De plus, on remarque
que dans ces résultats numériques, le temps de calcul CPU pour le modeéle & variables internes est
100 fois inférieur a celui obtenu dans le modele de type héréditaire.
Dans le présent travail on s’intéresse au cas particulier ou les inclusions sphériques ont un compor-
tement élastique linéaire. Ceci correspond au cas ou les modules visqueux des inclusions tendent
vers l'infini (n; — oo et p; — 00). Ainsi, la déformation visqueuse des inclusions est égale a
zéro (e"P = 0). En supposant par ailleurs que la phase matrice est également incompressible
(nm — ©0), on obtient la solution analytique du probléeme purement visqueux dans le cadre du

schéma autocohérent :

LaS, = o0oJ + 3p0S K

hom
(V.27)
pAC 2pm
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Ce résultat obtenu est non physique dans le cas ou la fraction volumique des inclusions est élevée
(fi > 40%). En alternative au schéma autocohérent, on a choisi de développer la méthode a va-
riables internes pour le modele de Mori Tanaka dont la validité est limitée a des microstructures de
type matrice-inclusion. La validité du modele de Mori Tanaka est limitée a des fractions volumiques
modérées, de l'ordre de f; = 30% (voire un peu plus dans le cas d’inclusions sphériques), [12]. On

considerera, dans la suite du chapitre, le module de référence de la méthode a variables internes

MT

égal a celui homogénéisé de Mori Tanaka C® = Cy . .

V.3.2 Mise en oeuvre de ’approche a variables internes pour le modele de

Mori Tanaka

On adopte la démarche présentée dans les travaux de Berbenni et coauteurs [115, 9, 8, 7] pour
la validation de I’approximation du schéma de Mori-Tanaka & ’approche a variables internes. Plus
concretement, une comparaison entre cette approche et celle héréditaire dans I’espace symbolique
de Laplace Carson et dans ’espace temporel peut étre élaborée dans le contexte du schéma d’es-
timation de Mori-Tanaka. Le modele de référence de type héréditaire est celui présenté par Li et
Weng [87]. Comme indiqué précédemment, le travail présenté dans ce paragraphe a été mené en

collaboration avec S. Berbenni (LPMM, Metz).
Comparaison des grandeurs locales et effectives dans l’espace de Laplace Carson

Considérons le premier cas ou le matériau biphasé est identique & celui étudié par Berbenni [7]
dont les propriétés visco-élastiques des phases sont respectivement u,, = 50MPa et p,, = 10MPa.s
pour la matrice et p; = 250MPa et p; = 1000MPa.s pour les inclusions sphériques.

Les solutions analytiques du modeéle de référence dans l’espace de Laplace Carson sont rappe-
lées dans 'annexe (C). On note p la variable conjuguée de t dans I'espace de Laplace-Carson. La

transformée de Laplace-Carson d’une fonction f(¢) est notée f (p) et est définie par

oo
Fo) = [ 56 exp(-pti (V.28)
0
On rappelle ci-dessous les solutions déterminées par Berbenni et coauteurs [7, 115] pour le module

effectif EXS& (p), les tenseurs de localisation en contrainte 3\/ A (p), (r = m,i) et les tenseurs de

localisation en déformation A" (p) :

v oy g (P (B @N L B B ) i
Lhom (p) - 1/ (Mhom + < Or > + < T Or + br < Dr >>> ’ ( - ’ ) (V29)

A Var __ pVar Hr p ETYar (p) a Eyar (p) ETYar (p)
A?" (p) B Br (p) <p+ pr) / (Mhom + < Pr > + < " Pr *or < Pr >>>(V30>
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P+ %#hombm (]- +a; — fmambm - flalbl) /p’l

BY2 (p) = (V.31)
% + %Nhom (p% — fonbm (l—i—am—fmZ:bm—fiaibi _ 1+ai—fma;,:bm—fiaibi>>
E‘;/ar (p) _ p+ g/ihombi (1 + ay — fmambm - fzazbz) /pm <V32)

y4 + %Mhom (i _ ']l'ZbZ <1+aszmambm7fzazbz _ 1+am*fmambm7fzazbz)>

a; pi Pm
ou fi, fm €t tnom sont respectivement la fraction volumique des inclusions, de la phase matrice et
le module de cisaillement homogénéisé du probleme purement élastique. Les parametres a,,, a;, by,
et b; désignent les parties déviatoriques des tenseurs de localisation en déformation (du probleme
purement élastique) et en contrainte (du probléme purement visqueux). Les solutions analytiques

de ces parametres en appliquant le schéma de Mori-Tanaka sont les suivantes :

S 20 + 3pm o Ofki

T @A) A3 fi) T 24 3fi) i+ 3 (1= fi) pm (V.33)
b 20; + 3pm B 5pm

m

TR0 et B2 20 et B 120 o

Les résultats numériques obtenus par ’approche a variables internes pour les trois valeurs diffé-
rentes de la fraction volumique des inclusions (f; = 0.05, f; = 0.25 et f; = 0.5) sont tres proches
de ceux obtenus a l'aide de 'approche héréditaire de référence (Fig. V.1 a V.3). Particulierement,
ces résultats se superposent dans les cas asymptotiques correspondant a 1’élasticité pure (respec-
tivement & viscosité pure) quand le temps physique t — 0 ou p — oo (respectivement ¢ — oo ou
p — 0). On note une tres faible différence entre les approches dans le régime transitoire, différence
croissante avec la fraction volumique des inclusions.

On s’intéresse au deuxieéme cas ol les inclusions sphériques sont élastiques linéaires (p; — o0). Les
figures (V.4 & V.6) présentent les résultats du module effectif et du tenseur de localisation de la
phase matrice déterminés par les deux approches héréditaire et a variables internes. On observe
un tres bon accord entre les deux approches dans le régime transitoire et dans le cas asymptotique
d’élasticité pure (¢t — 0 ou p — o0). Les seules différences non négligeables sont observées dans
le cas asymptotique de viscosité pure (t — oo ou p — 0). Ces différences sont alors d’autant plus

importantes que la fraction volumique d’inclusions est élevée.
Comparaison des résultats macroscopiques pour des essais de compression uniaxiale

Des essais de compression uniaxiale ont été simulés a une vitesse de déformation macroscopique
constante pour le matériau biphasique dont les inclusions élastiques sont immergées dans la ma-
trice viscoélastique linéaire. Les propriétés mécaniques de chaque phase sont données comme les

suivantes : E,, = 3GPa, v, = 0.3, p,, = 5000.GPa.s pour la matrice et F; = 95GPa, v; = 0.3 pour
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les inclusions sphériques. Les solutions analytiques de I'approche héréditaire présentées par Li et
Weng [87] sont rappelées dans l'annexe (C).

Les figures (V.7 et V.8) présentent les réponses macroscopiques du matériau issues des deux mé-
thodes héréditaire et a variables internes dans l’espace temporel. Les simulations montrent une
tendance identique a celle observée dans 'espace symbolique de Laplace Carson.

Un tres bon accord entre les deux approches est observé dans le cas d’une faible fraction volumique
d’inclusions f; = 0.1. Pour la valeur de la fraction volumique plus élevée, f; = 0.3, I’accord entre
les approches héréditaire et et a variables internes est observé dans le cas limite asymptotique
élastique associé aux tres faibles déformations. L’écart entre les approches est croissant avec la

déformation, il est également d’autant plus important que la vitesse de déformation est faible.

Lhom(p) £,=0.05 An(p) £2005
| 1.05
10 Internal Variable Approaches
Hereditary Approaches
8 Internal Variable Approaches 1.045
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FIGURE V.1: Module effectif et tenseur de localisation en déformation de la
matrice dans 'espace de Laplace Carson d’un matériau biphasé viscoélastique
isotrope (cas f; = 0.05)
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V.3. Comportement viscoélastique linéaire d’'un matériau biphasique
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FIGURE V.3: Module effectif et tenseur de localisation en déformation de la
matrice dans I'espace de Laplace Carson d’un matériau biphasé viscoélastique
isotrope (cas f; =0.5)
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FIGURE V.4: Module effectif et tenseur de localisation en déformation de la
matrice dans I'espace de Laplace Carson d’un matériau biphasé dont la matrice
est viscoélastique isotrope et les inclusions sont élastiques isotropes (cas
fi=0.05)
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FI1GURE V.5: Module effectif et tenseur de localisation en déformation de la
matrice dans 'espace de Laplace Carson d’un matériau biphasé dont la matrice
est viscoélastique isotrope et les inclusions sont élastiques isotropes (cas

fi=0.25)
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FI1GURE V.6: Module effectif et tenseur de localisation en déformation de la
matrice dans I'espace de Laplace Carson d’un matériau biphasé dont la matrice
est viscoélastique isotrope et les inclusions sont élastiques isotropes (cas f; = 0.5)
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FIGURE V.8: Essai de compression uniaxial a vitesse de déformation imposée
constante - comparaison entre ’approche a variables internes et ’approche

héréditaire (cas f; = 0.3)
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V.4 Comportement élasto-viscoplastique du matériau biphasique

L’approche & variables internes est exploitée maintenant pour caractériser le comportement
élasto-viscoplastique des matériaux biphasiques hétérogenes. Une formulation viscoplastique en
utilisant la loi d’écoulement de Perzyna [104], les criteres de plasticité de Von Mises et de Drucker
Prager sont successivement employées pour décrire le comportement local différé de la phase
matrice (voir [39, 49, 105]). Les calculs numériques dans le cadre du schéma d’homogénéisation de

Mori Tanaka sont ensuite présentés.

V.4.1 Formulation viscoplastique de type Perzyna avec le critere de Von Mises

Supposons dans un premier temps que le comportement élasto-viscoplastique de la phase ma-
trice du matériau obéit a la loi de Perzyna dont la déformation volumique se développe a un volume

constant. Elle peut donc se mettre sous la forme (critere de plasticité de Von Mises) :

& =C:(&— &) (V.34)
of . v
an_ ) (f) 5, st flo,e™)>0 (v.35)
0 si f(o,e?) <0

La surface de charge f(o,e"P) et la fonction viscoplastique g, (f) sont définies par (voir aussi

[105]) :

flo.e?)=q—H(")" - oo

_ oo (f(ms'”p))m

a0

(V.36)

Les parametres H(MPa), o désignent respectivement le module et ’exposant d’écrouissage, x(MPa.s)
et m le module et I'exposant viscoplastique. Les symboles ¢ et v*P signifient la contrainte et la

déformation viscoplastique équivalentes :

qzwgs:s, S:G—Tr(a)d
2 5 3 - (V.37)
VP =] Ze e, e = — r(e )5

3 3

La loi d’évolution de déformation viscosplastique définie dans (V.35) peut étre réécrite comme

suivante en développant la dérivation de la fonction de charge :

EP=—g,(f)—=M(o,e”): 0 (V.38)
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qui définit ainsi le tenseur de complaisance viscoplastique Ml comme le suivant :
1
M (o,e?) = —K = 39 (f)K (V.39)
2p 2 q
On obtient donc le module de cisaillement visqueux :
q qr < g0 >m V.4
390 (f) 300 \ f(o,e"P)

Les simulations numériques sont ensuite effectuées sur ce matériau avec les parametres viscoplas-

tiques de la phase matrice donnés dans le tableau (V.1). Sur la figure (V.10) on constate une
influence importante de la fraction volumique des inclusions f; et de la vitesse de déformation ap-
pliquée sur la réponse de la courbe contrainte-déformation des essais de compression uniaxiale. Sous
une vitesse de déformation constante, la contrainte déviatorique augmente par rapport a la fraction
volumique des inclusions. En outre, on retrouve les résultats connus a partir des expériences selon
lesquelles plus la vitesse de déformation est lente, plus les déformations sont importantes pour un
méme niveau de contrainte. L’effet des inclusions rigides est également introduit dans les essais de
fluage uniaxiale sous les contraintes imposées Y33 = 4MPa et X33 = TMPa (voir Fig. V.11). Logi-
quement, on observe que plus la fraction volumique des inclusions augmente, plus les déformations
viscoplastiques macroscopiques sont faibles. En plus, la contrainte imposée plus élevée conduit a

un accroissement de déformation viscoplastique macroscopique.

V.4.2 Formulation viscoplastique de type Perzyna avec le critere de Drucker

Prager

Dans un deuxieme temps, on considere le cas ou I’évolution de déformation viscoplastique de

la matrice s’écrit :

oF i
) )G, S T@Em >0 -

0 si f(o,e?)<0
La fonction F (o, e"P) désigne le potentiel plastique non associé a la fonction de charge f (o, €"P).

Ces deux fonctions s’écrivent de la facon suivante (critére de plasticité de Drucker Prager) :
flo,e?)=q+a”(v")(p - oo) (V.42)
F(o,e®)=q+p7%(")p (V.43)
Les parametres P et GYP sont associés a la variable d’écrouissage 7P sous la forme exponentielle

comme les suivantes (voir les travaux de J.F. Shao et coauteurs [25, 50, 51]) :

o' (37) = oyl — (e} —af?) e (V.44

51}17 (’va) = ﬂzf - (ﬂ;}r{) —_ ﬁgp) efb/’}’vp

148



V.4. Comportement élasto-viscoplastique du matériau biphasique

En dérivant le potentiel plastique par rapport a la contrainte, le taux de déformation € peut étre

exprimé sous forme :

e =g, (f) (22 + W&) =9v (f) <;’Z + mp?f;vp)pt?) =M(o,e%):0 (V.45

avec le tenseur de complaisance viscoplastique qui est défini comme :

1 1
M (o,e"?) = %J—f— %K

_ p _ pPr 90 " V.46

T B (v g, (F) 00 8 (17) (f(cr,svp)> VA0
-~ (o)

P = 39,(f) ~ 300 \ [ (o,e%)

La fonction viscoplastique basée sur un critere de plasticité de Drucker Prager non associé avec

écrouissage isotrope nous permet en effet de prendre en compte ’évolution de déformation vi-
scoplastique volumique. De surcroit, la regle d’écoulement non associée permet dans ce cas de
décrire une transition du comportement contractant au comportement dilatant du matériau. Les
simulations numériques appliquées sur ce type de matériau sont présentées sur les figures (V.12
et V.13). Les parametres du comportement viscoplastique de la phase matrice sont donnés dans
le tableau (V.1). Comme dans le cas précédent du critere de plasticité de Von Mises, on retrouve
une diminution de la déformation viscoplastique axiale en fonction de la fraction volumique des
inclusions rigides. Sur la courbe de la déformation viscoplastique volumique de la phase matrice
(cas f; = 0), on constate un comportement fortement dilatant. La dilatance viscoplastique est de
moins en moins importante quand la fraction volumique de la phase rigide est plus grande. Ce type
de résultat est conforme a l'intuition car, dans le modele, la dilatance n’est due qu’a la matrice
et non aux inclusions. On notera que la diminution de vitesse de fluage avec une augmentation
de fraction volumique d’inclusions élastiques a été observée, sur le méme matériau par [51, 49] en

suivant une approche incrémentale par champ moyen.

TAB. V.1: Les paramétres viscoplastiques de la phase matrice

Critere de plasticité H = 26.1MPa, o = 0.3985, 09 = 1MPa,

de Von Mises k = 10°MPa.s, m = 2.5

Critere de plasticité | a” = 0.05, amt = 5.2, b =50, 5" = —0.6, B = 0.3,

de Drucker Prager V' =400, 09 = 1Mpa, k = 10°MPa.s, m = 2.5
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V.5 Comparaison avec la solution de la méthode des éléments
finis

Ce paragraphe a pout but d’effectuer une premiere validation de ’approche a variables internes
en comparant ses prédictions du comportement élasto-viscoplastique d’un matériau hétérogene
biphasique avec la solution de référence obtenue par la méthode des éléments finis (MEF). Le
matériau considéré est renforcé par des inclusions élastiques quasi-rigides alors que le comportement
élasto-viscoplastique de la phase matrice est de type Perzyna avec le critere plasticité de Von Mises.
Pour des raisons de pertinence de la comparaison avec la MEF, une modification du critere plasticité
a été réalisée. Plus précisément, la fonction de charge f (o,v"P) et la fonction viscoplastique g, (f)

sont redéfinis comme :

flo,e®)=q—R(7)

R(y"?) = 00 + Ro-4"? + R (1 — e—b-”/””) (V.47)
f(o,e)\™
9o (f) =k <R('yip)>

Par ailleurs, les parametres utilisés dans ’approche micromécanique et la méthode des éléments
finis sont choisis identiques avec : m = 0.8, k = 0.01, o9 = 1.2185MPa, Ry = 572.47TMPa, Ry =
14.3151MPa et b = 252.059. Les valeurs des propriétés élastiques sont respectivement E,, = 3GPa,
Vp, = 0.3 pour la matrice et F; = 95GPa, v; = 0.3 pour les inclusions.

Dans la méthode des éléments finis, le matériau est considéré comme un empilement de cellules
élémentaires cylindriques a base hexagonale. Le centre de chaque cellule élémentaire est occupé
par le renfort sphérique. La cellule élémentaire cylindrique & base hexagonale est assimilée a un
cylindre & base circulaire (figure V.9). Voir également [51, 49] pour ce type de modélisation dans
un matériau similaire.

Le comportement mécanique macroscopique de ces systemes est fondé sur l'introduction d’un
élément représentatif dans ’espace périodique. D’ailleurs, on suppose que chaque V.E.R se déforme
d’une maniere répétitive, identique a ses voisins. Les conditions de symétrie sont utilisées pour
limiter le V.E.R au 1/4 de la cellule axisymétrique.

Les conditions aux limites sont choisies pour imposer que les bords latéral et supérieur restent

droits alors que les deux bords sont maintenus :

=0 (V.48)
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Le chargement extérieur correspond a un déplacement imposé sur le bord supérieur u, = d pour

y
simuler I'essai de compression. Les simulations de cette méthode de référence sont effectuées sur le
code des éléments finis ANSYS (voir par exemple les travaux de Belayachi et coauteurs [6, 3, 2]).
Sur les figures (V.14 et V.15) qui présentent la comparaison des résultats obtenus par I’approche
micromécanique et la méthode des éléments finis, on constate une bonne concordance entre ces
prédictions dans le cas de faibles fractions volumiques de particules (f; = 10%). Cependant, pour

la valeur plus importante de fraction des inclusions rigides (f; = 20%), ces résultats sont différents

si la vitesse de déformation imposée est plus lente.

H

A\ J

F1GURE V.9: Réseau périodique d’hexagones renforcés par des inclusions
sphériques. Approximation de la cellule élémentaire cylindrique a une cellule 2D

axisymétrique

V.6 Comportement différé de l’argilite de M /H-M

Les premieres études du comportement différé de 'argilite de M/H-M par 1’approche micromé-
canique ont été effectuées par Ariane Guéry [49] en utilisant une méthode dite incrémentale modi-
fiée. Dans son modele Ariane Guéry a décrit le comportement élasto-viscoplastique de la matrice
argileuse de type Perzyna avec le critére de plasticité de Drucker Prager (V.4.2). En considérant
les inclusions de quartz et de calcite quasi rigides, on a adopté ’hypothese que les déformations
élastiques dans la matrice et dans les inclusions sont plus petites que celles viscoplastiques dans

la matrice. D’ailleurs en s’appuyant sur des expériences qui ont montré que les déformations irré-
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versibles obtenues apres un déchargement représentent la majeure partie des déformations totales,
on a fait 'hypothese que la déformation élastique macroscopique soit négligée par rapport a celle
viscoplastique. Ainsi, la déformation macroscopique est supposée de nature viscoplastique et est

égale a la moyenne des déformations viscoplastiques locales :

E

12

ET = (%) =) fer (V.49)

Malgré ces hypotheses retenues, I’approche incrémentale modifiée permet de prédire le comporte-
ment différé de l'argilite de M/H-M. Cette approche a été validée a ’aide de comparaisons avec
des calculs par éléments finis et de nombreuses données expérimentales.

Dans ce travail, les simulations des essais de fluage uniaxial et triaxial avec différentes pressions
de confinement sont recalculées dans le cadre de ’approche & variables internes et puis elles sont
comparées avec celles de la méthode incrémentale modifiée. Les parametres du comportement
élasto-viscoplastique de la phase matrice argileuse sont repris comme dans le travail de Ariane
Guéry [51] avec : E, = 3GPa, v, = 0.3 af = 0.05, auiy = 0.95, b = 150, 5, = 1.5, B = 0.3,
b = 400, o9 = 14Mpa, k = 5.10°MPa.s, m = 2.5.

La comparaison des approches incrémentale modifiée (Guéry) et a variables internes est présentée
sur les figures (V.16 a V.21). On constate une bonne concordance entre les prédictions de ces deux
approches. On remarque que dans la méthode a variables internes, les simulations des essais de
fluage s’effectuent dans le cas asymptotique de viscoplasticité pur ou la déformation macroscopique
totale est égale a celle macroscopique viscoplastique et donc égale a la moyenne des déformations
viscoplastiques locales. Ces deux approches reposant sur la méme hypothese nous amenent ainsi a
des résultats concordants. L’hypothese V.49 faite dans [51, 49] est justifiée dans le cas des argilites
car les forts contrastes de raideur élastique entre la matrice argileuse et les inclusions de quartz
et/ou de calcite permet de négliger les contributions des inclusions aux déformations différées ma-
croscopiques moyennes. L’hypothese d’inclusions rigides fournit des résultats tres proches. Dans le

cas de milieux poreux, non abordés dans ce chapitre, 'hypothése V.49 serait a réexaminer.

V.7 Conclusion

Le comportement élasto-viscoplastique des milieux hétérogenes a été étudié dans ce dernier cha-
pitre par la méthode de changement d’échelle. L’étude bibliographique sur différentes approches
d’homogénéisation élasto-viscoplastique des matériaux composites nous a conduit au choix de la
méthode dite a variables internes grace a sa simplicité au plan numérique. En effet, une modifica-
tion de la version originale de cette approche a variables internes a été effectuée en reposant sur

I’approximation explicite de Mori-Tanaka. L’adaptation de ce schéma se justifie en comparant avec
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un modele de référence de type héréditaire. En général, on trouve une concordance des résultats
prédictifs des deux approches pour la simulation du comportement d’un matériau viscoélastique
linéaire avec de faibles fractions volumiques de particules. La méthodologie adoptée s’est ensuite
enrichie par I'introduction du modele de Perzyna. La validation du modele dans ce dernier cas est
effectuée en comparant avec la solution de référence par éléments finis. Cette comparaison confirme
la capacité prédictive de la procédure développée pour les matériaux renforcés par des inclusions
rigides. Nous avons insisté plus particulierement dans cette dernier partie sur la simulation des

essais de fluage des roches argileuses dont les inclusions sont élastiques et quasi rigides.
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FI1GURE V.10: Simulation des essais de compression uniaxiale : Influence de la
fraction volumique des inclusions f; et de la vitesse de déformation sur le

comportement élasto-viscoplastique du matériau (critére de plasticité de Von

Mises)
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FIGURE V.11: Simulation des essais de fluage uniaxiale : Influence de la fraction
volumique des inclusions f; et de la contrainte imposée sur le comportement

élasto-viscoplastique du matériau (critére de plasticité de Von Mises)
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FIGURE V.12: Simulation des essais de fluage uniaxiale (monopalier) : Influence
de la fraction volumique des inclusions f; sur le comportement
élasto-viscoplastique du matériau (critére de plasticité de Drucker Prager)
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FIGURE V.13: Simulation des essais de fluage uniaxiale (multipalier) : Influence
de la fraction volumique des inclusions f; sur le comportement
élasto-viscoplastique du matériau (critére de plasticité de Drucker Prager)
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éléments finis (f; =0.1)
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FI1GURE V.15: Essai de compression uniaxial a vitesse de déformation imposée
constante - comparaison entre ’approche a variables internes et la méthode des
éléments finis (f; = 0.2)
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FIGURE V.16: Simulation d’essai de fluage uniaxial de I'argilite de M/H-M
(échantillon EST 205 GIT — 05481 — 01 : f.q = 36.2(%), fqu = 33.4(%))
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FIGURE V.17: Simulation d’essai de fluage uniaxial de I'argilite de M/H-M
(échantillon EST 205 GIV — 05761 — 03 : feq = 20.4(%), fou = 23.4(%))
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FIGURE V.18: Simulation d’essai de fluage triaxial de I'argilite de M/H-M
(échantillon EST 205 5697 — 2 : feq = 21.7(%), fqu = 21.3(%))
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FIGURE V.19: Simulation d’essai de fluage triaxial de largilite de M/H-M
(échantillon EST 205 5697 — 7 : feq = 21.7(%), fqu = 21.3(%))
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FIGURE V.20: Simulation d’essai de fluage triaxial de argilite de M/H-M
(échantillon EST 205 5698 — 5 : foq = 21.9(%), fqu = 21.2(%))
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FIGURE V.21: Simulation d’essai de fluage triaxial de largilite de M/H-M
(échantillon EST 205 5721 : feq = 21.6(%), fqu = 17.4(%))
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Chapitre V. Homogénéisation du comportement différé
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8 Conclusions

La modélisation du comportement thermo-hydro-mécanique linéaire et du comportement mé-

canique non linéaire des roches argileuses par ’approche micromécanique a été élaborée dans
ce travail. En effet la réflexion sur la prédiction du comportement des argilites doit étre menée
sur plusieurs fronts : théorique pour identifier les lois de comportement micromécanique de chaque
phase, expérimental pour identifier les parametres de ces lois et numérique pour prendre en compte
I'un et 'autre dans les simulations. Les observations microstructurales des argilites comme celles de
Meuse/Haute-Marne nous ont amené a les schématiser comme des matériaux hétérogenes multipha-
siques. D’apres ce modele, leur Volume Elémentaire Représentatif comporte une matrice poreuse
entourant des inclusions sphériques de quartz et de calcite. La phase matrice poreuse elle-méme
est constituée d’une matrice argileuse et d’un espace poreux lui méme modélisé, de maniere sim-
plifiée, par une classe unique d’inclusions sphéroidales aplaties. Un modele d’homogénéisation en
deux étapes a été ensuite développé pour représenter, en premiere approche, les roches poreuses
composites de type argilites.
L’échelle de référence choisie pour développer le modele est 1’échelle macroscopique des essais de
laboratoire (niveau 2 de notre modele, et niveau 4 du modele général a quatre étapes présentés
par Ulm et co-auteurs [130]). Deux informations microstructurales sont introduites : les inclusions
solides minérales de quartz et calcite (représentées par des spheres réparties de maniere isotrope)
et Iespace poreux représenté par une classe unique d’ellipsoides aplatis. Ce modele suppose une
séparation d’échelle entre les pores et les inclusions de quartz et solide, ce qui revient a négliger
une fraction de la porosité (environ 10% de la porosité totale), dite macroporosité, pour laquelle
I'hypothese de séparation d’échelle avec les inclusions de quartz et calcite (de taille micrométrique)
n’est pas vérifiée. L’espace poreux est caractérisé par deux parametres, le coefficient de forme des
ellipsoides (rapport hauteur/diametre) et le degré d’alignement préférentiel de leur orientation au-
tour de I'axe de symétrie du matériau.

Les outils d’homogénéisation ont été présentés dans le premier chapitre a travers I’étude de la
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conductivité thermique effective des argilites. Différents schémas d’estimation des propritétés ho-
mogénéisées reposant sur la solution du probleme d’Eshelby ont été également abordés. Des simu-
lations dans le contexte d’un milieu poreux isotrope partiellement saturé ont mis en évidence la
sensibilité de la propriété thermique effective a la porosité, au degré de saturation, a la morphologie
des inclusions des pores et a la composition minéralogique. Plus particulierement, la conductivité
thermique homogénéisée augmente en fonction du rapport d’aspect des pores € et des compositions
minéralogiques de quartz et de calcite. Une comparaison des prédictions des différents schémas d’es-
timation nous a permis de visualiser 'influence du schéma d’homogénéisation sur cette propriété
thermique homogénéisée. L’écart entre ces prédictions est de plus en plus important quand la po-
rosité du milieu est plus élevée ou au contraire quand le rapport d’aspect des inclusions poreuses
est plus faible.

L’enrichissement du modele proposé pour les argilites a matrice argileuse présente un comporte-
ment isotrope transverse et dont la distribution orientée en espace des inclusions poreuses a fait
I'objet du deuxieme chapitre. Plus concretement, la répartition spatiale des inclusions poreuses a
été supposée symétrique autour de I'axe vertical du repére global associé a la matrice argileuse et
pu étre caractérisée par une fonction de distribution en orientation (ODF). Un point important
dans ce modele enrichi est d’évaluer les tenseurs de concentration du probleme d’inhomogénéité
dans lequel l'inclusion est orientée arbitrairement dans la matrice istrope transverse. Dans ce tra-
vail, ces tenseurs ont été déterminés numériquement en utilisant la fonction de Green. L’impact des
deux sources d’anisotropie (la répartition spatiale des inlcusions poreuses ainsi que l’anisotropie de
la matrice argileuse) a été mis en évidence. Nous avons remarqué qu’'une réduction du coefficient
de forme des pores se traduit par un accroissement du degré d’anisotropie des propriétés effectives
dans le cas ol les pores sont alignés ou orientés dans la matrice argileuse isotrope transverse. En
revanche le degré d’anisotropie de la conductivité macroscopique décroit si la fraction volumique
d’inclusions minérales augmente. Ce résultat est logique car les inclusions de quartz et calcite sont
des matériaux isotropes, de forme sphérique, répartis de maniere isotrope, dont la présence tend
a isotropiser le milieu. Nous avons appliqué par la suite la technique d’homogénéisation en deux
étapes pour évaluer le tenseur de la conductivité thermique effective des argilites comme celle de
Meuse/Haute-Marne et celle de Mon Terri. Les confrontations aux données expérimentales ont
montré que les principales tendances expérimentales observées a 1’échelle macroscopique sont cor-
rectement reproduites par le modele.

L’application du modele d’homogénéisation a deux étapes a l'estimation des caractéristiques ef-
fectives thermoporoélastiques linéaires des roches argileuses saturées, présentée dans le troisieme

chapitre, a mis en évidence I'impact de la forme des pores et de leur orientation préférentielle.
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Les propriétés macroscopiques sont d’autant plus sensibles a la forme des pores que ceux-ci sont
aplatis. Dans le cas des argilites, le coefficient de forme des pores peut étre approché dans le do-
maine 0.01 < e < 0.1, domaine dans lequel la sensibilité est forte. Le cas limite des pores aplatis
(¢ — 0) est bien connu dans la littérature, et correspond au cas limite de fissures circulaires [33].
L’équivalence entre le probleme de la fissure et du cas limite d’une inclusion ellipsoidale a faible
coefficient de forme a d’ailleurs été démontrée par [30] et [33].

Les résultats présentés dans le mémoire, pour des pores ellipsoidaux circulaires de coefficient de
forme compris entre ¢ — 0 et € = 1, completent les cas limites bien connus dans la littérature :
fissures penny shape et pores sphériques [33, 125]. Dans le cas d’une matrice isotrope, I'impact de
la forme des pores et de leur orientation sur les propriétés élastiques a été également abondamment
étudiée par Kachanov, Sevostianov et co-auteurs [70] [71]).

La seconde partie du mémoire est consacrée a I'tude du comportement non linéaire des roches
argileuses. Sur la base de résultats expérimentaux macroscopiques, obtenus a partir d’essais géo-
mécaniques de type triaxiaux déviatoriques a court terme et long terme (fluage), des modeles de
comportement élastoplastiques (chapitre 4) et élastoviscoplastiques (chapitre 5) ont été développés.
Comme indiqué précédemment, la modélisation micromécanique de la matrice argileuse n’est pas
abordée dans ce mémoire. A titre d’exemple, les mécanismes de glissement entre feuillets argileux,
abondamment étudiés actuellement par d’autres équipes de recherche (équipe de L. Dormieux
notamment), sont certainement pour une grande partie a l'origine du comportement irréversible
observé a ’échelle macroscopique, tant pour le comportement & court terme (plasticité), que long
terme (fluage). Les modeles présentés dans ce mémoire sont macroscopiques relativement a la ma-
trice argileuse. Par rapport aux modeles macroscopiques phénoménologiques existants, les infor-
mations supplémentaires microstructurales prises en compte et introduites dans 'appcohe micro-
macro sont essentiellement la présence d’inclusions minérales (quartz et calcite) et sous une forme
trés simplifiée la porosité.

Une autre partie dans ce travail vise a étudier le comportement mécanique non linéaire des argilites
qui a été interprété a partir des tests triaxiaux comme la conséquence des mécanismes de plasticité
et d’endommagement. Le mouvement relatif entre les feuillets d’argile constaté a I’échelle inférieure
a été pris pour l'origine physique du probléme non linéaire traité. Cela nous a amené a attribuer un
comportement élasto-plastique a la matrice argileuse. Dans le chapitre 4, la matrice est supposée
élastoplastique. Un mécanisme de décohésion aux interfaces entre les grains de quartz et de calcite
et la matrice argileuse, a été pris en compte comme origine de I’endommagement macroscopique

observés sur la base d’essais triaxiaux (méthode des interfaces lisses considérées par Barthélémy

[1])-
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Cependant, pour ne pas compliquer le probleme considéré, un modele simplifié a été proposé pour
tenir compte de l'effet du mécanisme de décohésion interfaciale. En matiere de la méthode d’ho-
mogénéisation dans le domaine non linéaire, nous avons repris le concept du matériau linéaire de
comparaison produit par la linéarisation des lois de comportement locales des constituants. Dans
le cadre d’homogénéisation par des champs moyens, différentes formulations de linéarisation ont
été considérées et comparées par des simulations numériques. L’extension de la méthode sécante
modifiée [126] & I'homogénéisation en deux étapes nous a permis de simuler le comportement
élasto-plastique-endommageable des roches argileuses. Les validations expérimentales ont confirmé
la pertinence du modele développé en caractérisant le comportement contractant des argilites (cas
des essais de compression triaxiale avec le confinement élevé). En revanche, la modélisation n’a pas
pu refléter I’évolution dilatante de la déformation volumique comme dans l’essai de compression
uniaxiale. Elle nous amene a poursuivre les efforts de recherche pour des modeles plus efficaces qui
permetteront d’une part d’étre applicable pour les différents trajets de sollicitations multiaxiaux
et d’autre part de rendre compte de 'effet de dilatance plastique.

Le dernier chapitre a été consacré a modéliser le comportement différé des matériaux hétérogenes
renforcés par des inclusions quasi rigides. Pour cela, on a appliqué la méthode dite a variables
internes qui est basée sur une démarche incrémentale caractérisée par une dépendance instanta-
née de la propriété d’hérédité par rapport a des variables décrivant 1’état actuel du matériau. La
procédure développée a été validé par comparaison avec l’approche héréditaire de référence pour
la simulation du comportement viscoélastique linéaire des milieux biphasés. L’enrichissement du
modele pour les milieux multiphasiques a été également effectué et a été ensuite appliqué pour
simuler les essais de fluage de argilite de Meuse/Haute-Marne. En comparaison avec les résul-
tats déterminés par I’approche incrémentale modifiée de Guéry [51, 49], on a constaté une bonne
concordance entre ces deux approches.

L’approche micromécanique avec la mise en place de la procédure d’homogénéisation en deux
étapes a fait preuve de son aptitude & décrire des réponses linéaires et non linéaires des roches

argileuses.

9 Perspectives

Les principales perspectives d’enrichissement des modeles présentés dans ce mémoire portent
sur les échelles inférieures, et plus précisément la matrice argileuse et la porosité multi-échelle. En
relation avec les nombreux travaux réalisés dans le domaine actuellement, tant théoriques qu’expé-
rimentaux (observation a I’échelle nanométrique, essais de nano-indentation et micro-indentation

etc.), une ou des étapes d’homogénéisation supplémentaires pourront étre rajoutées pour remonter
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plus précisément, par 'approche d’homogénéisation, les mécanismes physiques caractérisés a ces
échelles inférieures.

Relativement aux modeles non linéaires présentés, des questions restent ouvertes

1. Les mécanismes d’endommagement et de dilatance observés sur essais macroscopiques n’ont
pas été pris en compte. De méme dans ce travail la prise en compte de ’endommagement dans
le comportement de argilite de M/H-M a été réalisée d’une facon simplifiée ayant comme
objectif la compréhension des principaux phénomenes et le guidage des modeles macrosco-
piques. La difficulté majeure d’une telle approche reste la prise en compte du phénomene
de la dilatance associé a I'avancement de la fissuration. Dans cette voie, la nucléation des
nouvelles fissures sous contraintes mérite d’étre étudiée plus en détail comme étant une des
sources possibles de la dilatance. L’introduction de fissures dilatantes dans la matrice (dite
argileuse) semble une voie prometteuse pour prendre en compte le phénomene de dilatance di
aux frottements comme dans les travaux récents de Kondo et al. [142, 143] et de Barthélémy
[1].

2. Le comportement viscoplastique de l'argilite de M/H-M et sa modélisation sont également
des sujets a revoir et a remettre en perspective. En fait dans le cadre de notre travail et pour
I’échelle choisie de description de la structure, échelle définie principalement en fonction
du niveau des connaissances et de la caractérisation de la microstructure, la viscosité de la
matrice argileuse apparait comme une caractéristique intrinseque. A d’autres échelles il parait
cependant que cette viscosité est en grande partie liée a différents états de ’eau au sein de
largilite (Dormieux et al. [34]). Une connaissance plus profonde et surtout une caractérisation
plus fine du matériau a des échelles inférieures, créeraient les conditions pour une approche
microscopique plus globale multi échelle qui expliquerait entre autre les variations de cette

viscosité avec la saturation.

Du point de vue méthodologique, bien que tres efficace et élégante dans son application, ’ap-
proche de homogénéisation par tenseurs d’Eshelby, est mise en difficulté lorsqu’il s’agit de prendre
en compte les déformations (visco)plastiques que rappelons le, sont non uniformes.

Les différentes approches, notamment celle du Milieu Linéaire de Comparaison (MLC), tentent,
avec un certain succes de palier de ces difficultés. Il ne reste pas moins que pour la validation de
telles approches on fait appel aux méthodes numériques, ce qui montre en soit méme une voie de
travail future importante qui n’a été abordée que tres peu (voir chapitre 5) dans le présent travail.
Bien que d’une portée quasiment universelle, de point de vue pratique ces méthodes semblent
accessibles et efficaces particulierement dans le cas des milieux périodiques, ou in fine un pro-

bleme simple peut étre obtenu. Il est clair que notamment pour les géomatériaux, I’hypothese de
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la périodicité n’est pas forcément toujours acceptable et un passage vers des méthodes de homo-
généisation des milieux aléatoires sera nécessaire. En principe, on peut utiliser toujours des codes
aux éléments finis, a l'instar de ce qui a été fait dans le chapitre 5. Cependant on se heurte ra-
pidement aux problemes de représentativité de la cellule aléatoire homogénéisée et surtout de la
description des frontieres des différentes phases via un maillage. Généralement cela conduit soit
dans un maillage de mauvaise qualité, soit & un maillage (extrémement) volumineux. Une des pistes
des travaux futurs, serait alors 'utilisation des méthodes sans maillage adaptées aux problémes de

I'homogénéisation numérique (Bechet, Mdes [29, 94]).
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Annexe A

Composantes du tenseur de Hill dans

un milieu isotrope

Cette annexe présente les expressions analytiques des composantes du tenseur de Hill P dans le
cadre de 'homogénéisation élastique linéaire d’un milieu hétérogene isotrope. Les inclusions ayant

de la forme sphéroidale sont caractérisées par un rapport d’aspect € défini par :

C
_c_c Al
e=_=3 (A1)

ol a, b, ¢ sont respectivement les demi-longueurs selon les axes e;, e, et e;. Dans notre travail, on
ne s’intéresse qu’a deux types de l'inclusion : 0 < £ < 1 désigne 'inclusion aplatie tandis que € = 1
correspond a l'inclusion sphérique.

La solution du tenseur de Eshelby S¥ dans un milieu isotrope avec 6 composantes non nulles est
exprimée par plusieurs auteurs [96, 97]. On présente donc dans cette annexe le tenseur de Hill
P qui est caractérisé par un tenseur isotrope transverse avec 5 composantes indépendantes. Les

expressions de ces composantes dans le cas de I'inclusion aplatie sont les suivantes :

erl—ﬁ(km§—3®+(%8—3auy+@k@§+5y+@9—m¥)mammqa)

P =
16 (1 — €2)*2 1y (3k + 4p)
e(3k+p) (6\/1 —e2(2e? +1) + (1 — 4e) arccos (s))
Prigg = —
16 (1 — €2)*/2 4y (3k + 4p)
e (3k + ) (—35\/ 1 — 2 4 arccos (&) + 2¢% arccos (e))
Prigs = —
4(1—e2)2 14 (3k + 4p) (A.2)
P e (k (622 + 3) + (82 — 5) ) arccos (¢) — 3v/1 — €2 (3e2 (k + p) — 2p)
3333 =
2(1—¢2)*? 1 (3k + 4p)
. V1—e2(3k (e + 324+ 2) + 2 (2e* — 3e2 4+ 4) p) — 3¢ (3k (€2 + 1) + 2pu) arccos (¢)
2323 =
8 (1 —£2)®2 1 (3k + 4p)
P11 — P
Plogy = 1111 — Pz

2
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Annexe A. Composantes du tenseur de Hill dans un milieu isotrope

ou k, pu sont les modules de compressiblité et de cisaillement de la matrice isotrope. Dans le cas

particulier de I'inclusion sphérique, le tenseur de Hill s’écrit sous forme :

1 3 (k + 2u)
P:
3k + 4,uJ * S5u (3k + 4p)

(A.3)
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Annexe B

Algorithmes d’intégration locale

On introduit brievement dans cette annexe les algorithmes d’intégration locale des comporte-
ments élasto-plastique et élasto-viscoplastique dans le cadre d’un critere associé de Von Mises. Cela
nous permet par ailleurs de déterminer les opérateurs tangents utilisés dans la méthode d’homo-
généisation non linéaire par ’approche incrémentale de Hill [56]. Pour le cas du critére non associé

de type de Drucker Prager, on peut consulter le travail de Guéry [49].

B.1 Algorithmes d’intégration locale du comportement élasto-

plastique

En reposant sur une démarche incrémentale, le probleme élasto-plastique local peut étre écrit :

o1 =C: (ens1 —€h )

(B.1)
f (0n+1,7£+1) =0
avec :
Entl = En + Ae
P __p p
Enp1 = € + Ae
! " (B.2)

Vng1 = Th + Ay
of
Ae” = Ayo= (Tt Vo)

Le probléme & résoudre est de déterminer la contrainte o1, les déformations €,41, €’ 41 et la

distorsion 'yfz 41 & tpt1 en connaissance I'incrément de déformation Ae et les valeurs de g, €h et
p N

Yn A tp,.
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Annexe B. Algorithmes d'intégration locale

La procédure de I'algorithme de type "cutting point algorithm” [123] est effectuée comme la sui-

vante :

180

— Données d’entrée : €, €h, 75 et Ae.

— Déterminer la déformation au pasn+1: e,41 = &, + Ae

— Ttialisation

— Itérations (i+1) :

1:=0
Ay =0, P2 =P
Fy 9 ’Yn+1 /77'1,

onp1 =C: (ent1 —h)

(B.3)

1. Evaluer fi , = f (O'iLH,'yﬁ’frl). Si fi., <tolérance, aller en 4, sinon aller en 2.

2. Calculer :

of

- 8af£+1 :C: aafrilﬂ - avféﬂ

i _ i Dyt
avec agfn+1 = 35 (o-nH, 'Yn+1)-

3. Actualiser :

Revenir a 1.

4. Sortir de la boucle.

0'?;:11 = 0'?1+1 —6(Ay)C: 8af7i;,+1

’.Yn—i—l -

211 + (A7)
Yn4+1 = Tn + 5(A’7)

- . .
52’—1:5 =0+ 0(AY)0o fri1

— Calculer l'opérateur tangent C!%" & partir de la formulation :

(Ctan —

C:0,f (Un+1a7£+1) ® Oo f (U'n+17’7£+1) :C

si

C -

avec h = Oy f (O'n+17’7£+1) :C: 0, f (Un+1a'7q€+1) - a’yf (Un+1,%€+1)

si

h

(B.4)

f(ons1,7h41) <0
f(an+17fyz+1) <0 (B.G)
f (Un+1,7£+1) =0

f(O'n+17’Yg+1) =0



B.2. Algorithmes d’intégration locale du comportement élasto-viscoplastique

B.2 Algorithmes d’intégration locale du comportement élasto-

viscoplastique
Dans ce cas, le probleme élasto-viscoplastique local est défini comme :
oni1=C: (eny1 —€,0)

Entl = En + Ae

el =&l + A

" (B.7)
Tnip1 =+ Ay
fot1 = f (Ons1,751)
Ae™ = A’)/aafn-i-l
\
avec
0 si fn+1 S 0
Ay = m (B.8)
70 (f”“) At si fup1 >0
K s}

En reprenant a t,, les données e, €,1, Vo' et I'incrément de déformation Ae, on cherche & déter-
miner a t,11 les déformations €,1, sjﬁl, fyZﬁl et la contrainte o, 1. De la méme maniere que la
précédente, I'algorithme de type de "cutting point algorithm” [123] est introduite comme suivante :
Données d’entrée : €,,, e°, vl et Ae.
— Déterminer la déformation au pas n+ 1 : ,41 = €, + Ae

— Ttialisation

. 0 __ vp,itrial _ _wvp,0 _ o
i:=0, A =0, 750 = Vne1 =Nk

trial __ 0 _ . vp B.9
Opntl = O0npy1 = C: (ETZ-H —&p ) ( )

trial __ trial _vp,trial
fn+1 - f (o-n+1a’7n+1 )

Si firial <tolérance, aller en 1, sinon aller en 2.

1. Actualiser :

__trial vp __ _ vpitrial B.10

2. Déterminer A~y par la méthode de Newton Raphson.
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Annexe B. Algorithmes d'intégration locale

Itération (i) :

A 7 1/m . .
® (807) = £t~ (RL5) o0 3uda’ — 1 (G2 + 89)" - Gi7)°)

A o L/t (B.11)
; K YK Na—1
' (AY') = — —3u—aH (7P + Ay
@)= (Fa)  wmeHr+aY)
2. Vérifier : si ® (A'yi) <tolérance, aller en 4, sinon :
® (A7)
Ay = Ay A B.12
V-3 ) (B.12)
3. Actualiser :
0'3;;11 = 0' — AYIC: 0, f ( n+17’YZT1)
Yo = B+ Ay (B.13)

up,i+1l vp % i+1 vp,
Eng1 =Epf1 TAYT 0o f ( Onits 'Yn+1>
Revenir en 2.

4. Sortir de la boucle.

— Calculer Popérateur tangent algorithmique L®9 & partir de la formulation :

m (@)m_l At

g0

1—m (fn+1)m_1 AtO. f
K o0 vJn+l

Lalg = (Cil + A’Yn-i—laaafn—i-l + 8Ufn-ﬁ—l ® 8Ufn-ﬁ—l (B'14)

avec fn41 = f (Un+1,’Y;ULi1)-
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Annexe C

Annexes du chapitre V

Cette annexe nous présente les solutions analytiques du comportement effectif par I’estimation
de Mori-Tanaka d’un matériau visco-élastique linéaire isotrope dans I’espace symbolique de Laplace

Carson et dans ’espace temporel.

C.1 Solutions analytiques dans I’espace symbolique de Laplace

Carson

Le matériau biphasique considéré consite de la phase matrice et des hétérogénéités dont le com-
portement visco-élastique linéaire de chaque phase est de type Maxwellien isotrope incompressible.
Les modules élastiques et visqueux des phases sont respectivement um, p,, et u;, p;. La loi de

comportement de chaque phase s’écrit sous forme :

S =2u, (& —8p), (r=m,i) (C.1)

ou 8, et &, désignent respectivement les taux de contrainte et de déformation déviatoriques.

Le passage a la transformé de Laplace Carson se défini par :

~

f(p) = /OOO pf(t)e Pdt (C.2)

L’équation (C.1) est donc réécrit dans le domaine de Laplace Carson comme :

5. () =2l (p)e-(p), (r=m,i) (C.3)

Cette équation désigne le comportement élastique linéaire dans le domaine symbolique de Laplace

Carson de la phase r dont le module d’élasticité est :

L) =" (r=m,i) (C.4)
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Dans le cas ou le comportement des hétérogénéités est élastique linéaire (p; — o), on a :

I; (p) = % (C.5)

On applique par la suite les résultats de la méthode d’homogénéisation linéaire dans le domaine

symbolique de Laplace Carson. Dans le cadre de ’approximation de Mori Tanaka, on obtient le

module effectif :

T ) (24 3£) T (0) +3 (1= £3) T (0))
2(1= i)l (p) + (3+ 2/;) I ()

Et les tenseurs de localisation de déformation des phases dans ’espace de Laplace Carson sont

LT (p) = (C.6)

déterminés comme les suivants :

A\i (p) = = St (2) =~
2(1 = fi)li (p) + (3 + 2fi) lim () (C.7)
A () = 2l (p) + 3lm ()
21— fi)li (p) + B3+2fi) lm (p)

C.2 Solutions analytiques dans ’espace temporel

On introduit dans ce paragraphe les solutions analytiques déterminées par Weng et coauteurs
[132, 87, 86] du comportement viscoélastique linéaire d’un matériau hétérogeéne dont les inclusions
sphériques sont élastiques linéaires. e comportement viscoélastique linéaire de la phase matrice est
caractérisé par les modules de compressibilité et de cisaillement élastique ky,, iy, et le module de
cisaillement visquex p,,, alors que les parametres k; et u; correspondent au comportement élastique

des inclusions.

C.2.1 Comportement effectif sous la vitesse de déformation imposée constante

Les expressions des contraintes volumique et déviatorique macroscopiques en fonction du temps

et de la vitesse de déformation imposée (E =B, + Ed) sont les suivantes :

: d ds —d
S, (1) =3kmEv[<l+d12>t+d1 3 2(1_€d3t>]

ds d?
2L fi ™m i > |:fz 1—7m Hm T ¢
i) =S (1) | —lje (C8)
a®) T {( dy 8182 [ — fim dy (1 —s1) (1 —52) i — pim
i (Tim = 81) (i (i = 1) = 81) —s,1,0 _ fi (T — 52) (i/ (i — pim) — 52)6—52Tmt} i
d
d4 S1 (81 — 52) (1 — 81) d4 59 (81 — 82) (1 — 82)
avec :
Tm =g Um=cta
3k + i, 5 3km + 4pim
fi (ki — k) )
khom = km | 1+ (C.9)
h < (1 _fi)Tm (k'z _km) +k5m

fi (Wi — pm) >

hom = L+
Hhom Hm ( (1 — fz)vm (Nz — ﬂm) —+ Hm
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T = Mm/pm; d1 = (khom - km) /kma do = 1, T,

3 (fikm + (1 = fi)ki) Tm
3(1 = fi) (ki — km) + (3km + 4ptm)

d4 = (1 fz)Um + ;U'm/ (Mi - Mm)

ds i) Um, + + | o
= |- e <km+2um ,Ui_,“m> uz—umT dy

km 1% 1
de = (1 — 1)Um -
o= (1= fijv km + 24m pi — fim da

d3 =

(C.10)

1 ) 1 1 2 3
51:§<d5+(d5—4d6)2), 82:§(d5—(d5—4d6)2)
C.2.2 Comportement effectif sous la contrainte imposée constante (essai de
fluage)

Au contraire, sous la contrainte imposée (X = X,0 + X), les évolutions des vitesses de défor-

mations volumique et déviatorique macroscopiques sont déterminées comme les suivantes :

. Yo
By, (t) = (dy — d3) Tyne~ B!

T s (1 s sl (51— sa)(s2 — s0)(1 — 59) (1
: m 51— 53)(s2 —83)(1 —83) oo (51— 84)(s2 —84)(1 —54) 74
E;,(t) = — 76_ e $31m + e S4dm b
a(®) 2fthom [ds s3(s4 — s3) S4(s4 — 3) d
avec
T, _ 3km v _ 6 K+ 20
" Bk 4 Apn " 5 3k + A
fi (ki — k)
Enom = km [ 1
ho < +(1_fz)7-m(kz_km)+km
fi (i — pom) >
hom — HUm 1+
: a ( (1 = fi)vm (s — ftm) + tm
fi (ki — km)
Tm: m/ Pms -
i/ h (1= )7 (ki — ko) + kim
fi (ki — km)
dy = .
2T (U= f)7m (ki — o) + o
d md i Mm
dy = 2 TG g A (C.12)

1+d1 (1_fi)vm (Ni_ﬂm)"i_,um

km i Hm
ds = l—fivm< + >+ Tm:|d4
° [( ) km + 20m  pi — pm Hi — P

km i
dg = (1 — fi)um d
6= fiv km +2,Um,ui_,um4

d7= |:d5+fzd4< Al >+Tm], dg = Hm <d6+fid4 i Tm>
o Hi — HUm

hom i Hm

=g (s () )= g (05— (8 - 1a0)t)
1
~2

(dr — (2 — ady) %>

83:%(d7+(d%—4d8)%), 54
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