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Résumé

Modélisation micromécanique des roches poreuses : application aux calcaires oolithiques

Ce travail de these est consacré a I’étude du comportement poro-élastique linéaire et non linéaire
des matériaux et géomatériaux poreux (notamment les calcaires oolithiques et le minerai de fer) par
approche de changement d’échelle. A partir des observations microstructurales de ces matériaux, un
modele conceptuel a été proposé. Les roches poreuses étudiées sont constituées par un assemblage
de grains (oolithes), & forte fraction volumique, cimentés par une matrice. La porosité, supposée
connectée, est présente dans les oolithes (inter-oolithique) et dans la matrice (intra-oolithique).
Un modele d’homogénéisation a deux étapes est développé dans le cadre du modele des spheéres
composites. L’importance des effets de liaison d’interface sur les propriétés poro-élastiques des
sphéres composites est étudiée en déterminant la solution exacte du modele aux conditions d’in-
terfaces parfaite ou/et imparfaite. Le modele est tout d’abord appliqué pour estimer les propriétés
effectives poro-€élastiques linéaires des roches étudiées. Le comportement non linéaire de ces roches
est étudié en attribuant a la matrice un comportement élastoplastique et en développant un com-
portement non linéaire pour les interfaces (oolithes - matrice). La comparaison entre résultats issus
de la modélisation et ceux expérimentaux macroscopiques montre I'importance cruciale de la zone

interfaciale de transition.

Mots-clés : Milieux hétérogenes, Géomatériaux, Approche micromécanique, Modele de spheres com-
posites, Interface imparfaite, Poro-élasticité linéaire, Elasto-plasticité, Homogénéisation linéaire,

Homogénéisation non-linéaire.
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Abstract

Micromechanical modelling of porous rocks : application to oolitic limestone

This work is devoted to the modelling of the linear and non-linear hydro-mechanical behaviour
of porous rocks (such as oolitic limestone, iron ore) by the multiscale modelling approach. Based
on microstructure observations, a conceptual model was proposed. Porous rocks studied are con-
stituted by an assemblage of grains (oolites), with high volume fraction, coated by a matrix. The
overall porosity is supposed connected and decomposed into oolite porosity and matrix porosity.
A two step homogenization method has been developed in the framework of CSA (Composite
Sphere Assemblage) models. The effect of interfacial bonding condition on poroelastic properties
of composite sphere is investigated by determining the exact solution of the model in the case
of perfect or/and imperfect interface. Micromechanical model is applied firstly to estimation of
effective linear poroelastic properties of rocks studied. Their non-linear behaviour is studied by
considering a elasto-plastic behavior for both the matrix and the interfaces (oolite-matrix). The
comparison between numerical simulations and macroscopic experimental results underlined the

crucial role of the interfacial transition zone.

Mots-clés : Heterogeneous medium, Geomaterials, Micromechanical approach, Composite Sphere
Model, Imperfect interface, Linear poro-elasticity, Elasto-plasticity, Linear et non-linear homoge-

nization.
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Introduction

Les géomatériaux forment une classe de matériaux tres complexes et hétérogenes a différentes
échelles (ouvrage, éprouvette). Ils sont constitués généralement d’une ou de plusieurs phases solides
hétérogenes et éventuellement liquides ou gazeuses, mises en place dans un environnement donné
de pression, température et contrainte. L’étude des propriétés physiques, chimiques et mécaniques
des géomatériaux a été réalisée depuis longtemps dans plusieurs domaines (ouvrages génie civil,
stockages, champs pétroliers...). La compréhension du comportement de ces matériaux s’avere na-
turellement importante dans des domaines d’applications variés. Les trées nombreuses études en
laboratoire ont été effectuées pour appréhender leurs microstructures, leurs constituants chimiques
et leurs comportements a 1’échelle macroscopique ainsi qu’a 1’échelle microscopique (voir par ex-
emple [34, 40, 65]. Parallelement a I’étude expérimentale, les lois de comportement des matériaux
sont établies selon des approches phénoménologique sur la base de résultats d’essais, et selon des
approches micromécanique sur la base de la microstructure pour reproduire leurs réponses macro-
scopiques. Les approches phénoménologiques ont souvent ’avantage de la simplicité mais posse-
dent aussi leurs limites dans les situations complexes par exemple de couplage (hydro-mécanique,
plasticité-endommagement ...) [45]. Les approches micromécaniques permettent de conduire une
meilleure description du comportement macroscopique du matériau hétérogene a partir d’infor-
mations sur la microstructure et de la connaissance du comportement local des constituants a
travers le processus d’homogénéisation. Dans le domaine élastique linéaire, ces approches ont été
appliquées avec succes a la description des comportements hydrique, thermique ou encore cou-
plé thermo-hydro-mécanique. Dans le domaine des comportements non linéaires, les méthodes
d’homogénéisation s’appuient le plus souvent sur la linéarisation des lois constitutives locales en
utilisant le concept de milieu linéaire de comparaison.

Le travail exposé dans ce mémoire s’intéresse a I’homogénéisation des comportements hydro-
mécaniques linéaire et non linéaire des géomatériaux étudiés au LaEGO - ENSG - INPL a Nancy
(calcaire, minerai de fer ...). Une approche micromécanique basée sur des lois mécanique et de
transport a été adoptée. A 1’échelle microscopique, ces roches sont observées comme des matériaux

de spheres composites a phases constituantes poreuses.

13



Introduction

Ce mémoire de these se présente sous la forme de trois parties principales.

La premiere partie rappelle brievement les bases de 'homogénéisation des milieux hétérogenes
en poro-élasticité linéaire, puis propose une application aux polycristaux poreux. Le comportement
poro-élastique du modele des spheres composites a été étudié et étendu dans le cas général multi-
phasique en adaptant un état de liaison a l’'interface entre les phases.

Le chapitre 1 présente d’abord la méthodologie et les caracteres généraux de I’approche de change-
ment d’échelle qui permet de déterminer les lois de comportement poro-élastique d’un milieu
hétérogene. Ensuite, on envisage le probleme d’Eshelby qui sert de base aux méthodes d’homogénéi-
sation utilisées pour l'estimation des propriétés effectives d’un milieu hétérogeéne. Les schémas au-
tocohérents classique et itératif seront présentés brievement pour I’homogénéisation d’un matériau
polycristallin. Ce chapitre présente également les solutions du tenseur et du module de Biot d’un
milieu poreux-multiphasique & l’aide de la méthode de polarisation [12, 13].

Dans le chapitre 2, la solution en poro-élasticité linéaire du modele des spheres composites a in-
terface parfaite (SCIP) est présentée dans le cas général a n + 1 phases. La solution analytique du
modele dans le cas paticulier & trois ou quatre phases est déterminée et comparée a celle obtenue
par les autres auteurs [5, 20, 52]. Le tenseur de localisation de la phase est également déterminé,
et permet de retrouver facilement la déformation moyenne de la phase.

Le cas général a n + 1 phases du modele des spheéres composites a interface imparfaite (SCII)
est présenté dans le chapitre 3. L'interface entre les phases présente un état de liaison imparfait
et suit le modele d’interface imparfaite ” linear spring model ” (LSM) [50]. A D'interface, les con-
traintes sont supposées continues mais les déplacements sont discontinus, ils sont décrits par les
composantes non nulles du saut de déplacement. Sous une condition de chargement isotrope ou
déviatorique, les expressions analytiques du saut de déplacment sont déterminées. Dans le cas a
trois phases, la solution analytique du modele est détaillée.

L’étude de la méthode d’homogénéisation du comportement non linéaire d’un matériau hétérogene
fait ’objet de la deuxiéme partie.

Le chapitre 4 expose brievement les principes de base de 'approche incrémentale de Hill [55] ainsi
que l'estimation de ’approche en utilisant les différentes procédures d’isotropisation. L’estimation
des différentes méthodes ou techniques d’isotropisation est souvent réalisée par comparaison des
prédictions de chaque méthode avec la solution de référence obtenue par calculs aux éléments finis
[17, 24, 60, 99]. L’objectif de ce chapitre consiste a lancer une technique de description du com-
portement non-linéaire de la phase d’un matériau de spheres composites qui donne toujours des
opérateurs tangents macroscopique et de localisation isotropes.

Dans le chapitre 5, le modele d’interface non linéaire est développé pour un matériau de spheres

14



composites a interface imparfaite de type ” linear spring model ”. Du point de vue mécanique, le
saut de déplacement est une grandeur variable qui dépend généralement du moyen et de la valeur
du chargement imposé. Le comportement non linéaire d’interface est obtenu en introduisant une
dépendance des propriétés mécaniques de l'interface aux sauts de déplacement démontrés dans le
chapitre 3.

La derniere partie est consacrée a 1’étude des comportements poro-élastique et élasto-plastique
des géomatériaux étudiés. Les roches calcaires oolithiques et le minerai de fer sont étudiés respec-
tivement dans les chapitre 6 et chapitre 7. A partir de I’étude de la microstructure, on propose
un modele géométrique qui permet de décrire la roche sous forme simplifiée. L’étude est menée a
I’aide des outils et méthodes d’homogénéisation présentés dans les parties précédentes.

Les roches poreuses étudiées sont décrites généralement comme un matériau composite a trois
phases : oolithes sphériques, zone de transition oolithe - matrice et matrice inter-oolithique. La
zone de transition d’interface est vue comme une interface imparfaite ou une interphase tres mince
et peu raide. La méthode d’homogénéisation a deux étapes est utilisée en considérant les constitu-
ants de la roche comme des milieux poreux a la premiere étape ; dans la seconde étape, les modeles
dits a trois phases spheres composites a interface imparfaite (SCII) et & quatre phases a interface
parfaite (SCIP) sont respectivement appliqués & I’estimation des propriétés poroélastiques linéaires
effectives de ces roches poreuses. Leurs comportements élasto-plastiques sont homogénéisés en ap-
pliquant un modele a trois phases de spheres composites a interface imparfaite. Le comportement
des oolithes est élastique linéaire et la matrice présente un comportement élasto-plastique de type
Drucker-Prager non associé avec écrouissage isotrope qui décrit bien un comportement dilatant des
matériaux [45]. On applique aussi le modele non linéaire de l'interface développé dans le chapitre
5 pour étudier I'influence sensible du comportement local de la zone de transition sur le comporte-
ment macroscopique.

Le cas particulier du calcaire oolithique de Lavoux est envisagé également dans le chapitre 6. Cette
roche est vue comme un assemblage de grains d’oolithes a forte fraction volumique, de grains de
sparite et de macro-pores. Un modele d’homogénéisation a trois phases en double porosité est
proposé pour cette roche particuliere. Son comportement poro-élastique est déterminé en identi-
fiant les parametres du modele a partir des données expérimentales. On démontre également le
role important de la zone de transition interfacialle qui est vue comme une interphase de faibles
propriétés mécaniques. En simulant le comportement élasto-plastique de la roche, cette interphase
retient un comportement élasto-plastique. Le comportement des oolithes et des grains de sparite
est supposé étre élastique linéaire. La comparaison entre les simulations numériques et les résultats

expérimentaux disponibles a confirmé la validation du modele développé.
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Homogénéisation du comportement

linéaire
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Chapitre 1

Homogénéisation des milieux

polycristallins

Ce chapitre présente d’abord la méthodologie et les caracteres généraux de l'approche de
changement d’échelle qui permet de déterminer les lois de comportement poro-élastique d’un milieu
hétérogene. Ensuite, on envisage le probleme d’Eshelby qui sert de base aux méthodes d’homogénéi-
sation utilisées pour 'estimation des propriétés effectives d’un milieu hétérogene. Les schémas au-
tocohérent classique et itératif seront présentés brievement pour 'homogénéisation d’un matériau
polycristallin. Pour plus de détails, on peut consulter le travail de [95]. Ce chapitre présente égale-
ment les solutions du tenseur et du module de Biot d’un milieu poreux-multiphasique & 'aide de

la méthode de polarisation [12, 13].

1.1 Approche micromécanique

1.1.1 Meéthodologie de I’homogénéisation

La méthode d’homogénéisation est utilisée pour déterminer les lois de comportement d’un
milieu hétérogene a 1’échelle macroscopique a partir d’une description de ses constituants a 1’échelle
microscopique [12, 108]. Pour les matériaux hétérogenes, la méthode d’homogénéisation est validée
d’abord si ces trois longueurs caractéristiques (D - taille de la structure hétérogene, [ - taille du
VER, d - taille des hétérogénéités) vérifient les conditions suivantes :

— | << D : cette premiere condition pour que l'on puisse traiter la structure comme un milieu

continu.

— d << [ : la condition nécessaire pour que l'on puisse caractériser le comportement du VER

par une loi homogene.
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Chapitre 1. Homogénéisation des milieux polycristallins

= 4 £ [O ~

s V. E. R. N

Mi.crostruoture Structure

FIGURE 1.1: Echelle d’analyse (d <<l << D)

Ensuite, pour homogénéiser des matériaux hétérogenes, la méthodologie d’homogénéisation en
trois étapes a été proposée par A.Zaoui (1998) [108] :

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

— L’étape de localisation permet de modéliser le comportement mécanique et de déterminer
les relations entre les quantités définies a 1’échelle microscopique et les quantités définies
macroscopiques équivalentes.

— L’étape d’homogénéisation permet d’analyser les résultats précédents et de les mettre dans

la forme globale attendue.

1.1.2 Homogénéisation du milieu élastique linéaire

On s’intéresse & un matériau élastique linéaire hétérogene. La loi de comportement de ce

matériau s’écrit sous la forme suivante :

o(z)=C(z):e(x)

e(z)=S(z): o (z)

C et S sont respectivement les tenseurs d’élasticité et de souplesse (C (z) : S (z) = I); [ est le tenseur
identité du quatrieme ordre. Tout d’abord, les conditions de séparation d’échelle sont satisfaites.
On suppose que les phases du matériau sont bien accolées. Le probleme s’écrit pour un VER
occupant le domaine €2, de frontiere 9€) et soumis a une déformation homogene macroscopique E

sur son contour :
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1.1. Approche micromécanique

dive (z) =0 Q)
o(z)=C(z):e(z) (€2)

(1.2)
e(x) = 5 (gradu +T gradu) (Q)

u(z) = Ex (09)

\
ou u est le champ de déplacement microscopique. On a la relation entre les déformations a 1’échelle

macroscopique et déformations a ’échelle microscopique :

1
B () —/ e (z) dO (1.3)
9] Jo
ou (.) désigne l'opérateur de moyenne. Le champ de déformation e est défini en fonction de la

déformation macroscopique E appliquée :
cl@)=A(): E (1.4)

Dans le cas de probléme a contrainte homogeéne macroscopique 3 imposée sur le contour 92 du

VER, le champ de contraite o est défini par :

o(z) =B(z): X (1.5)

ou A et B sont des tenseurs du quatrieme ordre, appelés respectivement tenseur de localisation en
déformation et en contrainte. La moyenne de ces tenseurs est un tenseur identité d’ordre quatre
((A) =1, (B) =1), et en plus ils sont symétriques mineurs (A;ju = Ajirs = Aijik, Biji = Bjinl =

Bl-ﬂk). On rappelle la condition de Hill-Mandel :
(c:e)=(0):(e) =% E (1.6)

o(z) et e(x) sont deux champs respectifs de contrainte statiquement admissible (div o(z) = 0) et
de déformation cinématiquement admissible avec E (u(z) = E.z sur 92 et € = g(z) sur §2). En

utilisant les relations (1.4), (1.5), (1.6) et la loi de comportement (1.1), on obtient :

Y=(o)=(C:e)=(C:A): E
(1.7)

E=()=(S:0)=(S:B): X
On en déduit donc une loi de comportement homogénéisée élastique linéaire caractérisée par le

tenseur d’élasticité et de soupless macroscopique Crom, Shom :
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Chapitre 1. Homogénéisation des milieux polycristallins

¥ =Chom: E avec Cpom = (C:A)
(1.8)

E=Syom:X2 avec  Sphom = (S : B)

Si la condition de séparation des échelles d << [ est satisfaite, Syom et Cpom sont inverses I'un de

l'autre [108].

1.1.3 Homogénéisation des milieux poro-élastique linéaire
1.1.3.1 Théoréme de Levin

Ce paragraphe aborde un probleme d’homogénéisation des milieux élastiques linéaires avec pré-
contrainte ou déformation initiale. Le comportement d’'un V.E.R constitué d’un matériau élastique

linéaire s’écrit :

o(x)=C:e(z) +7(2)
(1.9)
e(z) =S(z) : o(z) +er(z)

ou T est la précontrainte uniforme et €, est la déformation libre uniforme avec les relations entre

elles :

(1.10)

On considere un V.E.R constitué d’un matériau élastique linéaire a précontrainte 7 et sous la

déformation macroscopique imposée E a l'infini :

o(z) =C(z):e(@)+7(x) ()
divo(z) =0 Q) (1.11)

u(z) = E.x (09)

Pour résoudre ce probleme, on peut le décomposer en deux sous-problemes élémentaires :
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1.1. Approche micromécanique

— Le premier sous-probléme P’ correspond au probléme élastique linéaire sans précontrainte

(E#0,7=0):
o'(z) =C: € (z) (€2)
dive’ (z) =0 () (1.12)
u (z)=E.x (09)

\

La solution du sous-probleme P’ est donnée dans le paragraphe 1.1.2 :

¥ =(6")=(C:A): E=Chom: E (1.13)

— Le deuxi¢me sous-probléme P” correspond au probleéme élastique linéaire avec précontrainte,

mais & déformation macroscopique imposée nulle (E =0, 7 #0) :

o"(z)=C:e"(z) +7 (€2)
dive” (z) =0 (Q) (1.14)
u’ (z) =0 (09)

La solution du sous-probleme P” est déterminée en appliquant la condition de Hill-Mandel (1.6)
au champ de contraintes statiquement admissible ¢” du sous-probleme P” et au champ de défor-

mations cinématiquement admissible €’ du sous-probleme P’ :

()= (o) () =5 B (119
D’autre part, on a
(c":e)=(e":C:e")+(r:e")=(e" 0"V + (1 A:E)=(1:A): E (1.16)
A partir de (1.15) et (1.16), on obtient :
S~ (e A) (1.17)

Enfin, on trouve la solution du probleme (1.11) :

Y=Y+ =Chom: E+ (T:A) (1.18)
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Chapitre 1. Homogénéisation des milieux polycristallins

De la méme maniére, le comportement macroscopique du probleme avec déformation libre e, (sous

la contrainte macroscopique imposée ¥) se trouve comme suivante :

E=FE +FE =Spym: 2+ (e B) (1.19)

1.1.3.2 Application au milieu poreux saturé

On considere un V.E.R de milieu poreux dont la matrice est constituée d’une phase solide
élastique linéaire homogene occupant le domaine €2 et dont I'espace poreux est saturé par un seul
liquide occupant le domaine §2,. On suppose que la frontiere du V.E.R est constituée seulement de

la phase solide. Le probleme s’écrit sur le V.E.R [25, 23, 58, 107] :

U(&) =C;: €<£) + T (QHZ = 87p)
dive(z) =0 ()
(1.20)
u(z) = B (62)
loln=0, [ul=0 (ws)
Tp=—p0 , Ts=10 (1.21)

ou wg, désigne l'interface entre la phase solide et la phase liquide; p; est la pression de phase
liquide ; d est le tenseur identité du second ordre. En appliquant le résultat de théoréeme de Levin

en contrainte (1.18), on obtient la solution de ce probléme :

Y = Chom : E+ (T : A)

(1.22)
= Chom : E—p B
avec
Chom = (C: A) = (1= f) Cs : (A);+ /p.Cp s (A),
(1.23)
B=f,5:(A),
ou B désigne le tenseur de Biot. La variation de porosité s’écrit [25] :
¢—¢0:B:E+% (1.24)
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1.2. Probleme d’Eshelby

avec

5 =0:(C -G (B~ ) (1.25)

ol ¢y et ¢ désignent la porosité lagrangienne respectivement a 1’état initial et a 1’état actuel.
Dans le cas particulier d’'un comportement isotrope du solide (ks et ps) et d’'un comportement

macroscopique isotrope (kpom €t fthom), le coefficient de Biot b est défini par :

B=b8 b=1—k’;€ﬂ (1.26)

La variation du volume de ’espace poreux s’écrit dans ce cas :

b bi
—¢o=B:E+ "~ =btrE + (1.27)
¢ — o +y B+

avec le module de Biot du solide :

_b-¢ (1.28)

1.2 Probleme d’Eshelby

1.2.1 Probléeme de I’inclusion d’Eshelby

u=0

(a)

FIGURE 1.2: (a)- Probléme de I'inclusion d’Eshelby
(b)- Probléme de I'inhomogénéité d’Eshelby

On considere I'influence d’une déformation libre homogéne €, imposé a I'intérieur d’un domaine
borné (I) noyé dans un milieu infini élastique linéaire homogene 2. On suppose que les modules
élastiques de 'inclusion coincident avec ceux de la matrice et le probleme impose des déplacements

nuls a l’infini. La solution du probleme de I'inclusion satisfait le systeme d’équations suivant :
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Chapitre 1. Homogénéisation des milieux polycristallins

divo(z) =0 (€)

o(z) = C1 : &(x) () - (1)

o(z)=Ci:[e(2) —er] (1) (1.29)
u(z) =0 (z — 00)

lofl =0etjul=0  (21)

N
ou C; est le tenseur élastique de la matrice et ||a|| désigne le saut de la grandeur a sur l'interface
de l'inclusion (I). Dans le cas ou l'inclusion est de forme ellipsoidale, le champ de déformation a

I'intérieur de l'inclusion (I) est uniforme [33] et s’écrit sous la forme suivante :

e(z)=e;=SP:e,, Vze() (1.30)

ol S¥ est un tenseur d’ordre quatre, appelé tenseur d’Eshelby. 11 dépend du tenseur des modules
d’élasticité C; ainsi que de la forme et de orientation de 'ellipsoide (I) mais il ne dépend pas de

sa taille. On pose :

P=s¥.cit=s%:§, (1.31)
ou P est aussi un tenseur d’ordre quatre, appelé tenseur de Hill. Il a les mémes caractéristiques que
le tenseur d’Eshelby mais il est plus commode d’utilisation car il est symétrique mineur (Pjji =
Pjiry = Piju) et majeur (Pyjg = Priij) [108].

1.2.2 Probleme de I'inhomogénéité d’Eshelby

On élargira le probleme d’Eshelby ci-dessus au cas ou le tenseur d’élasticité de l'inclusion
(I) est différent de celui de la matrice (figure 1.2-b). Dans ce probléme, on impose & l'infini une

déformation macroscopique homogene FE, les équations de ce probleme s’écrivent :

dive(z) =0 ()

o(z) =Cy:e(z) (€) — (1)

o(z) =Cr:e(z) (I) (1.32)

u(z) — E.z (z — 00)

lofl =0et ull =0 (31)
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1.3. Homogénéisation d'un milieu polycristallin

La solution du probleme (1.32) s’écrit sous la forme suivante :

e=[I+P:(C;—C)]"":E (I (1.33)

Dans la partie suivante, on utilisera ce résultat pour estimer les tenseurs de localisation de chaque

phase.

1.3 Homogénéisation d’un milieu polycristallin

La solution du probléeme de l'inclusion d’Eshelby nous fournit un outil efficace pour estimer
les tenseurs de localisation A de chaque phase. Sur la base du probleme d’Eshelby, différents
schémas d’estimation ont été proposés pour 'estimation du comportement effectif des matériaux
hétérogenes constitués d’inclusions-matrice. Le schéma dilué ou le schéma d’Eshelby correspond a
des matériaux présentant un faible taux de renfort ou de porosité. Cette approche n’est valable que
pour des faibles concentrations en inclusions et si les interactions entre hétérogénéités sont négligées
[107]. Le schéma de Mori-Tanaka permet de tenir compte des interactions entre les hétérogénéités,
il améliore ainsi les résultats du schéma dilué qui a négligé cette interaction [58]. Dans ce para-
graphe, on présentera rapidement les différents schémas et méthodes d’homogénéisation pour un
milieu polycristallin ou granulaire. On considere un matériau constitué d’inhomogénéités élastiques
linéaires homogenes occupant des domaines de méme forme et de méme orientation. Chaque phase
constituante 7 est caractérisée par f; et C; qui sont respectivement la fraction volumique et le

tenseur d’élasticité de phase.

1.3.1 Schéma autocohérent classique

Ce schéma a été introduit par Hershey [53] pour le matériau polycristallin et reformulé par
Hill [55] pour le matériau comportant des inclusions ellipsoidales. Dans ce schéma, on suppose
que chaque particule (matrice ou inclusion) est entourée par les autres phases du milieu et donc
par le milieu homogene équivalent. Ce milieu homogene équivalent est soumis a une déformation

moyenne E :

(e), =1L +P240 1 (C; — CAc)]_l Y ) (1.34)

Dans le cas d’inhomogénéités de méme forme et de méme orientation, I’estimation des tenseurs de

localisation pour chaque phase s’écrit :

AAC = [+ PAC : (C; — Cac)] ™ (1.35)
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Chapitre 1. Homogénéisation des milieux polycristallins

A partir de la relation (1.23),]’estimation du tenseur d’élasticité macroscopique s’obtient :

N
Cuc=0Ci + Zfz((cz —Cy): Afc
2 (1.36)
=Ci+ Zfi((ci —C1) : [[+PC: (C; — Cac)] ™
=2

ou f; (i =2,...,N) désigne la fraction volumique de la phase i. Dans le cadre de I’homogénéisation
élastique linéaire d’un milieu hétérogene isotrope dont les hétérogénéités sont sphériques, le tenseur

de Hill s’écrit sous forme :

PAC = ! ;_3lkac+2uac) g (1.37)
‘ 3kac +4pac Spac Bkac +4pac)

Pour un matériau biphasique, les modules d’élasticité macroscopiques se retrouvent a partir des

équations suivantes :

ki—k ko—k —
(1= f2) kAc-i-oz,lqc (zf—kAC) + f2 kAc+Oéixc (220—’9/10) =0 (1.38)
_ p1—pac p2—pAc _
(1 f2) pac+Bac (m—pac) + /2 pac+Bac (p2—pac) — 0
avec
o= Skac g 6(Rac+2p40) (1.39)
3kac +4pac 53kac+4pac)

Dans le cas d’un milieu poreux sec, on obtient le module de compressibilité macroscopique :

4(L— f2) k1 pac (1.40)
3faki+4pac

kac =

ou le module de cisaillement macroscopique pac est la solution positive unique de I’équation

suivante :

8phe — [(8 =20 f2) p1 — (9 =3 fo) k1] prac — (9 — 18 f2) k1 p = 0 (1.41)

1.3.2 Schéma autocohérent itératif

Le processus itératif d’homogénéisation a été introduit dans les travaux de A.Benhamida [8, 9],
S.Smaoui [95, 96], R.Zouari [113]. Son principe s’inspire du principe de schéma différentiel [78, 80] en
construisant le matériau homogénéisé a partir de celui initial par une série d’additions incrémentales
de la fraction volumique des phases incluses. Cette approche permet de préciser le comportement de
matériaux polycristallins fortement poreux lorsque le schéma autocohérent classiques ne correspond

qu’a des prédictions du comportement de matériaux faiblement poreux [95].
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1.3. Homogénéisation d'un milieu polycristallin

1.3.2.1 Homogénéisation itérative des milieux biphasiques

On considere un matériau biphasique hétérogene de fraction volumique fo d’hétérogénéités.
Le processus itératif d’homogénéisation se fait par la construction de N milieux intermédiaires
obtenus par ajouts d’une fraction d’hétérogénéité dfs au matériau homogene de I’étape précédente.
L’opération est terminée lorsque la fraction finale d’hétérogénéités atteint fo (N itérations). D’apres
le principe du schéma, la fraction volumique d’hétérogénéité a 1’étape i s’écrit :
40 — dfs (1.42)
1 — fa+idfs
avec dfy = fao/N, N est nombre d’itérations.
En considérant un matériau biphasique de tenseurs d’élasticité Cq, Co et de fractions volumiques

f1, fo, dans ’étape initiale, le tenseur d’élasticité du milieu homogene équivalent s’écrit :

o

hom

=C1+¢W(Cz — C1) : [T +Ph™: (Cp — Cf) ]! (1.43)

hom

Le tenseur d’élasticité du milieu homogene équivalent de ’étape 7 s’obtient en résolvant I’équation

suivante :

(C(l) _ C(i—l) + (Z)(z)((cz _ (C(Z—l)) . []I—I— Pgwm . ((C2 o (C(Z) )]—1 (1.44)

hom ~— “~hom hom hom

Ici, le tenseur d’élasticité Cpy est déterminé a I’aide de méthodes d’homogénéisation classiques.

1.3.2.2 Homogénéisation itérative des milieux multi-phasiques

On applique maintenant cette méthode pour un matériau comportant une phase matrice (phase
i = 1) entourant des hétérogénéités différentes (phase i = 2,n) dont les fractions volumiques sont
fi- On pose :
n n
F=Y_1s fi=pif; Y pi=1 df =f/N (1.45)
i=2 1=2
ou les parametres constants p; (i = 2,n) représentent la fraction volumique relative des inho-
mogénéités. De la méme maniere, on utilise la technique qui permet de construire la solution finale
incrémentalement comme suit : & chaque étape on ajoute des inhomogénéités df; (i = 2,n) dans
laquelle la fraction volumique relative des phases est toujours fixée a p; (i = 2,n). La fraction

volumique de la phase (i) a ’étape (j) vaut :

G pidf 1.46
‘bi]*l—fﬂdf (1.46)
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Chapitre 1. Homogénéisation des milieux polycristallins

avec df = f/N, N est le nombre d’itérations.
En considérant un matériau multi-phasique de tenseurs d’élasticité C; (i = 1,n) et de fractions
volumiques f; (i = 2,n), les tenseurs d’élasticité du milieu homogene équivalent de I’étape initiale

et de I’étape j s’obtiennent en résolvant les équations suivantes :

T =C1+ > oW(C = C) [+ (€ - T, (1.47)
=2
(ngjo)m = hom + Z ¢ hom)) [H + Phom : ((CZ - (Cg))m)]_l (148)

Le résultat de ce schéma depend donc du nombre d’incrément N.

1.3.2.3 Approche itérative du schéma autocohérent

On propose une estimation du comportement homogénéisé des milieux poreux en couplant le
schéma autocohérent et le processus itératif d’homogénéisation. Considérant un matériau biphasique
de tenseurs d’élasticité C1, Cy et de fractions volumiques f1, fa, & partir des équations (1.43, 1.44),
on peut obtenir les tenseurs d’élasticité du milieu homogene équivalent de ’étape initiale et de

I’étape j :
Che = C1+¢W(Ca — C1) : [+ P2 (C, — CYL) (1.49)

=4 +¢9(Ca - oY) T+ PO (€ - L)) (1.50)
Dans le cas du comportement isotrope, les modules d’élasticité effectifs a 1’étape ¢ d’un milieu

biphasique poreux sec sont déterminés par les relations suivantes :

@ 40— ¢(")) kSt )
3 ¢(i) ) + 4M(Z)

kAC -

(1.51)

8 (140)” = [(8 =20 fo) uiic” — (9= 3 fo) kS s — (9= 18 ) K0 ific” = 0
L’analyse de la convergence du comportement équivalent dans le travail de these de Smaoui [95]
a montré par exemple que pour un milieu de porosité 0.3, on atteint la convergence au bout de
50 itérations par 'approche diluée, alors que pour une porosité de 0.7, on n’arrive a convergence
qu’apres 150 itérations. Les approches autocohérent ou a trois phases convergent plus rapidement

que les approches a distributions diluées.
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1.4. Homogénéisation d'un milieu poro-élastique multiphasique

1.3.3 Conclusion

On présente sur la figure 1.3 une comparaison des résultats obtenus par le schéma autocohérent
classique (AC) et le schéma autocohérent itératif (AC-DIF) en fonction du nombre d’itérations N.
Le milieu hétérogene est poreux biphasique a pores sphériques et la phase solide est constituée
de calcite pure (ks = 76 GPa, pus = 36.8 GPa). En comparant les résultats obtenus, on peut
remarquer que les deux différents schémas admettent la méme tangente pour une faible porosité
(< 0.1). Pour le schéma auto-cohérent classique, les modules k, p s’annulent & la porosité 0.5. Dans
ce cas, le matériau perd sa résistance lorsque’on le charge. En couplant avec le processus itératif, le
schéma, auto-cohérent itératif permet de décrire le comportement de matériaux fortement poreux.
On constate que les résultats sont tres approchés lorsque le nomdre d’itérations N est supérieur a

20.

Module de compressibilité k Module de cisaillement u

= 30

FIGURE 1.3: Influence de nombre d’itérations

1.4 Homogénéisation d’un milieu poro-élastique multiphasique

On s’intéresse dans cette section a la méthode d’homogénéisation en poro-élasticité linéaire
isotrope des milieux poreux multiphasiques dont les phases sont également des milieux poreux
isotropes. La phase i constituante est caractérisée respectivement par les modules d’élasticité (k;,
i), les tenseur et module de Biot du solide (B;, N;). On considéere un V.E.R constitué d’un
matériau poreux équivalent a la méme pression dans ’espace poreux p; et sous la déformation
macroscopique imposée E a l'infini. L’homogénéisation de ce probleme en élasticité linéaire a été
présentée dans les paragraphes précédents & ’aide de sous-probleme P’ (E # 0, p; = 0). Le but de
cette section est de déterminer les tenseur et module de Biot effectifs en rappelant le sous-probleme

P (E=0,p#0)
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Chapitre 1. Homogénéisation des milieux polycristallins

o"(z) =C;:€"(z) — piBi ()
dive”(z) =0 (©) (1.52)
u’(z) =0 (09)

\

1.4.1 Tenseur de Biot effectif

Dans le cas d’un chargement purement hydrique P” (E = 0 et p; # 0), le comportement du

matériau s’écrit a 1’échelle macroscopique :

<€”>Q =FE=0
(1.53)

<U//>Q =3 = —pi Bhom
La solution du tenseur de Biot effectif By, est déterminée en appliquant la condition de Hill-
Mandel au champ de contraintes statiquement admissible ¢” du probleme P” et au champ de

déformations cinématiquement admissible €’ du probleme P’ :

<o"’ : €'>Q = <0'”>Q : <5'>Q =—p; Bhom : E (1.54)

en utilisant o” = C; : €’ — p;B;, on peut écrire :

<0’” . €/>Q _ Zfz <0’” . €,>Qi
=1

- Zfz <€” C; €/>Qi - Zfipl B; <5 >Q

i=1 i=1
= Zfz <€// : O'I>Qi - Zfipl B;:A: E

i1 . i=1 (1.55)
= <€” U,>Q - Zfzpl B;:A;: E

=1
- <€”>Q <G/>Q - Zfipl Bz Az E
i=1

Enfin, on obtient la solution du tenseur de Biot effectif :

Bhom =Y _fiBi: A (1.56)
=1

32



1.4. Homogénéisation d'un milieu poro-élastique multiphasique

avec f;, B; et A; respectivement la fraction volumique, le tenseur de Biot et le tenseur de localisation

de phase 1.

1.4.2 Module de Biot effectif du solide

Soient (o"); et (€”); respectivement la contrainte moyenne et la déformation moyenne de phase

1, le probleme a n phase sous un chargement purement hydrique s’écrit par les relations suivantes :

Zfl <E”>Z' =FE=0
=1

= (1.57)
> filo")i =% = —p Bhom
i=1

La relation entre la contrainte moyenne (o”); et la déformation moyenne (¢”); dans la phase i

s’écrit :

(0")i=Ci: (") — piBi

(1.58)
1
(6= o) = B+ ")+ 3
K]
D’autre part, on a la variation de porosité a 1’échelle macroscopique :
Y2
(b _ (PO 1 —
( )0 N
(@ — D)) Z fi (6= ¢0)
(1.59)

—Zfz i () Jpvllq
:ZfiBi:(s”weri%
i=1 i=1 ¢

La solution du module de Biot du solide est donc déterminée par :

e O LR W (160

Le but est maintenant de déterminer la déformation moyenne dans la phase i (¢”);. Notons £* le
champ de déformation solution du probléme. Ses moyennes par phase (¢*); (i = 1,n) peuvent étre
calculées en fonction du chargement macroscopique () = E et des polarisations (7); (i = 1,n)
obtenues par la relation (1.62). Le principe de superposition s’applique et sa solution prend la

forme [12] :
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(") (e) Ph Pl .- . PP, (Th
(e%)2 (e) 7381 sz - PQOn (T)2
= . |1 . S . (1.61)
| (e | | {8) P Pha P (T |
(1)i = (C; = Cy) : (€%)i — p1 B; (1.62)

ott les P2, sont des tenseurs d’ordre quatre, ils se calculent par la relation suivante avec la covariance
Crs(h) et I'opérateur de Green I'Y(h) modifié en déformation, associé au milieu infini homogene de

modules (Cy, By)

Prs = i / [Crs(h) — fr fs] TO(R) dV}, (1.63)
fr VER(0)

Dans le cas particulier de la distribution isotrope des phases, le tenseur P2, s’obtient par [12] :

PLy = (0rs — fs) P° (1.64)

avec PO est le tenseur de Hill.
Dans le cas du chargement purement hydrique ((€) = 0), on peut re-écrire la relation (1.61) comme

suit :

(e 1-fi —fo . —fa (Cy =Cp) : (€)1 —m By
(e%)2 -fi 1=fo .. —fa o (Ca —Cp) : (e%)2 — p1 Ba
_— P (1.65)
i <€*>n ] i _fl _f2 e 1= fn i i ((Cn _CO) : <€*>n — Dl Bn i
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1.4. Homogénéisation d'un milieu poro-élastique multiphasique

I+ (1—f)P°: (C; — Cy) —foPY: (Cy — Cy) —fa PP (C, — Cy) (e*)1
—f1PY: (Cy — Cp) I+ (1— f2)PY: (Cy — Cyp) —faPY 1 (T, — Cy) (e%)o

—f1PY: (Cy — Cp) —foPY: (Cy — Cp) I+ (1— f,)P°: (C, —Co) (%) |

(1 _fl)PO : By — fQIP)O By + ... — fnPO : B,
~fiP" B —(1—f)P": By +...— f,P': B,
= Dl (1.66)
—fiPY: B, — fobP° By + ...+ (1— f,)P': B,
en faisant lignea) = ligne(y) — ligne(;y (i = 2,n), '’équation matricielle (1.66) devient :
I + (1 — fl)]P)O : (Cl - (Co) —f2 IP)O : ((CQ - Co) —fn PO : ((Cn - (C()) <€*>1
0 (€*>2

I+PY: (Cy —Cp) —[[+P%: (Cy - Cy)]

—[[+PY: (C,, — Cp)] (€*)n

[+PY: (Cy —Cp) 0
(1—f1)P°: By, — fobP°: By +..— [, P': B,
PO: (B; — B»)
- D (1.67)
PY: (B, — B,)
en rappelant 1’expression de tenseur de localisation A; = [[ + P : (C; — Cg)]~!, on obtient :
ATt - A (€M) =P (B1— Ba)p
ATl (e®) — Ayl (e¥)3 =P (By — Bs)py
(1.68)

(e ) =B (B1—By)pi
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Chapitre 1. Homogénéisation des milieux polycristallins

fl Al . <€*>1 — f1 Al . <€*>1 =0

fQAQ . <€*>1 — fQAl . <€*>2 = f2 Al :AQ : I[DO . (Bl — Bg)pl

f3 Ag : <€*>1 - f3 Al : <€*>5 = f3 Al Ad : IP)O : (Bl — Bg)pl (169)
Fahn (€)1~ fahr: (€% = fubi: A PV 1 (B~ Ba)py

On combine n équations présentées dans (1.69) en utilisant » ;" | fid; = Let > | fi(e*) =
E"=0:

(e¥)1 = f2 A1 : Ay : PV : (By — Bo) p

+f3A1: As : PV (By — B3)p
(1.70)

+faBr Ay PV (B — By

Donc dans le cas a n phases, la solution de la déformation moyenne dans la phase i (e*); est

déterminée généralement par la relation suivante :

(€)= > fihi:Aj:P':(Bi—Bj)p (1.71)
J=1(5#1)
En introduisant (1.71) dans la relation (1.60), on obtient la solution du module de Biot du solide

homogénéisé pour un milieu poreux multiphasique :

1 n fz n n 0
—— :Zﬁ+2fiBi: > fiAi:A;:P°: (B - By) (1.72)
Nhom i=1 """ =1 G=1(j%1)

1.4.3 Application au milieu a double porosité

On considere un milieu multiphasique & double porosité occupant un domaine géométrique {2
qui comporte m phases solides Q. (r = 1,m), | phases poreuses {2 de micro-porosité (bé (k=1,1)

et une phase de macro-porosité ¢!/ (figure 1.4). La porosité totale du milieu est obtenue par :

l
o=> filop+o" (1.73)
k=1
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1.4. Homogénéisation d'un milieu poro-élastique multiphasique

avec f,gl la fraction volumique de phase poreuse (k = 1,1). On a les relations suivantes :

m l
Q= %+ Uu+o

r=1 k=1
11
£ = % 7 11 % 7 ;I _ % (1.74)
m l
DR A=
r=1 k=1

micro-porosité ()

phase solide matres

2
2 @
| ,
QO i =
macro-porosité

(P phase poreuse (£2,)

FIGURE 1.4: Homogénéisation du milieu a double porosité

Pour homogénéiser un milieu a double porosité, on se propose d’utiliser une méthode d’ho-
mogénéisation a deux étapes :
— Etape I : homogénéisation de la phase poreuse {2 qui comporte simplement une phase solide
27 et de micro-porosité qbi.
— Etape II : homogénéisation du milieu multiphasique composé de m phases solides €2, [ phases
poreuses €, et une phase de macro-porosité ¢!/.
La solution en poro-élasticité a 'étape I a été présentée dans le paragraphe 1.1.3. On rappelle que
dans le cas d’un comportement isotrope, le tenseur et le module de Biot du solide d’un milieu

poreux biphasique sont retenus :

K1

Bi=bo , bp=1-7%
— £ (1.75)

1 _ bk — Jp fr= Tk

N} K} Py

K} est le module de compressibilité de la phase solide (27 correspondant a la phase poreuse €y ;
K ,g est le module homogénéisé de la phase poreuse k a 1’étape I, il est déterminé a l'aide du
schéma d’homogénéisation présenté dans le paragraphe 1.3. En fin de 1’étape I, on obtient donc

les propriétés poroélastique de la phase poreuse k (CL, Bl et 1/N ,f ). Pour déterminer la solution
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Chapitre 1. Homogénéisation des milieux polycristallins

du probleme a I’étape I, on utilise maintenant la solution obtenue dans le cas général d’un milieu
poreux multiphasique présentée dans les paragraphes 1.4.1 et 1.4.2. 1l faut noter que B{ =0et
1 /NTI = 0 pour la phase solide non poreuse r; B{l) = § pour la phase macro-pore (1). Le tenseur

de Biot est déduit a partir de (1.56) en notant n =m + 1+ (1) :

Bhom = Zn:fz‘ B;: A

=1

m l
=Y B A+ A BL A+ £ By A

r=1 k=1 l (1.76)
=Zf;£IBI bt (=Y A=Y A

l i=1 k=1
:<1—Zf;” )= [fi" Ax: (6 - BY)]
r=1 k=1

Le module de Biot du solide homogénéisé est obtenu a partir de (1.72) :

m+l+(1) n
Nn ~—h Z + Z FTBL: Y fiA AP (B! - BY) (1.77)

hom J=1(3#1)

ot Bf , 1/N[ (k = 1,1) sont déterminés par (1.75) et

B{,=6 , B/=0 , —=0 (r=1m) (1.78)

Dans le cas d’un matériau triphasique de phase solide (r), de phase poreuse (k) et de volume de
pore (1), les expressions du tenseur et du module de Biot du solide sont données exactement par

(1.79) et (1.80) :

B = flBL: A+ f116: A, (1.79)
o II ¢IT 0
= §:Ap:A P00
Nt

1.
+fH f;l Bl : Ay Ay PO : B (1.80)

(5 — BL) s A, Ay PO (6 — BL)
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Chapitre 2

Poro-élasticité linéaire de spheres

composites a interface parfaite (SCIP)

2.1 Introduction

2.1.1 Assemblage de sphéres composites

L’assemblage de sphéres composites ou le modele des spheres composites a été introduit par
Hashin [48]. Ce modele est constitué de particules sphériques de taille graduelle noyées dans un
milieu continu. Les lignes tiretées dans la figure 2.1-A délimitent la région de phase de matrice
associée a chaque particule. Le ratio a/b est constant pour chaque élément "sphere composite” et
ne dépend pas de sa taille. Cette distribution nécessite une diminution infinitésimale de taille de

particule.

I :::.:Illl-:':'li'.:ﬂ.| | ;DE‘J"‘.'C!J‘ |. "/ :

FIGURE 2.1: A : Modéle des sphéres composites [48] , B : Modéle & trois phases
[20] , C : Modéle & n-phases [54]

Avec ce modele, Hashin [48] a trouvé la solution exacte du module de compressibilité effectif
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Chapitre 2. Poro-élasticité linéaire de sphéres composites 3 interface parfaite (SCIP)

ksca, il dépend des propriétés élastiques des phases constituantes et s’écrit :

ki —k
ksca = ko + f1 (ks 131)—162 (2.1)
1+(1—f1) [y

k;, p; sont respectivement les modules de compressibilité, de cisaillement de la phase i (i = 1 :
inclusion; 2 : phase de matrice). La limitation de ce modele est que la détermination de la solution
pour le module de cisaillement effectif pgca est trés compliquée [102]. Pour résoudre ce probleme,
Christensen et Lo [20] ont proposé un modele appelé modele autocohérent généralisé qui permet

de déterminer exactement le module de cisaillement effectif pugcoa.

2.1.2 Schéma autocohérent généralisé

Sur la base du modele des spheéres composites de Hashin [48], Christensen et Lo [20] ont
développé le modele a trois phases composites ou encore appelé modele autocohérent généralisé.
Le principe est de généraliser le schéma autocohérent de fagon a tenir compte du fait qu’il existe une
phase homogene entourée de tous les éléments ”spheére composite” (figure 2.1-B). On considere qu’a
I’infini le modele est conditionné par une déformation homogene. La région extérieure des spheres
composites devient une phase homogénéisée équivalente. La solution du module de compressibilité

effectif k4o retrouve celle de Hashin [48] :

k1 —k
kaca = ka + 1 fi u ,31)7,{2 (2.2)
+( N

La solution du module de cisaillement effectif de ce probleme pacg a été déterminée sur la base
de la théorie élastique et de la méthode d’Eshelby [32]. Les modules effectifs kacq et paca sont
deux a deux indépendants. La solution pacq est une racine positive et unique d’une équation

quadratique sous la forme suivante [20] :

A cq+ Bpace+C =0 (2.3)

A, B et C sont des expressions des propriétés élastiques des phases constituantes et sont détaillées
dans [20] ou dans l'annexe A. Le comportement équivalent d’un milieu poreux sec s’obtient sans
difficulté en faisant tendre kq et w1 vers zéro. A partir du modele a trois phases, le modele a quatre
phases de spheres composites a été dévellopé par plusieurs auteurs [5, 52, 63, 64, 87, 112] parmi
lesquels Hashin et Monteiro [52] ont proposé une condition différente de déplacement & 'infini pour

simplifier la solution du probleme. Dans le cas général de n + 1 phases sphéres composites (figure
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2.2. Modéle a "n+1" phases SCIP

2.1-C), Hervé et Zaoui [54] ont trouvé la solution exacte en élasticité linéaire. Le coefficient de Biot
du modele a été aussi déterminé par Bary [5]. Dans la section suivante, on présente généralement la
solution en poro-élasticité qui permet de déterminer les modules d’élasticité, le tenseur de Biot et
le module de Biot du solide dans le cas général du modele "n + 1” phases spheres composites. Pour

les cas particuliers a trois ou quatre phases, sa solution poro-élastique est présentée dans I’annexe

A.

2.2 Modele a "n+1” phases SCIP

Ce paragraphe présente brievement la solution en poro-élasticité linéaire et isotrope pour le
modele a "n 4+ 1” phases spheres composites a interface parfaite (SCIP). Le modele est constitué de
n inclusions concentriques noyées dans un milieu homogene équivalent (phase n+1). On considere
le cas dans lequel les phases sont isotropes poroélastiques et I'interface entre les phases est supposée
parfaite. La porosité est supposée se connecter dans la phase et entre les phases. La limite entre
deux phases différentes est distinguée par le rayon r; (figure 2.2). Chaque phase est caractérisée
par les modules d’élasticité k;, u;, le coefficient de Biot b; et le module de Biot du solide N;. Le
probleme est écrit dans le systeme de coordonnées sphériques avec 'origine au centre de spheres
composites. Le modele est soumis a une condition en déformation homogene E a l'infini en prenant
en compte la pression de la phase liquide p; dans ’espace poreux. Le probleme posé sur le V.E.R

occupant un domaine géométrique {2 s’écrit :

(2.4)

Pour résoudre ce probleme, on peut le décomposer en deux sous-problemes élémentaires :

1. Le premier sous-probléme (P’) correspond & un chargement purement mécanique : E #

0,pp=0

(2.5)
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La condition de déplacement a I'infini peut étre s’écrite sous forme tensorielle avec E;; constante et
symétrique. Dans le cas de composites isotropes, la déformation E peut étre décomposée en deux

composants isotrope/deviatorique :

Ui (T)z—00 = Eij z;
Ez‘j — Eiso 51'3' + E%ev

2. Le deuxiéme sous-probléme (P”) correspond & un chargement purement hydrique : E =

0,pm #0

o' =C:e"+ 0P (Q)

u' =0 (092)

Phase n+1

\f\te rfa ce pa,fa/f@

FIGURE 2.2: Modéle a n + 1 phases sphéres composites a interface parfaite

2.2.1 Module de compressibilité k;fffp

Les modules d’élasticité effectifs (kgfllp et piC1F) sont déterminés & partir du premier sous-

probleme (P’). D’abord pour déterminer le module de compressibilité, on considere une déformation

homogene isotrope a l'infini, donc la condition en déplacement a U'infini (2.6) devient :

Ui (2) 00 = E¥% x5 (2.8)
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Dans le systéeme de coordonnées sphériques, I'expression du déplacement en fonction du rayon r

s’écrit :

L
ur:Ur(r):Hr—i—r—2 , ug=0 , u,=0 (2.9)

avec H, L des coefficients inconnus. Les expressions des déformations et des contraintes pour chaque

phase sont trouvées a 'aide des relations suivantes :

€= %[grad(g) + grad® (u)]
(2.10)

Oij = A&ijakk + 2 pggj

A partir de la relation entre contrainte et déformation 2.37, on obtient ’expression des contraintes

normales :

4L

. (2.11)

orr =3HEk —

, 0rg =0, Urcpzo

ou k et u sont respectivement les modules de compressibilité et de cisaillement. Pour chaque phase

1 les expressions des déplacements et des contraintes normales s’écrivent :

. L;
UD(r) = Hyr + —
r L (2.12)
i i [
Jﬁ,?(?") = 3Hi k‘i — T3

Dans ces équations, H;, L; sont des coefficients inconnus de la phase ¢ (i = 1,n+ 1) qui seront

déterminés par les conditions de continuité aux interfaces :

uﬁ,i) (r;) = uffﬂ)(ri) avec 1=1,n
(2.13)

o@D (r;) = o (r;)

Les relations (2.12) et (2.38) nous donnent les systémes des équations de continuité comme suiv-

ants :

L; L;
Hiri+ — = Hiyiri + —h; avec i=1,n

" K (2.14)
8Hky — —5 = 3 Hypy k- ——-5HH

7 7
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Chapitre 2. Poro-élasticité linéaire de sphéres composites 3 interface parfaite (SCIP)

Sous forme matricielle, les systémes des équations de continuité (2.14) peuvent étre re-écrits :

Ji(ri) Vi=Jiz1(ri) Viga (2.15)
" = H;

Ji(r) = , Vi= (2.16)
3]% —4 % Li

Les conditions de continuité a une telle interface I'; s’écrivent donc par (2.17). En combinant (2.17)
pour n + 1 phases, on obtient une relation linéaire des coeflicients inconnus entre la phase effective

n + 1 et le noyau des spheres composites (phase 1) par (2.18).

Vi+1 = Ni Vi avec Ni = [JZ‘_;_l(T'i)]_l JZ(TJ (2'17)

Vo1 =[Np..Ni..N{]V, =Q,V (2.18)

En comparant les expressions des déplacements (2.9) pour » — oo avec la condition (2.8) et avec
la condition en déplacement a r = 0, on conlut que Hy,41 = E®° et L1 = 0. En utilisant la formule
d’Eshelby [32] et la méthode de calcul de Christensen et Lo [20], on obtient L,+; = 0. Enfin, on

trouve un systéme linéaire (2.19) de 2 équations et 2 inconnues H; et k41 (dans @Q,,). La solution

SCIpP

w71 - Les constantes

obtenue de k,+1 est donc le module de compressibilité effectif du probleme k
inconnues H; et L; de phase i (i = 2,n) sont déterminées par la relation (2.20) dans laquelle H

est connu et Q,;_; est déterminé & partir des propriétés d’élasticité des i phases (i = 1,1).

Eiso H1
=Q, (2.19)

0 0

H; H,y
=Q; (2:20)

L; 0
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2.2.2 Module de cisaillement MEE{P

Pour déterminer le module de cisaillement effectif, on considere une déformation homogene

déviatorique a l'infini, donc la condition en déplacement & I'infini (2.6) devient :

i) oo = BV, (221)

D’apres Hashin et Monteiro [52], on considére une déformation déviatorique de forme simple, et la

condition en déplacement & l'infini s’écrit :

u(l):—ﬂxl , ugz—ﬂ:cg , ug:2ﬁx3 (2.22)

Dans le systeme de coordonnées sphériques, on obtient I’expression des déplacements en fonction

du rayon 7 :

ul) = U9 (r) [3cos?(0) — 1]

ul = U (r) [~3 sin(B) cos(6)] (2.23)
ug) =0

ou r,0 et ¢ sont les coordonnés sphérique usuelles. U, et Uy sont fonctions uniquement du rayon
r. A partir des équations d’équilibre, on obtient les expressions de U, et Uy pour chaque phase i

comme suit :

; i, Di
U(l)(T):AiT+BiT3+£+—
' rt o2 (2.24)
; 7T—4v a 2C; 1—=2v 2D;
U (r) = A By - Tl -
o (1) T 6v L T S S P>

Les constantes inconnues A;, B;,C; et D; (i = 1,n+ 1) sont déterminées par les conditions de

continuité a l'interface, ces conditions s’écrivent en déplacement (2.25) et en contrainte (2.26) :

ul (ry) = ul (ry) (2.25)
ul () = u{ D ()
ol (ri) = oliT (rs) (226
oD () = B ()
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Les conditions de continuité (2.25) et (2.26) peuvent étre re-écrites en forme matricielle :

Li(ri) W; = Lj1(ri) Wit1 (2.27)
3 1 1
" r T =3 A
7—4v; .3 2 1—2u; 2 '
r 6 | 3ré 5—dv; r2 B;
L= , W= (2.28)
2 8 20—4v; s
N — b s ks C;
T+2v; 2 16 4(vi+l) py
244 3, HaT 3r5 Hi 5—14ui = D;

A Tinterface I';, les conditions de continuité s’écrivent en donnant les relations de propriété des

phases :

Wiii=M;,W; avec M;= [LiJrl (ri)]_l Li(ri) (2'29)

et on obtient :

Wit = [My..M;..M{|W, = P; W, (2.30)

En comparant Iexpression des déplacements pour r — oo avec la condition (2.22) et avec la
condition en déplacement & r = 0, on conlut que A,+1 = 3, Bpa1 = 0et C1 =0, D1 = 0. En
utilisant la formule d’Eshelby [32] et la méthode de calcul de Christensen et Lo [20], on obtient
Dpy1=0:

s 1 P Py Py Ay
0 s Py Py Py By
Coin hoOPhL Pl Py | | 0
0 n P Pl Pl 0
Sous forme simplifiée, ’équation matricielle (2.31) devient :
= : (2.32)
0 n Pl By
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La condition nécessaire pour que I’équation matricielle (2.32) ait une racine est que son déterminant

soit nul. On obtient donc I’équation du déterminant du systéeme des équations sous la forme :

Py Pj N N
D= :P21P42— 41P22:0 (233)

n n
P41 P42

Avec les données numériques de chaque phase i (f;, k; et p;), il est aisé de déterminer le module
de cisaillement effectif ufgfp a partir de I’équation du déterminant (2.33) et a l’aide du logiciel
Mathematica. Dans le cas a quatre phases, les constituants du déterminant sont donnés dans
I’annexe A. Pour determiner les constantes inconnues A;, B;, C; et D; de chaque phase i (i = 2,n),

on retient la relation :

A; Ay
B; . By
=Pt (2.34)
C; 0
D; 0

avec P;_1 déterminé A partir des propriétés d’élasticité des i phases (i = 1,i); A; et By sont

déterminés a l'aide de systéme d’équations (2.31) :

n p
22 n n n n
Pll 22_P12P21

_ n
— 7421 pn n n n
Pll 22_P12P21

A =
(2.35)

B

2.2.3 Tenseur de Biot Bf;ﬂp

Les propriétés poro-élastiques sont déterminées a I’aide du sous-probléme (P”), sous un charge-
ment purement hydrique E = 0, p; # 0, les expressions du déplacement a l'interface de rayon r

s’écrivent :

ur:Ur(r):Pr—}—?% , ug =0, u,=0 (2.36)
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ou P, () sont des constantes inconnues. Les expressions des déformations et des contraintes pour

chaque phase sont trouvées a 'aide des relations suivantes :

e = 5 lgrad(u) + grad” (u)
(2.37)

O35 = )\51']'5]@]@ +2 KEi; — D1 béz]

Les constantes inconnues P;, @Q; (i = 1,n + 1) sont déterminées par les conditions de continuité

aux interfaces. Dans le cas d’un chargement purement hydrique (E =0 et p; # 0), on a :

u (1) = ul I (r)  avee i=T,n

(2.38)
o) (ri) = ol (1)
(n+1) B (n+1) B e . ,
avec uy ' (rp) = 0 et opr ' (rn) = —Pr bhom. En détaillant les expressions des déplacements et
des contraintes, les conditions de continuité (2.38) deviennent :
Pr;+ %l =PFiir+ QZ;H avec 1=1,n
7“1:4 0 " 10 (2.39)
3P ki — ;MZ*bipl:3Pi+1k*$M*bi+1pl
i i
Sous forme matricielle, on obtient :
Ji(ri) Vi+ Bi=Jit1(ri)) Visr + Vi (2.40)
r r% P; 0
JZ(T) = s Vl' = s Yz' = (2.41)
ki —413 Qi —bi pi
On en déduit :
Vi =N;V;+T;
Ni = [Jipa ()]~ Ti(r:) (2.42)

Ti = [Jiga(r)] " [Yi— Y]
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et donc a l'interface de rayon r =7, :

Vi = HN V1+Z H N T (2.43)

J=1 k=j+1
De la méme maniere pour satisfaire les conditions aux limites en déplacement a r = 0 et a l'infini
r — 00, on obtient P11 = 0 et 1 = 0. En utilisant la formule d’Eshelby [32] et la méthode de
calcul de Christensen et Lo [20], on obtient Q,+1 = 0. Enfin, on trouve un systéme d’équations

;S;f{ P est alors

linéaires a 2 équations et 2 inconnues P; et b,11. Le coefficient de Biot effectif b
déterminé. Les coefficients P; et (); de la phase (i) sont déterminés a l’aide de la relation (2.45)

dans laquelle P; est connu.

0 n P n n

=11, +> (I NwT; (2.44)
0 j=1 0 j=1 k=j+1
P, i—1 P i-1 i—1

=1, +> (I N (2.45)
Qi Jj=1 0 Jj=1 k=j+1

2.2.4 Module de Biot N P

On se place dans le cas d’un chargement purement hydrique (E = 0 et p; # 0), et on pose (a”);
et (€”); respectivement la contrainte moyenne et la déformation moyenne dans la phase i. Chaque
phase est soumise a la méme pression p; dans ’espace poreux. La relation contrainte - déformation

moyenne et la variation du volume des pores dans la phase i s’écrivent :

(2.46)
b
(0 =d0)i = Bi: (") + -
Dans le cas isotrope, le module de Biot du solide N; de la phase ¢ s’écrit :
1 N ,
N =0 (Ci —Cp)™: (B — f10) (2.47)

A T’échelle macroscopique, le comportement du matériau multiphasique s’écrit :
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E = Zfl <€//>i =0
=1

n (2.48)
:Zfz< z—Zfz z: plB)
i=1
La variation du volume des pores est évaluée a 1’échelle macroscopique comme suit :
(b _ @ I — pl
( O) Nhom
(® — ®9)" = (¢ — ¢0)0) Zfz (¢ —¢0)i (2.49)

R N 1
_;f’(BZ'<€>Z+Ni)

Le but est maintenant de déterminer la déformation moyenne dans chaque phase (¢”);. En utilisant

Iéquation (2.59), la déformation moyenne dans la phase i s’écrit :

1
e”i:—/s;’de
=g [

1 T T 2
= — / 2 dr / sin 0 df / el (r,0,p)dp
Qi Jri-1) 0 0

avec €/ obtenue par la relation (2.37). Il faut noter que l'intégration dans la relation (2.50) doit

(2.50)

étre effectuée dans un systeme de coordonnées cartésiennes fixes. On introduit d’abord la matrice

de rotation Q% entre les coordonnées cartésiennes fixes e; (e, €2, e3) et les coordonnées sphériques

et (ef,e5,e3) :

e = Q% e;
o (2.51)
= Qe]
avec
Qtlxl =sinf cosy Q(llg =sinf Singp , Q(llg = cosf
QS =cosf cosp , Q% =cosfsing , Q= —sinf (2.52)

(e : o o
Q31 = —smey , Q32 = Cos@ Q33 =0
Dans le systeme de coordonnées cartésiennes fixes, on obtient :
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2.2. Modéle a "n+1" phases SCIP

€ij = Qp; Qlj €

ei; = Qi Q51 €k

~

On peut re-écrire la relation (2.50) selon :

1
sé’.Z-:—/ el (2)dS
hli=g | <

1 i T 2 N N N
= [ e [Tsmoan [T op0.0 Q50000 dp
v Jr(i—1) 0 0

ol €},%(r) est obtenue par (2.37) avec :

20

Elllla(r) =P r3

Qi

£32%(r) = €53%(r) = P + r3

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Apres quelque manipulations ou calculs sous le logiciel de Mathematica, on obtient :

<5”>i = Pi 0

(2.56)

En utilisant la relation (2.49), on détermine le module de Biot du solide homogénéisé :

=1

;f’lz NZ_'—pl;fl (2 (2

Loyl iy s
Nhom zNi plizl ! ‘ !

(2.57)

avec les constantes P; (i = 1,n) obtenues par la relation (2.45). Enfin, le comportement poro-

élastique linéaire a ’échelle macroscopique est obtenu en superposant les solutions des deux sous-

problemes élémentaires qui s’écrivent sous la forme :

=% +3%"=Chom: E—pBrom

D — Dy = (D —Dy) + (& — )" = Bhom : E +

(2.58)
Y2

N; hom
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Chapitre 2. Poro-élasticité linéaire de sphéres composites 3 interface parfaite (SCIP)

2.2.5 Tenseur de localisation de la phase A;

L’objectif de cette partie est de déterminer la moyenne du champ de déformation dans les
phases constituantes, puis de déterminer les tenseurs de localisation de chaque phase A; par les

relations suivantes :

1
€ =g [ e (@) d
€2 Jo (2.59)
e(z)=A(z): E
Dans le cas isotrope, on peut décomposer les grandeurs g, A; et la déformation homogeéne a I'infini

E en deux parts sphérique et déviatorique :

e — Eiso(s + Eclev
E — Eiso(S + Edev (260)
A=AKK+A']
On obtient :
5iso — AJ Eiso
(2.61)
Edev — AK Ede'u

Les relations pour les déformations moyenne dans la phase i et homogene & l'infini E ont été

démontrées dans le papier de Hervé et Zaoui [54] :

H;

6;:50 — Eiso

Hnl+ 1 21 R’ —R® (262)
edev = (4 — = L=l B;) B

Apt1 5 (1-2v) (R@' - Rifl)

En comparant les relations (2.60) et (2.62), on obtient I’expression de tenseur de localisation de la

phase 7 :

A =AFK+ AT

H.
Al = 2.63
T (2.63)
1 21 R? — R®
AzK: (A —— Z 3171 3 B;)
Apt1 5 (1-2w) (R} - R} )
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2.3. Conclusion

avec H;, A; et B; des constantes inconnues de la phase 7, qui seront déterminées par les relations
(2.20) et (2.34) dans les parties 2.2.1 et 2.2.2. Dans le cas a trois phases, ’expression analytique

des tenseurs de localisation de chaque phase se trouve dans Iannexe A.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, la solution en poro-élasticité linéaire du modele des spheres composites a été
présentée brievement dans le cas général a n 4+ 1 phases. Dans le cas a trois ou quatre phases, la
solution analytique du modele a été déterminée et est présentée dans ’annexe A, elle est identique
a celle obtenue par les autres auteurs [5, 20, 52]. On a également déterminé le tenseur de locali-
sation de la phase qui permet par la suite de retrouver facilement la déformation moyenne de la
phase. Dans le chapitre suivant, la solution du probléme est formulée en adoptant des conditions

imparfaites aux interfaces entre les phases.
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Chapitre 3

Poro-élasticité linéaire de spheres
composites a interface imparfaite

(SCII)

3.1 Introduction

L’état de liaison a l’interface a un réle important dans le controle du comportement lo-
cal, des propriétés effectives des composites et des matériaux polycristallins. La liaison d’inter-
face imparfaite peut apparaitre dans ces matériaux et affecter profondément leurs propriétés
mécaniques [101]. L’importance des effets de liaison d’interface sur le comportement thermo-
mécanique des matériaux et des structures a été reconnue depuis longtemps par plusieurs auteurs
[21, 36, 49, 50, 56, 69, 68, 70, 75, 93, 106]. Mais I'intérét pour l'interface imparfaite revient depuis
quelques années avec le développement des nanotechnologies [27, 44]|. Le probleme de 1’évalua-
tion des propriétés élastiques des spheres composites avec des conditions d’interface imparfaites a
été considéré d’abord par Mal et Bose (1975) [71] puis par Benveniste. Y (1985) [10] en termes
d’énergie du modele auto-cohérent généralisé (GSCS), comme dans le cas de U'interface parfaite
de Christensen et Lo (1979) [20]. Les interfaces imparfaites normales et tangentielles ont été pro-
posées par Achenbach et Zhu (1989, 1990) [1, 2] dans leurs analyses numériques. En utilisant la
méthode d’inclusion équivalente Gu. T.S (2007) [44] a déterminé les effets d’interface imparfaite
sur les propriétés effectives thermiques, élastiques et piézoélectriques des matériaux composites a
inclusions et a fibres. S.Nie (2005) [79] a démontré I'importante influence des conditions d’interface
sur les propriétés élastiques des spheéres composites par la comparaison de résultats analytiques

avec des données expérimentales. Un modele d’estimation de I'influence d’une interface imparfaite
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sur le comportement élasto-visco-plastique des matériaux composites a été proposé par Capolungo.
L (2008) [16]. Nairn. A.J (2007) [77] a utilisé la méthode des éléments finis pour estimer I'influ-
ence de l'interface imparfaite. Dans la littérature, deux modeles d’interface imparfaite, & savoir
le modele de ressort linéaire ” linear spring model ” (LSM) et le modele de contrainte d’inter-
face ” interface stress model 7 (ISM), sont utilisés couramment pour simuler les discontinuités du
champ de déplacement ou/et de contrainte a l'interface et pour prévoir les propriétés effectives des
matériaux composites et polycristallins [27, 49, 59, 100]. Le premier modele (LSM) suppose que les
contraintes sont continues mais les déplacements sont discontinus a l'interface [10, 1, 2, 49, 50, 51].
Au contraire, le deuxiéme modele (ISM) propose des discontinuités des contraintes normales et
tangentielles tandis que les déplacements sont continus a linterface [27, 30, 29, 28]. Le premier
modele est couramment utilisé, Hashin. Z [49, 50, 51] et Duan. H.L [27, 30, 29, 28] ont évalué an-
alytiquement les propriétés élastiques effectives et les coefficients de dilatation thermique pour les
problemes de spheres composites et de fibres cylindriques composites. Ces auteurs montrent qu’une
couche d’interphase mince et faible est équivalente a une interface imparfaite et ses parametres ont
été déterminés en termes de propriétés et épaisseur d’interphase. Dans ce chapitre, ce modele d’in-
terface imparfaite (LSM) sera utilisé pour déterminer le comportement poro-élastique linéaire d’un
matériau a n+ 1 phases spheres composites. Pour la solution analytique du probleme dans certains

cas particuliers, on peut consulter ’annexe B.

i +
\nterface imparfajz, Phase n+1

FIGURE 3.1: Modeéle a n + 1 phases sphéres composites a interfaces imparfaites
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3.2 Modele a "n+1” phases SCII

Dans ce paragraphe on envisage le cas général du modele des spheres composites a interface
imparfaite (SCII). La solution du modele & "n + 1” phases en poro-élasticité linéaire et isotrope est
présentée brievement. Le modele est constitué de n inclusions concentriques noyées dans un milieu
homogene équivalent (phase n + 1) (figure 3.1). On considere le cas ou les phases sont isotropes
poro-élastiques et caractérisées par les modules d’élasticité k;, u;, le coefficient de Biot b; et le
module de Biot du solide ;. La porosité est supposée connectée dans la phase et entre les phases.
Le probleme est écrit dans le systeme de coordonnées sphériques avec ’origine au centre des spheres
composites. Le modele est soumis a une condition en déformation homogene E a 'infini en prenant
en compte la pression de la phase liquide p; dans ’espace poreux. L’interface entre les phases est
supposée imparfaite et suit le "linear spring model” de Hashin [50]. Les relations des contraintes

continues et des déplacements discontinus a 'interface imparfaite I'; s’écrivent donc :

(@) _ gjrl) - Di (i+1) (%)

Orr =0 r [UT] , [ur] = Uyp — Uy
oty =o'y = Djlug) ,  [ug) = uf TV —u) (3.1)
g =g =Dilug] . fug =Gt — )

D,, Dy, D, sont des parametres de rigidité d’interface liés au saut de déplacement & l'interface [u].
u&i), u((;), ug) sont respectivement les composantes du déplacement dans la phase i. Dans le chapitre
précédent, on a présenté la solution en poro-€élasticité du probleme dans le cas a interface parfaite.
Dans les paragraphes suivants, le méme travail est réalisé en décomposant d’abord le probleme en

deux sous-problemes (P’ et P”), puis en déterminant les propriétés effectives a 1’aide de chaque

sous-probléme élémentaire (voir la section 2, chapitre 2).

3.2.1 Module de compressibilité k:¢]!

La détermination du module de compressibilité effectif k7¢1! est réalisée de la méme maniere

dans la partie 2.2.1 du chapitre 2. Dans le cas d’un chargement purement mécanique (P’ : E #£ 0,
pr = 0), sous une déformation homogene sphérique a l'infini (2.8), le déplacement et la contrainte

normale dans la phase i des spheéres composites s’écrivent :
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. L;

UD(r)=Hir+ = (3.2)
T

4 L

O'(i)(T)Z?)Hiki— 7’3

rr

H;, L; sont des coefficients inconnus de la phase ¢ (i = 1,7+ 1) qui sont déterminés a ’aide des

conditions aux interfaces proposées par [50] :

ol (ri) = ol (r)  avec i=Tn
(3.3)
ol (ri) = Dy [uf™ (1) — uf? (ry)]
ot () = oW (r)  aveec i=1,n
u ) = ufd () + 70

On peut re-écrire (3.3) en (3.4) ol le parameétre D% décrit I’état de liaison normale & l'interface
[;. Dans le cas ot D! — oo, on se trouve dans le cas & interface parfaite et (3.4) correspond aux
conditions de continuité aux interfaces (2.38). Sous forme matricielle, les conditions aux interfaces

(3.4) deviennent :

Jiv1(ri) Vigr = [Ji(ri) + T"i(ri)] Vi (35)
1 3k; i
r > + A H;
J'i(r) = C I = . V= (3.6)
Bk —d b 0 0 L;

A partir de (3.5), on obtient :

Visi=N;V, avec N;= [J,H_l(?”i)]fl [J’i(ri) + J”Z'(T’i)] (37)

En combinant toutes les conditions aux interfaces (3.7) pour n phases, on obtient une relation
linéaire des coefficients inconnus entre la phase effective (n+ 1) et le noyau des sphéres composites

(phase 1) :
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Vit1 = [Nu.Ni..N{| Vi =Q,; V, (3.8)

Les conditions aux limites en déplacement a » = 0 et a l'infini » — oo donnent Hy, 11 = E° et
L; = 0. On obtient aussi L,11 = 0 par la méthode de calcul présentée dans [20, 54]. Enfin, on

trouve un systéme d’équations linéaires (3.9) et la solution obtenue k41 est donc le module de

compressibilité effectif du probleme k2¢11.

Eiso H1
=Q, (3.9)
0 0

Les constantes inconnues H; et L; de la phase i (i = 2,n) se trouvent par la relation (3.10) dans
laquelle H; est déterminé par (3.9) et Q,_; est déterminé a partir des propriétés d’élasticité des 4

phases (i = 1,1).

=Qi (3.10)

3.2.2 Module de cisaillement ¢}’

Dans le cas d’un chargement purement mécanique (P’ : E # 0, p; = 0), sous une déformation
homogene déviatorique a I'infini (2.21), les expressions des déplacements dans la phase i des sphéres

composites s’écrivent :

/

ul) = Ul(r) [3 cos?(0) — 1]

ul) = Ug(r) [~3 sin(0)cos(0)] (3.11)
ug) =0

U, et Uy sont fonctions du rayon r qui ont été déterminées dans la partie (2.2.2) du chapitre 2 par
(2.24). Les conditions aux interfaces comportent maintenant la continuité des contraintes (3.12) et

la discontinuité des déplacements (3.13) :

Uff) (r;) = J,(frl)(m) avec 1=1,n

(3.12)

07(59) (ri) = 07{1'0+1)(ri)
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3

| | om
wD (1) = 0 (ry) + I (i) e i 1,

(3.13)

ot les parametre D! et D} décrivent les états de liaison normale et tangente a linterface I';. Dans
le cas ot D! — oo et D} — oo, on se trouve dans le cas a interface parfaite et (3.13) devient la
condition de continuité en déplacement aux interfaces (2.25). Sous forme matricielle, les conditions

aux interfaces (3.12) et (3.13) peuvent s’écrire :

/ ’ n”
L Z‘Jrl(ﬁ') Wi+1 = (L z(rz) + L z("“z)) W, (314>
3 1 1
r r = 7z
T—4v; .3 2 1-2vy; 2
r L=ty — =2 %
6v; 3rd 5—4v; r2
L= (3.15)
. 2 8 . 20—4v; pi
D 1 v
74+2u; 2 16 4(vit+l) ps
L 2 3v; Hil 35 Hi 5—4v; r3 ]

2pi  _ r? __8 0 204y A
Di. DI Dirs M Iy —5 Dir3 i
2u;  TH2u; pir? 16 L Avi+1) B:
D} 3v; D} 3D} r5 I 5—4v; Dir3 ¢
L, = 0 e o v , W;= (3.16)
0 0 0 0 C;
0 0 0 0 D;

A;,B;,C; et D; (i = 1,n+ 1) sont des coefficients inconnus de la phase 4. Ils sont déterminés par

les relations & l'interface I'; :

Wi =M;W; avec M;=[L'(r)] 7 (Li(r;) + L"i(r;)) (3.17)

A Tl'interface des spheres composites I';,, on obtient donc :

Wi = [M,..M;. . M]W, =P, W, (3.18)
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En reprenant la méthode de calcul de la partie (2.2.2) du chapitre 2, les coefficients inconnus de

la phase (1) et du milieu effectif (n + 1) sont déduits :

Ay B
B 0
W1 = 5 Wn+1 = (319)
0 Cn+1
0 0
donc (3.18) devient :
g 11 P2 Piz Py Ay
0 5 Py Py Py By
= . (3.20)
Cnt1 31 Py Py Py 0
0 | | P Py P Py | 0
et sous forme simplifiée :
= . (3.21)
0 Py Pl By

A partir de la condition nécessaire pour que I’équation matricielle (3.21) ait une racine, le module

de cisaillement effectif ufﬂ{) se trouve en résolvant 1’équation du déterminant sous la forme :
i3 i3
21 22 W on I
D = =Py Py — Py Py =0 (3.22)
Py Pl

Les constituantes du déterminant dans le cas a trois phases sont données dans ’annexe B. Pour

determiner les constantes inconnues A;, B;, C; et D; de la phase i (i = 2,n), on retient la relation :
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A; Ay
Bz . Bl
=Pt (3.23)
C; 0
D; 0

ou A; et B; sont déterminées a ’aide du systeéme d’équations (3.21), on obtient :

n B
22 n n n n
Pll 22_P12P21

n
—421 n n n n
Pll 22_P12P21

A =
(3.24)

By =

3.2.3 Tenseur de Biot B;ff{[

Le tenseur de Biot effectif est déterminé & ’aide du sous-probleme (P”). Sous un chargement
purement hydrique E = 0, p; # 0, on propose d’introduire un parametre poro-élastique w; qui
décrit les relations de continuité de contrainte et de discontinuité de déplacement & l'interface

imparfaite 1'% :

ol (i) — oi (i) = 0
(3.25)

. , )
W () =l () = B Twip

On peut noter que dans le cas ou D] — oo et w; — 0, on retrouve le cas a interface parfaite et
(3.25) converge vers les conditions de continuité en contrainte et en déplacement aux interfaces. En

appliquant les expressions des déplacements et des contraintes normales obtenues dans la partie

(2.2.3) du chapitre 2, on peut détailler les conditions aux interfaces (3.25) comme suit :

3Pi+1k‘i+1—4QiL?fM+1—bi+1pl:3Pikii—4Qi;Li—bl'pl avec i:(l,n)
i O 1 (3.26)
p Qi1 Qi  Bhiki—4%57 —bip
i1 7 + =rri+—5+ — + w; pr
(2 7 12 1 ’]"3 _D:,l'_ 7
et (3.26) se re-écrit donc sous forme matricielle :
Jita(ri) Vigr = [5(ri) +3%(ri)] Vi + Y5 (3.27)
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r lz %kf —4 Dii 3
Ji(r) = ' ;o Ji(r) = ’ " (3.28)
Sk —4 14 0 0
b;
P; (wi — p7) i
V, = , Y= ' (3.29)
Qi (bit1 — bi) pi
On obtient :
Vipr =N Vi + T (3.30)
avec

N; = [Vipa (r)] 7 [Ii(ri) + 375(r3)]

(3.31)
Ti = (it (r)] 7Y,
A Tinterface de rayon r = r,, on peut déduire les conditions aux interfaces par :
Vi1 = H?:l N; Vi + Z?:l(H;:jH Ni) T; (3.32)

Pour satisfaire les conditions aux limites en déplacement & r = 0 et a 'infini » — oo, (3.32) nous

rend :

0 })1 n n
= Q. +Y (] N, (3.33)
0 0 =1 k=j+1

Au final, le systéme d’équations (3.33) est un systeéme linéaire & deux inconues P; et byi1. La
solution by 1 est finalement le coefficient effectif de Biot des spheres composites & "n+1” phases.
Les coefficients P; et @); de la phase (i) sont alors déterminés & 'aide de la relation (3.34) dans

laquelle P; est connu.

Vi =[N Vi + 250 (e Ne) T (3.34)
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3.2.4 Module de Biot du solide N/

Dans le cas du sous-probleme P” (E = 0,p; # 0), energie effective wpy,, d'un V.E.R occupant
un domaine géométrique €2 peut s’écrire sous la forme [103] :

1 1 p?
whom(Eapl) = 5 E: (Chom ' E D1 Buom 1 E 5 Nhl
) ) om (3.35)
_ D
whom(oapl) = —5 W
om

avec Npom le module de Biot effectif du solide. Dans le cas & deux phases des composites, ’expres-
sion de I’énergie effective s’écrit :

p ' ; (3.36)
22;22- /Qla st+Zzéz Fia edS
Zfzwi—i-z Ji o:edS

28, Jr,

Dans le premier terme de wpom, w; est 'énergie de la phase ¢ qui et est obtenue par la relation
suivante :

1
wi((€)ip) = 5 {€)i: Cit {e)i — B+ (e)i — (3.37)
Le deuxieme terme de wp,y, dans la relation (3.36) peut s’écrire a 'interface I'; [50, 30] comme
suit :

N =
2=

2{; /1“ oc:edS = 2{; /1“ Opq Upg Np AS

- zj; /F pq ([Up] ng + [ug] np) dS (3.38)
i it 3fi i o
- §f2_l /1;1 Ir [UT] ds = 7“{ Oy [ur]

avec n le vecteur normal a linteface; ol et [ul

!] sont respectivement la contrainte et le saut de
déplacement a l'inteface I'; :

(3.39)
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En dérivant wpem, w; et %, dans les relations (3.35), (3.37) et (3.39) par p;, on obtient :

awhom . DL
8pl Nhom
o w; [
i__B,. P (3.40)
om (€ N;
0ol :
rr ‘D:,L1 wl
I

ou (g); est la déformation moyenne dans la phase i. Dans le cas d’un chargement purement hydrique
du sous-probleme P”, Hervé et Zaoui (1993) [54] et Vincent et al (2008) [104, 105] ont démontré

que la déformation moyenne dans la phase i est uniforme et s’écrit sous la forme :

(€)i=Pié (3.41)

ou P; est déterminé & partir du sous-probléeme P” dans la partie (3.2.3). En remplacant B; = b; 8

ou b; est le coefficient de Biot, la relation (3.40) devient :

6whom _ D
apl Nhom
ow; DI
= 3pp— 2L (3.42)

Ip N

807i‘r L,

il o U

Im r

Enfin, en introduisant (3.42) dans (3.36), on obtient la relation exacte du module de Biot du solide

des spheres composites & n + 1 phases et des propriétés poro-élastiques des phases constituantes :

1 1 3bP 3fi i i
_ NI LR LD 3.43
N = Sl )+ D (3.43)

Les constantes inconnues P; et @); dans la relation (3.43) et dans les expressions du saut de dé-
placement [u’] sont déterminées dans le cas du sous-probléme P” dans la partie (3.2.3). Le module

de Biot du solide est obtenu finalement & l’aide de la relation (3.43).

3.2.5 Saut de déplacement a l’interface

Dans le modele a interface imparfaite ” linear spring model ” (LSM) utilisé dans ce chapitre,
les contraintes sont supposées continues mais les déplacements sont discontinus au travers de
I'interface. La relation entre la contrainte et le saut de déplacement a été proposée par (3.1) [50].

Le but de ce paragraphe est maintenant de déterminer les expressions du saut de déplacement
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dans le cas d’un chargement purement mécanique (E # 0, p; = 0). La détermination du saut de
déplacement permettra de proposer un modele d’interface non linéaire dans lequel les propriétés
d’interface seront supposées varier en fonction du saut de déplacement (voir chapitre 5). Les deux
sous-problemes sont envisagés, d’abord le modele est soumis a une compression isotrope a I'infini

puis a une compression déviatorique ensuite.

3.2.5.1 Compression isotrope

Sous une compression isotrope, le constituant non nul du déplacement & l'interface de rayon r

s’écrit (voir la partie (3.2.1)) :

L
u =Up(r)=Hr+ 2 (3.44)

H, L sont des coefficients déterminés par (3.10) dans la partie (3.2.1). A l'interface entre la phase

(1) et la phase (i + 1), les sauts de déplacement et de contrainte normale s’écrivent :

Aisougzﬂrl)f(i) _ u$i+1)(ri) - ug’L) (""z)

(3.45)
Aisoar(ﬁ-l)—(i) _ 07(;}1)(”) _ 07(3) (ri)
Sous forme matricielle, on obtient (voir la partie (3.2.1)) :
@y = I it1(r) Vigr = Ji(ri) Vi (3.46)

avec

Aisoug‘i*’l) —()
Ay-) = o (3:47)
Aisoo.gfl)*(z)

A Taide de la relation (3.5), (3.46) se re-écrit :

ARy @y = J"ilri) Vi (3.48)
avec
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4 1:23 H;
Ty =| o , Vi= (3.49)
0 0 L;

On constate dans les relations (3.47), (3.48) et (3.49) que les sauts de contrainte dans ce cas
Aisoar(ﬁl)f(i) sont nuls, cela vérifie la supposition des contraintes continues a l'interface dans le

modele proposé. En fin, le saut de déplacement s’obtient par la formule suivante :

i 3K i
iso, (1+1 i) 7 ) 7

_ OF L; 3.50
( B (3.50)

ou H;, L; sont des coefficients inconnus de la phase i déterminés par (3.10) dans la partie (3.2.1).

3.2.5.2 Compression déviatorique

Sous un chargement déviatorique, dans le systeme de coordonnées sphériques, les déplacements

de la phase i a 'interface de rayon r s’écrivent :

ul = Ul(r) [3 cos*(0) — 1]

uly = U(r) [~3 sin(f)cos(0)] (3.51)
ufp =0

oi1 7,0 et o sont les coordonnées sphériques usuelles. U, Ué sont fonctions uniquement du rayon
r. Ils peuvent caractériser le saut de déplacement a linterface (r = cte). A linterface entre la
phase (i) et la phase (i + 1), les sauts de déplacement et de contrainte sont décrits par les relations

suivantes :

AdevUrgiJrl)f(i) _ UﬁiJrl)(T’i) - Uﬁz)(n)

AdevUe(i-l-l)—(i) _ Ue(i"‘l) (Tz) _ UQZ) (7"1)
(3.52)

Adevo_ﬁl;rl)*(i) = o'gfl) (ri) — Uq(nzr) (i)

eI LIS T

A Taide de (3.14), sous forme matricielle (3.52) devient :
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Al = L (r) Wi = Li(r) W (3.5

= L"i (T‘Z) Wi
ou L”;(r;) et W; sont déterminés dans la partie (3.2.2). A partir de la formule de L”;(r;) (3.16),
on vérifie que les sauts de contrainte a I'interface sont nuls. Les expressions analytiques du saut de

déplacement dans le cas simple a trois phases sont présentées dans ’annexe B.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la solution en poro-€élasticité linéaire du modele des spheres
composites dans le cas général & n—+1 phases. L’interface entre les phases présente un état de liaison
imparfait et suit le modele d’interface imparfaite ” linear spring model ” (LSM) [50]. A V'interface,
les contraintes sont supposées continues mais les déplacements sont discontinus, ils sont décrits par
les composantes non nulles du saut de déplacement. Sous une condition de chargement isotrope ou
déviatorique, les expressions analytiques du saut de déplacment ont été déterminées. Dans le cas

a trois phases, la solution du modele est présentée dans I’annexe B.
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Chapitre 4

Comportement non linéaire

4.1 Meéthodologie d’homogénéisation non linéaire

Dans cette section, on se propose de rappeler brievement les différentes méthodes d’homogénéi-
sation non linéaire. La méthode d’homogénéisation non linéaire s’appuie souvent sur la linéarisation
des lois constitutives locales en utilisant le concept de milieu linéaire de comparaison (M.L.C). Ce
concept permet d’appliquer la procédure de ’homogénéisation linéaire a un matériau hétérogene
de comportement non linéaire. Les solutions du milieu hétérogene initial reposent donc sur celles
du milieu linéaire de comparaison (M.L.C). Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été pro-
posées pour homogénéiser le comportement non linéaire d’un matériau hétérogene. La limitation
de chaque méthode a été montrée par plusieurs auteurs dans des syntheses sur la correction des
différentes méthodes d’homogénéisation non linéaire [17, 18, 23, 72, 73, 88, 89, 98, 99]. La correc-
tion de la méthode d’homogénéisation est souvent effectuée par comparaison de sa prédiction avec
celle de calculs aux éléments finis (E.F). Ces auteurs ont démontré généralement que la méthode
sécante classique de Hutchinson [57] donne des prédictions plus raides notamment a 1’échelle micro-
scopique et dans le cas des matériaux poreux ou fortement non-linéaires. Les prédictions des deux
approches équivalentes, la méthode sécante modifiée de Suquet [99] et approche variationnelle de
Ponte-Castaneda [86], ne sont pas trés concordantes avec les solutions de référence (E.F) pour les
déformations microscopiques. Pourtant, en raison de sa simplicité, la méthode sécante modifiée est
souvent utilisée. La méthode d’analyse des champs de transformation de Dvorak et Benveniste [31]
et 'approche incrémentale classique de Hill [55] rendent les réponses macroscopiques trop raides
par rapport a la référence (E.F) [18]. L’approche incrémentale modifiée qui est mentionnée dans
les travaux [24, 38] en utilisant le module tangent isotropisé amene a des prédictions plus souples
en accord avec les calculs E.F. Dans la littérature, I’approche incrémentale de Hill et sa modifi-

cation sont largement développées et utilisées pour la prédiction du comportement non linéraire
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des matériaux hétérogenes [18, 24, 45, 60, 81]. Dans le paragraphe suivant, on expose brievement
les principes de base de cet approche ainsi que I'estimation de I'approche en utilisant les différents

procédures d’isotropisation.

4.2 Approche incrémentale

4.2.1 Principe

FIGURE 4.1: Processus de I’approche d’homogénéisation incrémentale

Le processus de I'approche incrémentale de Hill [55] est brievement illustré par la figure 4.1. Les
taux de déformation locale aux taux de contrainte locale et aux taux de déformation macroscopique

sont donnés par les relations suivantes :

(4.1)

ou LL(2) et A(z) désignent respectivement ’opérateur tangent non linéaire de la phase constituante
et opérateur tangent de localisation de déformation dans le matériau linéaire de comparaison

(M.L.C). Le taux de contrainte marcroscopique 3 s%écrit

3= (6(z) =L E
(4.2)

L™ = (L(2) : A(2))
L’opérateur ou le module tangent effectif L™ est déterminé par les opérateurs tangents local
L(z) et de localisation A(z) en chaque point z de la phase constituante (V;). L(z) est un opérateur
tangent non linéaire. La méthode incrémentale de Hill introduit un opérateur tangent uniforme et

la relation liant le taux de déformation au taux de contrainte peut étre approchée par :
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Vz €V, &(2) =L, :&(z) (4.3)

L, étant pris pour un état de référence €, qui est choisi simplement par la déformation moyenne

dans la phase (r), la relation incrémentale de localisation se simplifie sous la forme :

g =A : E (4.4)

ol A, est l'opérateur tangent de localisation des déformations moyennes par phase &,. L’opéra-
teur tangent de localisation A, est déterminé sur la base du probléme d’Eshelby comme pour les
milieux élastiques linéaires (voir Chapitre 1), il dépend du tenseur d’Eshelby ou du tenseur de
Hill et des propriétés tangentes L, des phases constituantes. Dans le cas d’un milieu biphasique
inclusion - matrice, en adoptant le schéma d’homogénéisation de Mori-Tanaka, ’opérateur tangent

de localisation A, s’écrit :

AT = | ful+ frI+PY: (Ly — LM]A} B
. (4.5)

AMT — 14 PO (L; — Ly ™! [fM]I 4L PO s (Ly — Lyt

Le tenseur de Hill IP’? est rélié au tenseur d’Eshelby et au tenseur tangent de la phase matrice par :

P9 = SP(Ly) : Ly} (4.6)

On peut noter que ILj; et ainsi le milieu de référence sont par nature anisotropes. Enfin on peut

déduire l'opérateur tangent homogénéisé :

T

Lhom =3 Sl AMT L r=1, M (4.7)
;

4.2.2 Homogénéisation non linéaire d’un milieu multiphasique

On cherche maintenant a étendre la méthode d’homogénéisaion non linéaire au milieu hétérogene
multiphasique qui comporte une matrice solide et des inclusions sphériques rigides. Les inclu-
sions rigides présentent une loi de comportement élastique linéaire alors que la matrice solide est
élasto-plastique. Pour la phase élasto-plastique, on adopte un modele non associé avec écrouissage

isotrope basé sur le critere de plasticité de type Drucker-Prager. La matrice et des inclusions sont
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Chapitre 4. Comportement non linéaire

respertivement caractérisées par les modules d’élasticité C,,, C; et les fractions volumiques f,, f;.

Pour homogénéiser le M.L.C, on utilise par exemple une approximation de Mori-Tanaka. Les al-

gorithmes d’homogénéisation du comportement élasto-plastique de ce matériau par la formulation

incrémentale est détaillé en proposant trois méthodes différentes pour déterminer le comportement

macroscopique.

4.2.2.1 Méthode 1

L’approche incrémentale repose sur 'homogénéisation pas a pas du comportement macro-

scopique du M.L.C. Chaque pas correspond & une intervalle de temps [ty,, tn4+1]. Supposons qu’a

ln

, nous avons les données suivantes : la contrainte et la déformation macroscopiques totales (X,

E,), la contrainte imposée AX, la déformation moyenne de la phase matrice &, . Le probleme

est de déterminer la déformation macroscopique E,, 1.
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— Initialisation :

Ao; = AX (4.8)

— Itération (j) (indice j omis pour la simplicité) :

1. Evaluer la déformation moyenne Ag,, de la matrice :

L= fi (4.9)
AE,, = (Cl*")~1: Ag,,

2. Déterminer €, n+1,75 1 et le module tangent C!4"™ de la matrice & partir des Epn, 1 et Agy,

(voir I'annexe (C)).

3. Calculer le module tangent isotropisé Claniso on appliquant la méthode d’isotropisation de

Bornert [12, 13] :

: 1
Crt™ =@ CaM I+ ¢ (K= CRMK (4.10)
4. Calculer le tenseur d’Eshelby SE ((Cig”’iso).

5. Déterminer le tenseur de Hill P¢esl=S¥ (C%n’iw) : ((Cf?‘,f")fl, les tenseurs de localisation des

tan .

MT
Ai hom

inclusions rigides et le module macroscopique homogénéisé C
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-1
AMT = I+ P>t - (C; — Clpm 7t [ fml + fill+ P52 (C; — ccff;"]ﬂ

Ctan _ (Cfgn + fz ((Cz _ (Cfgn) :A%VIT (4.11)

hom

BT =C;: [AMT: (Chen) T

hom

6. Vérifier la compatibilité de la déformation moyenne des inclusions sphériques en calculant les

résidus :

R; =BMT . AX — Ag; (4.12)

7. Si R; < Tol, sortir de la boucle.

8. Si non, nouvelle itération (passer a I’étape 1) avec les nouveaux AEg; :

E,.1=E,+AE
(4.13)

AFE = fz ((Ci)_l : Aﬁl + (1 — fz) Agm
4.2.2.2 Meéthode 2

La procédure d’homogénéisation dans la deuxieme méthode est identique a celle de la premiere
méthode mais le tenseur de Hill s’écrit avec le module isotropisé. L’étape 5 dans l’algorithme
d’homogénéisation se re-écrit :

. -1
5. Déterminer le tenseur de Hill P$52=SF (Cfﬁn’lso) : (Cfﬁn’lso) , les tenseurs de localisation

tan .

MT
A’L hom -

des inclusions rigides et le module macroscopique homogénéisé C

-1
AMT = [+ P2 (Ci = Clam™ ¢ | fd + Al + P22 (C, — Cla”] ™!

Cic(z)rél — (C;Egn + fz ((Cz _ (Czign) . A?AT (414)

IB%%V[T =C;: [A%\/{T : ((Cta" )_1]

hom

4.2.2.3 Méthode 3

Dans la troisieme méthode, tous les opérateurs tangents sont déterminés par le module tangent

. . g t i , . — .
isotropisé C,,""*° sauf la déformation moyenne Ag,, de la matrice :

Ag,, = (Cl*)~1: Az, (4.15)
On peut re-écrire I'étape 5 dans 'algorithme d’homogénéisation comme suit :
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. N -1
5. Déterminer le tenseur de Hill IP)Z?“S:SE ((Cf,a@n’lso) : ((Cl;g"’lso> , les tenseurs de localisation

tan

. . o . MT . , s 2
des inclusions rigides A;"" et le module macroscopique homogénéisé C;2"

. . -1
AMT — []I+ quas?) . ((Cz _ C?}Ln,lso]fl : |:me + fz[]l‘i‘ Pzgas?) . ((cz . C%{;n,lso]fl

)

(Ctan — C%n,iso + f2 (Cz _ Ctan ) . A%\/IT (4.16)

hom m,iso

BT =C;: [AMT: (Chen) T

hom

4.2.3 Comparaison des différentes méthodes et discussion

Pour comparer et estimer les différentes méthodes présentées dans le paragraphe précédent, on
reproduit un exemple de comportement mécanique de I’argilite du Callovo-Oxfordien. Le travail
sur ce matériau est été présenté dans la thése de A. Guéry [45]. La roche est schématisée par un
matériau a trois phases, constitué d’inclusions de quartz et de calcite répartis dans une matrice
argileuse. La matrice est élasto-plastique et les grains de calcite présentent une loi d’élasticité
couplée a un endomagement lié a la microfissuration. Pour homogénéiser le M.L.C, I'auteur a
utilisé le schéma de Mori-Tanaka a trois phases. Dans le but de comparer les différentes méthodes,
la roche est simplifiée en considérant un comportement élastique linéaire pour les grains de quartz
ainsi que de calcite. Les simulations numériques sont effectuées pour un échantillon & la profondeur
482.2 m a teneurs volumiques respectives de calcite et de quartz de 26% et 14%. Les parametres
élastiques et élasto-plastiques nécessaires ont été déterminés par Guéry [45] et sont résumés dans
le tableau (4.1).

L’étude de I'approche incrémentale avec différentes méthodes ou techniques d’isotropisation a été
effectuée par plusieurs auteurs [17, 24, 60, 99]. L’estimation des différentes méthodes est souvent
réalisée par comparaison des prédictions de chaque méthode avec la solution de référence obtenue
par calculs aux éléments finis (E.F). Ces études ont démontré les résultats fournis par la méthode 1
amenent a des prédictions en accord avec les calculs numériques (E.F) [18, 24, 45, 46, 60, 81]. Cela
montre que dans le cas simplifié, on peut utiliser les résultats obtenus par la méthode 1 comme
des références pour estimer les autres méthodes.

Les comparaisons entre les courbes contrainte-déformation des trois différentes méthodes sont
présentées dans les figures ci-dessous. La figure (4.2) illustre une comparaison dans les cas de
compression hydrostatique et déviatorique. On constate évidemment un comportement linéaire du
matériau sous un chargement hydrostatique. Ce résultat a été confirmé par plusieurs travaux issus
de la littérature [12, 23, 88, 99]... Une différence significative entre les courbes est notée dans le cas

d’une compression déviatorique. On remarque que la méthode 2 rend une réponse macroscopique
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plus raide que les autres alors que la prédiction de la méthode 3 est proche de la référence - méthode
1. La figure (4.3) présente les comparaisons entre les trois méthodes dans le cas d’une compression
uniaxiale ou triaxiale. La différence est vraiment importante entre les prédictions de la méthode
1 et 2. Cette remarque a été démontrée dans le travail de T.Jiang [60]. On observe également des
différences entre les courbes de la méthode 1 et 3 mais elles sont de faible amplitude. La différence
semble décroissante en fonction du confinement alors que les courbes sont plus approchées en
augmentant le confinement de 5 MPa a 10 MPa et a 20 MPa. On peut conclure que la méthode 3
donne aussi une bonne réponse marcoscopique. On note que cette méthode correspond au cas ou
tous les opérateurs tangents sont déterminés par le module tangent isotropisé de la matrice, sauf
la déformation moyenne de la matrice. Cela montre qu’on peut utiliser la méthode 3 pour décrire
le comportement non-linéaire de la phase d’un matériau de spheres composites qui donne toujours

les opérateurs tangents macroscopique et de localisation isotropes (voir les chapitres 2 et 3).

TAB. 4.1: Paramétres du modéle [45]

Argile Calcite Quartz

Parametres | E,, = 3 GPa | E. = 95 GPa | Ey, = 101 GPa

élastiques Vy = 0.3 Vel = 0.27 Vgua = 0.06

plastiques ap = 0.05

ab, = 0.95
b = 300
B0 =15
=03
b = 400
C, =14
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%, (MPa) Teq (MPa)
30 20
25
15
20
15 _ Méthode 1 10 _ Meéthode 1
_ Méthode 2 _ Meéthode 2
10 __ Méthode 3 s _ Meéthode 3
5
E, Eeq
0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
FIGURE 4.2: Compression hydrostatique et déviatorique
233 (MPa) 211—Z33 (MPa)
40 50
35 |
1 40
0
5 0
__ Meéthode 1 _ Meéthode 1
1 ___ Méthode 2 __ Méthode 2
1 __ Meéthode 3 __ Mgéthode 3
10!
5
E E
-0.005 0.005 0.01 0.015 0.02 -0.005 0.005 0.01 0.015 0.02
Z11—-Z33 (MPa) Z11—-Z33 (MPa)
50 50
40 40
30 30
0  Méthode 1 0 __ Meéthode 1
__ Méthode 2
_ Meéthode 2 B
1 _ Meéthode 3 1 —— Méthode 3
E
—0.004-0.002 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 —0.004 -0.002 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

FIGURE 4.3: Compression uniaxiale et triaxiale (P. = 0;5;10;20M Pa)
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Comportement non linéaire de

Pinterface imparfaite

5.1 Modele d’interface non linéaire

Dans cette section, on considere un matériau de spheres composites a 2 phases dont 'interface
est supposée imparfaite. Les deux phases, I'inclusion (1) et la matrice (2), suivent un comporte-
ment élastique linéaire. Dans le systéme de coordonnées sphériques, les conditions a l'interface
sont introduites en proposant les parametres de rigidité d’interface D,, Dy, D, liées au saut de

déplacement [u] a I'interface par les relations suivantes [49, 50] :

071171 = Uzr =Dylu;] [ur] = Ug - U}«
org=0%9 = Dolug] [ug) =up — uj (5.1)
071.¢ = O’?w =Dyuy] ,  [up) = ui — u}p

ou Dy = D,; ul, ué, ufp sont les composantes du déplacement dans la phase ¢. Dans le chapitre
(3) et annexe (B), on a présenté la solution poro-élastique du probleme ainsi que les expressions
analytiques du saut de déplacement & 'interface pour le cas a trois phases. Du point de vue mé-
canique, le saut de déplacement est une grandeur variable qui dépend généralement du moyen et
de la valeur du chargement impossé. En mathématiques, cela a été démontré analytiquement (voir
I’annexe B). Le comportement de l'interface imparfaite (5.1) montre un lien réciproque des pro-
priétés mécaniques de l'interface aux sauts de déplacement en supposant les contraintes continues
en tout le point de I'interface. Dans le travail de Le et al [62], basé sur la théorie et I’observation

des résultats expérimentaux sur le béton de Burlion et al [15], les auteurs proposent un modele
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de comportement élasto-plastique pour les interfaces. Le comportement non linéaire d’interface
est obtenu par 'introduction d’une dépendance de la rigidité normale d’interface D, au saut de
déplacement alors que la rigidité tangentielle Dy est supposée constante. Dans ce chapitre, sur la
base de cette idée, on développe un modele d’interface qui permet de déterminer le comportement
non linéaire d’interface en supposant que les propriétés d’interface normales et tangentielles (D,

et Dy) varient en fonction du saut de déplacement par les relations suivantes :

P(r, ) = po (1 + 1) P17

q(Tn, ) = qo (1 + 7))

Bp(me) = Byt — (B = By) ™
Bo(m) = By — (B — g™

ou p, g sont les deux parametres adimensionnels de souplesse d’interface liés aux propriétés d’in-
terface D, et Dy par (5.3); po, go sont les valeurs initiales d’interface; 7, et 7 donnés par (5.10)
sont des rapports des sauts de déplacement respectivement normal et tangentiel a celui maximal

a linterface.

p CLD,« ’ 4 aDg
An At
Tn = s Tt =
A()n ¢ Aot (54)
An = M ,  At= @
a a

An et At sont les deux coefficients adimensionnels des composantes normales et tangentielles du
saut de déplacement a l'interface (voir 'annexe B), négatifs sous un chargement de compression.
Les deux constantes positives Agn et Agt décrivent les valeurs maximales du saut de déplacement,
donc les valeurs absolues des rapports |7,| et || sont toujours inférieures & 1. Les parametres 3,
et B, permettent de controler la vitesse d’évolution du comportement d’interface : 3, , B, > 0
correspond a une interface plus raide tandis que 3, , 8, < 0 est associée a une plus faible. Dans
les paragraphes suivants, on envisage le probleme sous différents chargements, d’abord sous une
compression hydrostatique ou isotrope, ensuite sous une compression déviatorique et enfin dans le

cas d’une compression combinée.
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5.2 Compression isotrope

Dans le cas d’'une compression hydrostatique ou isotrope, le probleme des spheres composites
repose sur une déformation homogene isotrope a l'infini et la condition de déplacement a l'infini

s’écrit (voir chapitre 3) :

Ui (&) g o0 = B0 a4 (5.5)

Dans le systeme de coordonnées sphériques, les expressions du déplacement & l'interface dans

chaque phase s’écrivent :

W =@ L =0, W) =0

u? =UPa) , w =0, u® =0

UT@ est une fonction du rayon r déterminée par (3.2), on obtient le constituant non nul du saut
de déplacement & l'interface par Aiwu?)‘“) = u£«2) — uq(al) avec Aisouq@)_(l) = A"SOUp)_(I) donné
dans 'annexe (B) comme une fonction de la déformation impossée E%°. Dans la condition d'une
compression isotrope (figure 5.1), le coefficient du saut de déplacement A%°n est déterminé par la
relation (5.7) dans laquelle Ai¥°n décrit la fermeture maximale possible de I'inteface, A%°u™ — 0

correspond & une interface bien fermée.

Eiso\

(Phase2)

FIGURE 5.1: Déplacement de phase a l'interface sous une compression isotrope a

D'infini
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|u7(«2) . ugl)] B |Aisou0‘ . |Aisoum|

¢ Aiso m ¢ (57)
— Aéson o | u ‘
a

’Aison| _

La fermeture sans glissement de l'interface conduit a une augmentation de la rigidité d’interface

en directions normale et tangentielle (D,., Dy croissants et p, q décroissants en fonction de 72°°) :

p(Taisov 0) = Po (1 + Trizso)ﬂp avec 61) =cte >0
(5.8)

q(7%°,0) = qo (1 + 7%°)%  avec B, = cte >0

avec 7.5 = A%%n/A°n. On considére maintenant un matériau & deux phases avec interface im-
parfaite. Ses propriétés initiales sont décrites par les parametres suivants : £; = 58 GPa, v = 0.27,
FEy =20 GPa, vs = 0.26, pg = 0.27, go = 0.93 et f; = 0.7. L’interface présente un comportement
non linéaire : Aéson = 0.6 x 1073, By = 10, B, = 5. Sur la figure 5.2, on constate logiquement la
croisance du coefficient de saut de déplacement |A™9n| par (5.7) en fonction de E, (E, < 0). La
décroissance des parametres de souplesse d’interface p et ¢ montre que 'interface est plus rigide si le
saut de déplacement atteint un maximum. La figure 5.3 présente la relation contrainte-déformation
marcroscopique ainsi que les évolutions des propriétés effectives pour différents comportement d’in-
terface. Dans le cas ou l'interface présente un comportement non linéaire, la figure 5.3 prévoit un
comportement non linéaire a 1’échelle marcoscopique et cela a été observé expérimentalement sur
plusieurs matériaux. Le module d’Young est croissant en fonction du confinement mais le coefficient

de Poisson reste presque constant.
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|Aiso nl (10—3)

0.2
0.15
0.1
0.05
E, (107)
0.1 0.2 0.3 4
p q
1
0.25
0.8
0.2 —— Dy=cte __ Dy=cte
__ D = nonlinéaire 0.6 ____ Dy = nonlinéaire
0.15
0.1 0.4
0.05 0.2
IAiso nl (10—3) iso -3
0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 o1 0.15 02 A% 0l (107
FIGURE 5.2: Evolution des parameétres d’interface sous une compression
hydrostatique
2, (MPa)
_ Dy=cte,Dy=cte
30 __ D, = nonlinéaire , Dy = cte
____ D, = nonlinéaire , Dy = nonlinéaire
25
20
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10
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FIGURE 5.3: Compression hydrostatique : comportement effectif
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5.3 Compression déviatorique

Dans le systeme de coordonnées sphériques, le probleme des spheres composites repose sur une
déformation homogene déviatorique a l'infini, et les expressions du déplacement de la phase ¢ a

'interface s’écrivent (voir le chapitre 3) :

ul. = Ul(r) [3cos®(0) — 1]

uly = Uk(r) [=3 sin(8)cos(6)] (5.9)
ufo =0

Les grandeurs U, et Uy déterminées par (2.24) sont fonctions du rayon r. A l'interface, le déplace-
ment u(r = a) n’est pas uniforme (# variable) et est caractérisé par les constantes U,(r = a) et
Up(r = a). Dans le cas d’'un chargement déviatorique, sous la condition de déplacement & 'infini
(2.21), le saut de déplacement a I'interface est composé de deux constituants non nuls normal et

tangentiel. Les rapports du saut de déplacement s’écrivent donc :

Tdev _ M Tdev — M 5.10
[UT]O ’ ¢ [UQ]O ( )

En général, ces rapports ne dépendent que des coefficients adimensionnels de déplacement a 1’in-

terface An et At (voir 'annexe B); (5.10) devient :

dev Adevn dev Adevt
Tn = Adevy, ’ = Adevy
0 0 (5.11)
Adevn — [ﬂ ’ Adevt — @
a a

Les deux constantes positives A%n0 et A%vt0 décrivent la fermeture et le glissement d’inteface

maximals possibles sous une compression déviatorique. En théorie, la ferméture d’interface conduit

a une augmentation de la rigidité d’interface mais le glissement d’interface peut donner une action

inverse. Dans ce cas, le modele d’interface proposé (5.12) permet de prendre en compte le glissement
dev

d’interface en donnant la variation de 3, 3, en fonction de 7/**. On note que 3,, 3, < 0 est associée

a une interface plus faible.
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5.3. Compression déviatorique

(5.12)

dev

Ba(r{") = By — (B — By

La figure (5.4) illustre le comportement local d’interface pour un matériau & deux phases avec
une interface imparfaite dont les propriétés initiales sont décrites dans la partie précédente (5.2).
L’interface présente un comportement non linéaire : Age”n = 0.6 x 1073, Agevt = 0.6 x 1073,
52 = 10, ﬁg =5, 6 = -1, " = =5, 7 = 10, 74 = 10. En fonction d’une déformation
macroscopique déviatorique, le coefficient du saut de déplacement A%n ou A%Vt est croissant

devpy ou Adet. Le comportement local de 'interface est décrit par la variation

jusqu’a un seuil A
non linéaire des parametres de souplesse d’interface p et ¢. Sur la figure (5.4), on constate en
premieére étape une augmentation de la rigidité normale d’interface (p \, D, ') tandis que la
rigidité tangentielle d’interface semble étre constante (¢ = Dy = cte). On peut dire que lorsque le
glissement d’interface n’est pas important, I'interface est plus rigide du fait de sa fermeture. En
deuxieme étape, comme dit précédemment, le glissement tres important a l'interface conduit a la
diminution des rigidités tangentielle et normale de l'interface (p,q /" D,, Dy \,). Dans la figure

(5.5), avec le modele d’interface proposé, on observe un comportement macroscopique non linéaire

tandis qu’il reste linéaire dans le cas d’une interface classique.
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[A%Y n] (107)
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5.4. Compression oedométrique

5.4 Compression oedométrique

Dans le cas général, on considere d’abord le probleme sous une compression quelconque. Le
modele est soumis a une déformation homogene E a 'infini. Dans le cas des composites isotropes,

la déformation E peut étre décomposée en deux composantes isotrope/deviatorique :

Eij = Fiso 5@']’ + Eldjev (513)

Ce probleme peut étre décomposé en deux sous-problemes élémentaires : le premier correspond a
une compression isotrope; le deuxiéme correspond a une compression déviatorique. Les solutions
des deux sous-problémes élémentaires ont été déterminées dans les parties précédentes (5.2 et
5.3). En combinant ces deux sous-probleémes, on obtient la solution du probleme général avec les

propriétés non linéaires d’interface qui s’écrivent :

(T 7t) = po (14 7,) ()

Q(Tnu Tt) =4q0 (1 + Tn)BQ(Tt)

(5.14)
Bp() = By — (B — B)» ™

Bo(me) = By — (B — g™

avec T, = 725047V 1 = 7€V Ta figure (5.6) présente le comportement macroscopique dans le cas
d’une compression oedométrique. Les propriétés des deux phases constituantes et les parametres

d’interface non linéaires sont choisis comme précédemment.

Zy (MPa) Teq (MPa)
12

10
10

8
8

6
6
4 4
2 2

E, (107% Eeq (107%)
005 01 015 02 025 03 035 01 02 03 04 05 06 07

FIGURE 5.6: Compression oedométrique
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Chapitre 6

Application aux Calcaires Oolithiques

Ce chapitre est consacré a I’étude du comportement poro-élastique et élasto-plastique des cal-
caires oolithiques. L’étude est menée a I’aide des outils et méthodes d’homogénéisation présentés
dans les parties précédentes. On détaille tout d’abord la microstructure de la roche et on propose
ensuite un modele géométrique qui permet de la décrire sous forme simplifiée. La méthode et le
modele d’homogénéisation présentées dans la premiere partie sont utilisées pour estimer le com-
portement poro-élastique linéaire de la roche étudiée. Leur comportement non-linéaire est étudié
en appliquant la méthode d’homogénéisation et le modele d’interface non linéaires présentées dans
la deuxieme partie. La comparaison entre les simulations numériques et les résultats expérimentaux

disponibles a confirmé la validation du modele développé.

6.1 Microstructure et constituants

Le calcaire étudié est un calcaire oolithique poreux. La caractérisation de la roche par DRX
a montré que c’est un calcaire monominéral (> 98% de calcite). La microstructure de la roche a
été observée au MO (Microscope Optique) et au MEB (Microscope Electronique a Balayage). La
figure 6.1 & gauche donne une vue globale de la microstructure du calcaire d’Anstrude. On constate
que la roche est composée d’éléments plus ou moins sphériques (oolithes) et de fragments fossilisés
qui sont liés par un ciment calcitique. La taille des oolithes varie entre 100 et 1000 pm. Le ciment
est principalement constitué de plages de sparite de tailles variées (cristaux de 20 a 100 um). Il se

peut cependant que des zones de micrite assurent la cohésion des grains [65].
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Chapitre 6. Application aux Calcaires Oolithiques

On rappelle que [74] :

— Micrite : Contraction de I’anglais "microcristalline calcite”, ou boue carbonatée en particules
de 1 & 4 4 m, impliquant une formation en eau tres calme.

— Sparite : Contraction de 'anglais ” spar calcite ”, en cristaux supérieurs a 10 u m, le plus
souvent de 20 a 100 um, qui remplisse par précipitation directe les pores entre des éléments déja
accumulés, le milieu étant assez agité pour avoir empéché le dépot de particules plus fines.

D’un strict point de vue sédimentologique, la micrite forme une matrice et la sparite forme un
ciment. Pour les besoins de cette étude, les deux seront appelés ciment, le terme matrice présentant
une signification particuliere en poromécanique. A cette échelle, I’étude montre aussi que la roche
ne présente pas de vides entre les oolithes et la sparite [65].

La figure 6.1 a droite illustre la microstructure de la roche a plus fort grossissement. Elle présente les
différents constituants du matériau : les oolithes et le ciment calcitique (sparite et micrite). A cette
échelle, ’étude montre que les vides se trouvent principalement a ’intérieur des oolithes ainsi que
dans la zone de ciment micritique. Notons également que la continuité de ’espace poreux connecté
est assurée par le fait que les oolithes sont en contact les unes avec les autres [66]. Concernant la
structure méme des oolithes, les images au MEB permettent de montrer qu’elles sont composées de
micrite (figure 6.2) et que c’est a 1’échelle des grains de micrite que ’on peut visualiser la porosité
intergranulaire [65].

La figure 6.2 a droite montre que la micrite composée les oolithes est formée de grains de calcite de
taille inférieure a 5 um. De méme, la porosité intergranulaire apparait tres fine. La microstructure
de la roche apparait homogene. Seules des hétérogénéités a 1’échelle millimétrique peuvent étre
rencontrées (concentration d’oolithes, de micrite ou de sparite). De plus, les observations au MO
sur des lames minces coupées aléatoirement par rapport a la stratification montre que la structure
de la roche est isotrope, ce qui laisse présumer de l'isotropie mécanique du matériau. A partir
de V'observation de la microstructure des oolithes, M. Lion [65, 66] a proposé des modeles de
distribution de porosité dans l'oolithe (figure 6.3). La porosité connectée dépend de la structure
des oolithes. Parmis les modeles proposés, les cas 5 et 6 n’ont été que tres rarement observés. L’étude
de distribution porosimétrique du calcaire d’Anstrude montre qu’il ne posséde qu’une seule famille
de pores, de diametre moyen 0.4 ym. La porosité de cette roche est tres fine et correspond a la
porosité située au sein de la micrite. Ceci confirme donc les observations microscopiques (finesse
de la porosité et absence de vides entre les plages de sparite et les oolithes). La porosité totale des

vides connectés mesurée par porosimetre au mercure est estimée a environ 22 % [65].
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FIGURE 6.1: Microstructure du calcaire d’Anstrude [65, 66]

(o : Oolithe, s : sparite, m : micrite, f : fragment d’organisme fossilisé)

FIGURE 6.2: Vue d’ensemble d’une oolithe et sa constitution [65, 66]

(m : grains de micrite, p : porosité intergranulaire)

Nucléus (sparite)

Zone fortement poreuse
Zone faiblement poreuse
Zone non poreuse

H88 0

300 pm

FIGURE 6.3: Modele de distribution de la porosité dans l'oolithe [66]
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Dans le travail de Pironon et al [85], les expériences ont été réalisées sur un calcaire oolithique
de Lavoux du Bassin de Paris daté du Dogger. Il s’agit d’'un calcaire oolitique a macroporosité
inter-oolithique importante et & forte microporosité intra-oolithique avec des rayons d’accés aux
pores (mesurés par porosimétrie au mercure) a répartition bimodale centrée sur 0,1 et 10 um. La
figure 6.4 a gauche présente une vue globale de la microstructure du calcaire de Lavoux observée
par D.Drgic au LaEGO. On observe que les oolithes sont des éléments quasi-sphériques et ont
une forte fraction volumique de l'ordre de 0.74 [3]. On constate également que la micrite et la
microporosité sont des constituants composés des oolithes (figure 6.4 & droite). La distribution des
pores dans le calcaire de Lavoux a été étudiée dans le travail de D.Drgic [42]. L’auteur a montré
deux types de pores : la porosité intra-oolithique ou microporosité avec des rayons variant de 0.01
a 2 um est plus importante (environ 60% de porosité totale) tandis que la porosité inter-oolithique

ou macroporosité est plus grande avec des rayons variant de 2 a 80 um.

wo

800'10.0kV 164mm x80 SE(), =

FIGURE 6.4: Microstructure du calcaire de Lavoux et des oolithes [42]

Une autre étude de la microstructure d’un calcaire oolithique a été aussi réalisée dans le travail
de S.Ghabezloo et al [37] sur la roche daté du Néocomien a coté de Nimes en France. La roche
est constituée d’oolithes quasi-sphériques (100 — 400 um) cimentées par une sparite de calcite et
distinguées par une interphase (figure 6.5 a gauche). La figure 6.5 a droite illustre la différence
de microstructure entre les oolithes et le ciment sparitique. L’oolithe ressemble a un matériau
granulaire a microporosité inter-granulaire avec un diametre des grains micritiques variant de 2
a bum. Dans le ciment sparitique, les grains sont plus grands et il semble qu’ils soient inter-
bloqués [37]. La roche affiche 17,7 % de porosité totale dont 2% occluse. La figure 6.6 présente la
distribution de la porosité. Deux types de porosité sont observées dans la roche : la microporosité
est présente essentiellement entre les grains de micrite dans les oolithes et entre les grains de sparite
dans le ciment tandis que la macroporosité est concentrée autour des oolithes. L’étude a montré

également que les oolithes occupent environ 59 % de la fraction volumique, que la macroporosité
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représente 73 % de la porosité totale et que la porosité occluse occupe 42 % de la microporosité
dans la roche. La figure 6.6 a droite nous donne aussi une vue détaillée de la zone entre les oolithes

et le ciment qui permet de distinguer une interphase entre les deux constituants de la roche.

——10.0pm

FIGURE 6.6: Distribution de porosité du calcaire oolithique daté du Néocomien

[37]

Dans le travail de these de J.Eslami effectué au LaEGO, le comportement a court et a long
terme du calcaire d’Euville est étudié. Ce calcaire oolithique, essentiellement composé de calcite
pure, est formé par des oolithes et de larges cristaux de calcite syntaxiale. Les observations au
MEB sont présentées sur la figure 6.7. Les oolithes sont cimentées par différents types de calcite :
de larges cristaux de calcite syntaxiale de plusieurs centaines de micrometres, de petits cristaux de
calcite d’une taille moyenne d’environ 10 um précipités autours des oolithes, et de la micro-calcite
(environ 3 pm) formant les oolithes. Les oolithes sont constituées de plusieurs couches concentriques
de microcalcite. L’étude de la porosité au mercure du calcaire d’Euville a montré une organisation

bimodale du réseau poreux : intra-oolithique et inter-oolithique. Les pores intra-oolithiques sont

95



Chapitre 6. Application aux Calcaires Oolithiques

plus petits avec un rayon d’acces variant entre 0,01 um et 1,5 um (60 % de la porosité totale). Le
rayon d’acces des pores inter-oolithiques se trouve dans la gamme entre 1,5 um et 80 pwm (40 % de

la porosité totale).

 *T IR R R Vi TS
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FIGURE 6.7: Microstructure du calcaire oolithique d’Euville & faible et a fort

grossissements [34]

Dans le tableau 6.1, on présente une breve synthese d’exemples des propriétés poro-élastiques a
I’état sain des différents calcaires oolithiques. On note (f,) la porosité moyenne, (K) le module de
compressibilité de la roche, (K) le module de compressibilité de la matrice solide, (K,,) le module
de compressibilité non drainé de la roche, (begp) le coefficient de Biot expérimental, (Megp) le
module de Biot et (Begp) le coefficient de Skempton. On constate que le module de compressibilité
moyen de la matrice solide differe de celui de la calcite pure : K§'Y*" ~ 60 GPa tandis que pour la
calcite pure K geite = 76 GPa. En supposant les pores connectés dans la roche, on peut dire que
tout ou partie des calcites présentes dans le calcaire a été dégradée mécaniquement. L’étude des
propriétés des constituants du calcaire de Lavoux effectuée par C.Auvray au LaEGO a montré que
les grains de calcite (sparites) dans la matrice du ciment sont plus raides que les oolithes et leur
module d’Young est proche de celui de la calcite pure (Eszfé’me =75+ 95GPa, E.qcite = 95 GPa)
tandis que Fooithe = 25+ 35 GPa. La différence de rigidité entre les oolithes et le ciment sparitique
a été montrée également dans le travail de S.Ghabezloo et al [37], ces auteurs ont mis en évidence
que le ciment sparitique est plus raide que les oolithes (K./K, > 1). A partir de ces études, on

peut conclure que la sparite présente dans le ciment est proche de la calcite pure mais la micrite

présente dans les oolithes est plus souple (K, < K. ~ Kqcite)-
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TAB. 6.1: Exemples des propriétés poro-élastiques des différents calcaires

Calcaire fp (%) | K (GPa) | Ks (GPa) | Ky (Gpa) | beap | Beap
Villeperdue [35, 65] 6.4 36 61 0.41
Tonerrre [35, 39, 65] 13 19.3 41.4 21.9 0.53 | 0.2
Salem [47] 13 21.78 72.6 31.2 0.7 | 0.46
Lavoux [35, 39, 65] 21.9 13.8 58.9 19.7 0.77 | 0.3
Chauvigny [35, 39, 65] 17.4 16.3 52.6 17.9 0.69 | 0.2
Anstrude [65, 67] 19.9 15.5 63.25 16.3 0.82 | 0.167

6.2 Modele d’homogénéisation

6.2.1 Modele proposé

Les études de la microstructure des calcaires oolithiques (Anstrude, Lavoux, Euville ...) ont
montré que ces roches sont constituées par des inclusions quasi-sphériques (oolithes) cimentées par
un ciment calcitique. On observe aussi une zone tres poreuse autour des oolithes, qui peut étre
modélisée comme une interface ou une interphase mince. La présence de pores dans les oolithes et
dans la matrice de ciment nous permet de proposer un modele géométrique pour ’homogénéisation

des calcaires oolithiques (figure 6.8 (a)(b)) comme suit :

— (1) oolithe : calcite (micrite) 4+ micro-pores
— (2) interface ou interphase mince

— (3) matrice poreuse : calcite (sparite) + macro-pores

Avec ce modele, I'’homogénéisation de ces roches calcaires oolithiques est menée en deux étapes
(figure 6.8 (b) (¢)) : la premiere est 'homogénéisation de I'oolithe (1) et de la matrice poreuse (3) ; la
seconde est I’homogénéisation de la roche en supposant les oolithes noyées dans une matrice poreuse
(3). Dans la premieére supposition, on suppose l'existence d’une interface parfaite ou imparfaite
entre les oolithes et la matrice. Ensuite, la roche sera homogénéisée en présence d’une interphase

mince entre les deux phases.
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Oolithes (50 — 2000 pm)
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(1) Oolithe (50 — 2000 um) (2) Interface

(3) Matrice poreuse

(b)

FICURE 6.8: Homogénéisation a deux étapes

6.2.2 Homogénéisation a deux étapes

On considere une structure de calcaire occupant un domaine géométrique Q2 (figure 6.8 (b)).

Les oolithes Qo sont composées de cristaux calcitiques (micrites) et de pores Qg. On pose 1o la

porosité relative de ’oolithe :

La matrice poreuse €2, est constituée par des grains de sparite et des pores Q. Ici, on suppose
P P 3

que les grains de sparite et les pores se présentent sous forme sphérique. En bref, on a les relations

suivantes :

QF =noQy

Q, = QP + QY
QF =noQ,

QP = (1-mn0)

_ %

fo="g

Les porosités relatives de chaque phase sont déterminées par :

Les porosités relative de ’oolithe fz? et de la matrice poreuse f,'¥ dépendent donc des parametres

no, fo, fmp et de la porosité totale de la roche f,. Pour valider le modele proposé, il faut toujours

o O
O_Qp _Qp &ZnOfp

a0 9 fo
fmp:Q;np:(l_nO)Qp Q :(1_770)fp
P Qp Q Qmyp fmp

satisfaire les conditions suivantes :
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6.2. Modeéle d’homogénéisation

mp:(l_nO)fp<1

’ ffmp (6.4)
o_"Nolp
Ty = fo © !

En suppsosant la calcite présente dans la roche n’est pas vraiment de la calcite pure, les propriétés

du solide des constituants (oolithe et matrice) sont corrigées par les coefficients dégradés xo et

Xm -

kg = XO Ecalcite ) :U'g = XO HMcalcite
k}é; = Xm Ecaicite ) :ufr‘s;z = Xm Hecalcite (65)
Ecaicite = 76 GPa ) Healcite = 36.8 GPa

On présente ci-dessous l’algorithme de I’homogénéisation & deux étapes. La premiere permet de
déterminer les propriétés poro-élastiques de ’oolithe et de la matrice. Les deux phases sont des
milieux polycristallins a forte porosité et sont homogénéisées a l'aide du schéma autocohérent
itératif (ACDIF). La deuxiéme étape consiste & déterminer les propriétés poro-élastiques effectives
de la roche a ’échelle macroscopique en utilisant le modele de spheres composites (voir la partie
I). Le modele de spheres composites est retenu pour estimer le comportement effectif de la roche
calcaire oolithique, et dépend des propriétés d’interface ou d’interphase.

FEtape 0 : Initialisation

Données d’entrée : f,, fo, fmp, 10, X0, Xm

Etape 1 : Homogénéisation de l’oolithe et de la matrice poreuse

1. Détermination des porosités relatives fpo , fp ¥ par larelation (6.20) et des modules d’élasticité
de la phase solide de constituants k), ,ug, kS pS par la relation (6.22). Vérification de la condition
a limite (6.21)

2. Détermination des modules d’élasticité effectifs de I'oolithe kl,, ul et de la matrice kI, ul,

par le schéma autocohérent itératif (ACDIF). Le processus itératif s’écrit :

(4) 1(i-1) () 1(i-1)
oo e L e e T e
k](z—l) 1+ agz) (k](z—l) . k](z)) J ,UJ;Z_I) 1}_’_ ﬁJ(Z) (ng—l) . Mgz)) J (66)
o 3K o _ 205" +2u)

T3k T 53R 14l

J J J
avec j = Oolithe (O), matrice (m)
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(6.7)

I I

My= 4 =
Jip ip

Le processus itératif est réalisé de ¢ = 1 jusqu’a ¢ = N, N étant le nombre d’itérations. Une valeur

N =100 a été retenue pour le calcul et satisfait la condition de la convergence du processus itératif.

On obtient kjl = k](-N), ,uJI» = ,ug.N)

3. Détermination du coefficient b]I- et du module de Biot du solide IV J] dans le cas isotrope par

les relations suivantes :

)24 1 pl — £I
bI- —1_ 9 - Jp 6.8
e - b (65)

J

En fin de cette étape, on obtient les propriétés poro-élastiques linéaires isotropes des deux phases
poreuses (oolithe et matrice) k;, ,u]I-, b]I-, le avec (j = O, mp).

FEtape 2 : Homogénéisation de calcaire oolithique

La deuxieme étape d’homogénéisation est réalisée a 1’aide de la solution du modele de sphéres
composites présenté dans la premiere partie et dans les annexes A et B en cas particuliers. On
note ici kg%m, ug"c’", bg%m, N ggm respectivement les modules de compressibilité, de cisaillement, le
coefficient et le module de Biot du solide du modele de spheres composites; "SC” soit "SCIP” dans
le cas & interface parfaite et "SC” soit "SCII” dans le cas a interface imparfaite.

4. Données d’entrée : fp, fo, fmp, k'JI-, ,u]I-, b]I-, N]-I avec (j = O, mp)

5. Calcul de kg%m, ,ug"cm, g%m, N g%m en fonction des données & ’aide des solutions du modeéle

de spheres composites (Annexes A et B).

6.3 Comportement poro-élastique

Dans la partie précédente, on a présenté la méthode d’homogénéisation en deux étapes de la
roche étudiée. Le but est maitenant de choisir le modele géométrique pour la roche et de déterminer
les parametres inconnus du matériau. On propose ci-dessous trois modeles différents de spheres
composites dépendants de I’état de liaison & l'interface : le premier est le cas plus simple, dans
lequel la roche est modélisée comme un matériau a deux phases a interface parfaite; la présence
d’une interface imparfaite ou d’une interphase mince entre les oolithes et la matrice sera modélisée
dans les deuxieme et troisieme modeles. L’étude de la microstructure de la roche présentée dans

la premiere partie de ce chapitre a mis en évidence une fraction volumique d’oolithes variable de
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0.59 [37] & 0.74 [3]. Par la suite, on choisit une valeur moyenne fo = 0.7 pour les calculs. L’étude
expérimentale dans les travaux de D.Drgic [42] et de J.Eslami [34] a montré également que les

pores présents dans les oolithes représentent 60% de la porosité totale, on obtient donc no = 0.6.

6.3.1 Matériau a 2 phases a interface parfaite

Dans le premier modele, 'interface entre les oolithes et la matrice est supposée parfaite. La
roche étudiée est donc un matériau a deux phases ot les fractions volumiques des constituants sont
connues :

— Oolithe sphérique : fo = 0.7

— Matrice poreuse : fy,, = 0.3
Le modele de sphéres composites a trois phases a interface parfaite (SCIP) est utilisé (voir 'annexe
A). Les figures suivantes présentent les résultats obtenus en fonction de la porosité f, de la roche.
La simulation du modele dans la figure 6.9 montre que les coefficients choisis o = 0.4 et x,,, = 0.7
donnent des résultats bien corrélés aux mesures expérimentales pour les propriétés élastiques (kpom

et fnom ). Mais le module de compressibilité du solide de la roche est plus bas que la moyenne de

la roche étudiée Ky ~ 60GPa (figure 6.10).

Module k : fo = 0.7, 570 = 0.6 Module p : fo =0.7 , 70 = 0.6
100 50
— Xo =1, xm=1 — Xo =1, xm=1
80 — Xo = 0.7, xm=1 40 — Xo = 0.7, xm =1
Xo = 0.4, xm=0.7 \ Xo = 0.4, xm=0.7
a Données A Données
E 60 expérimentales E 30 expérimentales
S S
M40 =20
A DAL
20 2 22@ IS B A%ZA 5 10 NNV
A N
o a
0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035
fp fp
Coefficient Biot b : fo = 0.7 , 170 = 0.6 Module Biot 1/N: fo = 0.7 , 570 = 0.6
! 0.0175
A — Xo =1, xm=1
08 a b 0.015 — Yo = 0.7, xm=1
3 VAR - 0.4 0.7
o Xo S4, Xm .
- ab 2 T—‘ 0.0125 IN Données exp
0.6 < a
a  0.01 S A
= <) 2 as o AfAA a
04 2 = 0.0075
& -
R 0.005 & °
02 — Xo = 0.7, xm=1 o
’ Xo = 0.4y xm= 0.7 0.0025
a Données exp
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 0 0.05 0.1 015 02 025 03 035
f, f

FIGURE 6.9: Propriétés poro-élastiques effectives : influence des paramétres x o

et Xm
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Les figures 6.11 et 6.12 présentent les évolutions des propriétés poro-élastiques effectives de la roche
en faisant varier la fraction volumique de 'oolithe et de la porosité relative de 'oolithe. Pour les
quatre valeurs de fo et no testées, la différence entre les courbes n’est pas tres significative. Les
simulations des modules effectifs kpop, €t pinom sont assez proches des données expérimentales mais
les résultats numériques donnent une mauvaise estimation des poro-propriétés bpom €t 1/Npom. On
peut donc conclure que le modele proposé ici n’est pas bien validé en choisissant les coefficients
xo = 0.4 et x;n, = 0.7. D’apres la figure 6.10 (a4 gauche), on peut choisir les coefficients yo = 0.7
et Xm = 1 qui rendent un bon résultat pour le module K. Le coefficient choisi x,, = 1 montre que

le solide de la matrice (sparite) correspond a de la calcite pure. Dans les paragraphes suivants, ces

kS [GPa]

120

100

80

60

40

Module kS : fo = 0.7, 70 = 0.6 Module kS : x, = 0.4, ym =0.7 ,170 = 0.6
100
— Xo =1, xm=1 90 f, = 0.5
— Xo = 0.7, xm=1 — f, -0.6
f, - 0.7
Xo = 0.4, xm=0.7 80 f._08
A Exp = 70 A A Exp
A
2 O 60 & ° a
N 2 E 50 a
A
N 40 -
30
005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035
fp fp

FIGURE 6.10: Module de compressibilité du solide de la roche : influence des

parametres Xo et Xm

D’autres estimations sont réalisées pour vérifier les coefficients choisis xpo = 0.4 et x,, = 0.7.

coefficients sont fixés mais les modeles sont affinés pour obtenir de meilleurs résultats.
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FIGURE 6.11: Propriétés poro-élastiques effectives : influence de la fraction

volumique de l'oolithe fo
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6.3.2 Matériau a 2 phases a interface imparfaite

La présence d’une zone dégradée autour de l'oolithe (voir 1’étude de la microstructure de la
roche) peut justifier 'utilisation d’une interface imparfaite dans le modele. La roche étudiée est
donc un matériau & deux phases a interface imparfaite. Les fractions volumiques des constituants
sont retenues :

— Oolithe sphérique : fo = 0.7; porosité relative de ’oolithe : no = 0.6

— Matrice poreuse : f,,, = 0.3
Les poro-propriétés d’interface imparfaite sont décrites par des parametres p, g et n (voir 'annexe
B). L’interface étant une zone tres poreuse, on propose les relations suivantes entre les parametres

d’interface et la porosité :

p=afy . a=Bf, . n=1f (6.9)

a, (B et v sont des coefficients d’interface liés a la porosité. Le modele de spheres composites a trois
phases a interface imparfaite (SCII - annexe B) est utilisé en choisissant des bon coefficients xo =
0.7 et xm = 1. On représente dans la figure 6.13 a gauche une validation du modeéle en montrant un
bon résultat du module de compressibilité du solide K. Dans le cas non-drainé, avec les coeflicients
d’interface choisis o = [3/3.2, # = 6, les résultats présentent une bonne corrélation avec les mesures
expérimentales (figure 6.13 & droite). La figure 6.14 présente les évolutions des poro-propriétés
effectives homogénéisées en fonction de la porosité de la roche. Les résultats sont comparés avec
les résultats expérimentaux de différents calcaires oolithiques présentés dans le tableau 6.1 et dans
le papier de Bemer et al [7]. Les différentes valeurs des coefficients d’interface sont aussi comparées
pour trouver les plus adaptées. On observe logiquement d’abord une décroissance des modules
d’élasticite (kpom €t thom) €t une croissance du coefficient de Biot (bpen,) en fonction de la porosité
fp- On note également que plus l'interface est souple (p croissants), plus les modules d’élasticité
effectifs (kpom et fthom ) Obtenus sont faibles. La comparaison montre aussi une influence significative
du coefficient poro-élastique d’interface n sur les poro-propriétés macroscopiques. En calant avec
les expériences, la figure 6.15 donne des bon résultats avec les coefficients choisis a = (3/3.2, 3 = 6

et v = 3.5.
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FIGURE 6.14: Propriétés poro-élastiques effectives en fonction de la porosité
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6.3.3 Matériau a 3 phases avec zone de transition d’interface (ZTI)

On propose maintenant un autre modele ou la zone de transition d’interface (ZTI) entre les
oolithes et la matrice est vu comme une couche d’interphase €2;,; tres mince et de propriétés

élastiques tres faibles :

Qint = ¢y avec c << 1 (6.10)

On retient les relations suivantes :

Q= Qmp + Qint + Qo

th . CQp

fint = o o =cfp (6.11)

fmp: 1_fint_f0

¢ est un coeflicient qui décrit la fraction volumique relative d’interphase et dépend de la porosité
de la roche. Autrement dit, 'augmentation de la porosité améne ’agrandissement de la zone d’in-
terphase. Le matériau est maintenant un assemblage de sphéres a trois phases (oolithe, interphase
et matrice). Pour homogénéiser ce matériau, on utilise le modele de spheéres composites a quatre
phases & interface parfaite (voir 'annexe A). Les fractions volumiques des constituants s’écrivent

donc :

Oolithe sphérique : fo = 0.7
— Interphase tres poreuse : fin = ¢ fp
— Matrice poreuse : fi, =1 — fine — fo
Les tres faibles propriétés élastiques de l'interphase sont notées a partir de la dégradation de la

zone extérieure de 1’oolithe. On suppose :

EOolithe
Eint = T s Vint = VOolithe (612)

FE et v sont le module d’Young et le coefficient de Poisson, le parametre m décrit la faiblesse des
propriétés d’interphase par rapport a celles de l'oolithe. En fonction de la porosité f,, les deux
parametres choisis ¢ et m doivent toujours satisfaire les conditions aux limites (6.21). La figure 6.16
présente les résultats du module de compressibilité respectivement du solide K et non-drainé K,
homogénéisés avec les coefficients choisis xpo = 0.7 et x,n, = 1. On constate une bonne simulation

de K, avec les parametres m = 250 et ¢ = 0.05. La figure 6.17 présente une influence sensible
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des tres faibles propriétés d’interphase. Dans ce cas, l'interphase est supposée tres mince avec la
valeur ¢ = 0.05. Une valeur b;,,; = 1 a été considérée pour le calcul et correspond a un matériau a
forte porosité et a composante solide quasi-incompressible. Les résultats modélisés sont comparés
avec les résultats expérimentaux de différents calcaires présentés dans le tableau 6.1 ou disponibles
dans la littérature [7]. On observe (figure 6.17) une forte influence du parametre d’interphase
m, caractérisant la dégradation des propriétés élastiques de l'interphase, sur les propriétés poro-
élastiques effectives. On observe aussi logiquement une décroissance des modules d’élasticité (kpom,
Lhom) €t une croissance du coefficient de Biot (bpepm,) en fonction de la porosité f,. Les résultats sont
comparés avec trois valeurs de m respectivement 100 + 250 = 500. On note logiquement que plus
I'interphase est faible (m croissant), plus les modules d’élasticité macroscopiques (Kpom, fthom)
obtenus sont faibles, et plus le coefficient de Biot est important (bpem,). Dans ce cas, la valeur
m = 250 nous donne des résultats en accord avec les expériences. Une étude de l'influence de
I’épaisseur d’interphase est présenté dans la figure 6.18. On constate également une forte influence
du parametre ¢, qui décrit la fraction volumique relative d’interphase. Les résultats obtenus sont
significativement différents alors que le parametre ¢ varie de 0.01 a 0.1. Les propriétés d’élasticité

(Khom, thom) sont logiquement plus faibles lorsque l'interphase grandit (¢ croissant).

Module kS : fo = 0.7, 76 = 0.6, yo = 0.7, ym = 1 Module kU : fo = 0.7, 70 = 0.6, m = 250, ¢ = 0.05
120
60
100
50
80 40
— a —_
£ . £
O 60 a < a
2 : 2%
40 e 20 ° a
20 10
0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035

FIGURE 6.16: Modules de compressibilité du solide K et non-drainé K,

homogénéisés

Les figures 6.19 et 6.20 présentent les influences de la fraction volumique de l'oolithe fo et
de la porosité relative d’oolithe 1o sur les propriétés poro-élastiques effectives de la roche. La
comparaison des résultats obtenus pour les différentes valeurs de fo et de o permet de valider les
valeurs moyennes choisies fo = 0.7 et no = 0.6. On constate que la différence entre les courbes
n’est pas tres significative notamment dans la figure 6.20. Cela nous montre que les influences
de parametres fo et no ne sont pas importantes et confirme que les valeurs moyennes choisies
fo = 0.7 et no = 0.6 sont acceptables pour estimer les poro-propriétés du calcaire oolithique. En

calant avec les expériences, la figure 6.21 nous donne des bons résultats avec les parametres retenus
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fo=0.7, 10 =0.6, c = 0.05 et m = 250.

Module k : 7o = 0.6, m = 250, ¢ = 0.05 Module u : no = 0.6, m = 250, ¢ = 0.05
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FIGURE 6.19: Influence de la fraction volumique d’oolithe fo sur les

poro-propriétés effectives

6.3.4 Conclusion

Les roches calcaires oolithiques poreuses étudiées sont décrites comme un matériau composite
a trois phases : oolithes sphériques, zone de transition oolithe - matrice et matrice calcitique. La
zone de transition d’interface a été supposée comme une interface imparfaite ou une interphase
trés mince et peu raide. Les modeles dits a trois phases sphéres composites a interface imparfaite
(SCII) et a quatre phases a interface parfaite (SCIP) sont respectivement appliqués a ’estima-
tion des propriétés poroélastiques linéaires effectives de ces roches poreuses. Dans les deux cas,
un modele d’homogénéisation a deux étapes est développé et comparé aux résultats expérimen-
taux macroscopiques. On observe un accord satisfaisant entre modele et résultats expérimentaux
macroscopiques et on soulignera 'importance de la zone de transition oolithe - matrice. Dans la
partie suivante, le comportement élasto-plastique de ces roches sera envisagé en utilisant le premier
modele (SCII). On se donnera un comportement élasto-plastique pour la matrice ainsi que pour

les interfaces.
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FIGURE 6.20: Influence de la porosité relative d’oolithe po sur les
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FIGURE 6.21: Propriétés poro-élastiques effectives : paramétres retenus
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6.4 Comportement élasto-plastique

De nombreux essais ont été réalisés au sein du laboratoire LaEGO - ENSG - INPL Nancy
pour caractériser le comportement mécanique a 1’échelle macroscopique des matériaux étudiés
(calcaires oolithiques de Lavoux [42] et d’Euville [34]). Notre intérét se porte maintenant sur les
essais de compression triaxiale déviatorique qui montrent que le comportement de ces matériaux
est irréversible, non-linéaire et intégrant de la plasticité. D’apres les résultats des essais triaxiaux
déviatoriques avec confinement, on note une tendance a la dilatance a proximité du pic pour
les faibles confinements. Inversement, un comportement contractant est d’autant plus marqué
que la pression de confinement est élevée. Dans le cadre de cette these, 'objectif est d’appliquer
la méthode d’homogénéisation non-linéaire au modele proposé dans la partie précédente sur les
matériaux étudiés. La méthode incrémentale basée sur une étude bibliographique et résumée dans
le chapitre 4 est utilisée pour étudier le comportement élasto-plastique de la matrice, et le modele
d’interface non-linéaire développé dans le chapitre 5 est appliqué pour étudier le comportement

non-linéaire macroscopique des matériaux étudiés.

6.4.1 Comportement local des phases

On rappelle d’abord la microstructure des matériaux étudiés (calcaires oolithique de Lavoux
[42] et d’Euville [34]). Ces roches sont constituées par un assemblage de grains d’oolithes, a forte
fraction volumique, cimentés par une matrice. On note également que les oolithes sont composées
de fins grains de micrite avec des micro-pores tandis que des grains de sparite de grande taille et
a marco-pores sont observés dans la matrice. Dans cette derniere, les grains ont donc tendance a
glisser - déplacer les uns les autres en présence des marcroporosités, cela introduira une diminu-
tion du module de cisaillement de matériau lors de chargement déviatorique. La différence de
microstructure des deux constituants (oolithe - matrice) nous permet donc de considérer un com-
portement élastique linéaire pour les oolithes mais un comportement élasto-plastique en condition
de chargement pour la matrice. La présence d’un comportement dilatant dans les essais triaxiaux a
faible confinement rappelle un comportement élasto-plastique de type Drucker-Prager non associé
avec écrouissage isotrope qui a été proposé dans la theése de A.Guéry [45] et bien appliqué pour
ce type de comportement. Dans la partie précédente, la roche est homogénéisée en poro-élasticité
linéaire en considérant une interface imparfaite entre les oolithes et la matrice. Un modele d’in-
terface non linéaire a été développé dans le chapitre 5. Dans le travail présenté ici, on propose
d’abord un comportement élastique linéaire pour l'interface. Le cas & interface non linéaire est

ensuite étudié pour obtenir de meilleurs corrélations avec les résultats expérimentaux.
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6.4.2 Implémentation

On s’intéresse dans cette partie au schéma d’intégration du modeéle micromécanique décrit dans
la partie 6.3.2 avec les comportements de phase et d’interface exposés dans les chapitres 4 et 5. On
rappelle que le matériau est constitué d’oolithes et de matrice avec une interface imparfaite entre
les deux phases. Dans la partie 6.3.2, le modele a trois phases de spheres composites a interface
imparfaite (SCII) a été utilisé. En se basant sur le probléme d’inclusion équivalente (annexe B),
dans ce pragraphe le matériau est homogénéisé par le modele & trois phases de spheres composites
a interface parfaite (SCIP) en remplacant l'oolithe (”O”) a interface imparfaite par une inclusion
équivalente ("O — eq”). Cela permet de simplifier le processus calculatoire notamment le calcul de
contrainte ou de déformation locale de la matrice a ’aide du tenseur de localisation de la phase
pour le probleme SCIP (annexe A).

Le probléme est soumis au pas (n+ 1) & une contrainte macroscopique uniforme ¥, 1 = 3, + AX
ou ’état de contrainte au pas (n) est connu et I'incrément de contrainte AY est donné. On adopte
le schéma de résolution suivant :

— Initialisation : Données d’entrée : X, AX

Matrice élasto-plastique : €y, Emn, Th

Interface non linéaire : parametres initiaux pg, qo

— Déterminer les coefficients de saut de déplacement An, At et les taux de saut de déplacement
Tn €t 7 & partir de X,4; par la relation (5.10) (voir aussi 'annexe B). Calculer ensuite les
nouveaux parametres d’interface p(7,,7), ¢(7n, ) & l'aide de (5.2). On obtient le tenseur de

rigidité de I'inclusion équivalente (oolithe + interface imparfaite) au pas (n + 1)

& g = 3ko—eqJ + 2 p0-eq K (6.13)
Les modules d’élasticité de I'inclusion équivalente ko_eq €t pto—eq sont déterminés par les équa-
tions (B.22) et (B.26) dans 'annexe B.
— Itération (j) (indice j omis pour la simplicité) :
1. Evaluer la déformation moyenne Ag,, de la matrice :
AEO—eq =AX

AG,, = 22 JoAdi (6.14)
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2. Déterminer €, 41,7 +1, le module tangent Clan et les modules d’élasticité isotropisés ky,,
pm (méthodes d’isotropisation de Bornert [12]) de la matrice & partir des &, ,, 7h et A€, (voir

I'annexe (C)).

3. Calculer les modules d’élasticité effectifs homogénéisés kpom, thom par les équations (A.1) et

iso

(A.2) dans I'annexe A et le module macroscopique isotrope C*°

o = 3 khom J+2 Hhom K (615>

hom

4. Déterminer les tenseurs de localisation des inclusions équivalentes Ap_, a partir des ko_eq,

HO—eq> km, tim €t Khom, [thom (voir annexe A) et le tenseur Bo_, :

Bo—eq = Coeq i [Ao—eq: (CES )] (6.16)

hom

5. Vérifier la compatibilité de la contrainte moyenne des inclusions équivalentes en calculant les

résidus :

Ro-cq =Bo_cq: A — NGO _¢q (6.17)

6. Si Ro—eq < Tol, sortir de la boucle.

Si non, nouvelle itération (passer a I’étape 1) avec le nouveau AGo_cq = Bo_e¢q : AX.

En+1 =E,+AE
(6.18)

AE = fo (CO—eq)_1 : AEO—eq + (1 - fO) Agy,

6.4.3 Calibration expérimentale

Les parametres élastiques de l'oolithe et de la matrice ont été déterminés dans la partie 6.2.
Les parametres d’interface v et [ sont recalculés pour les cas isolés des calcaires de Lavoux [42]
et d’Euville [34] en comparant numériquement les résultats du modele avec les résultats de 1'essai
uniaxial (tableaux 6.2 et 6.4). Les autres parametres nécessaires pour la description du comporte-
ment plastique ont été déterminés par calibration sur les essais triaxiaux effectuées au LaEGO.
Les valeurs retenues a la fin de la procédure de calibration sont résummeées dans les tableaux 6.3

et 6.5.
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TAB. 6.2: Calibration numérique de I'essai uniaxial du calcaire de Lavoux

Numéro de 'échantillon | f, (%) | Elaterar (Gpa) v

Lx 1 [42] 26.5 24 0.3
Lx 2 [42] 23.8 28.7 0.27
Lx 37 [42] 25.2 25.6 0.22
Valeur moyenne 25.1 26.1 0.26
Modele 25 26.8 0.25

TAB. 6.3: Parameétres du modéle du calcaire de Lavoux

Oolithe Matrice Interface

Parametres | ko = 29.3 GPa | k,,, = 28.5 GPa a=[/3.4

élastiques | po = 16.1 GPa | p,, = 16.6 GPa 8=256

plastiques af = 0.05 An0 =0.00062

ob, =047 At0 =0.00062

b = 1800 By=8

By = -0.05 B9=6
Bl =1.2 Br=-1.2
Y = 1700 Br=-0.1
C, = 80 vy = 40

Vg = 15
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TAB. 6.4: Calibration numérique de I'essai uniaxial du calcaire d’Euville

Numéro de I'échantillon | f, (%) | Ejaterar (Gpa) | v
Eu 5 [34] 22.2 14.9 0.26
Modele 22.2 15.5 0.24

TAB. 6.5: Paramétres du modéle du calcaire d’Euville

Oolithe Matrice Interface
Parametres | ko = 31.6 GPa | k,, = 32.5 GPa a=[(/4
élastiques | uo = 17.1 GPa | u,, = 18.6 GPa 6=17.5
plastiques ab =0.05 An0 =0.0009
ab, = 0.47 At0 =0.0009
b = 1800 ﬂg: 4
b = -0.05 B)=3
By =12 By=-1.5
b = 1700 By'=-0.5
Cp, =65 7 = 10
Vg = 2.9




6.4. Comportement élasto-plastique

6.4.3.1 Comportement linéaire de l’interface

On présente d’abord le cas dans lequel 'interface suit un comportement élastique linéaire.
Dans ce cas, les parametres plastiques d’interface donnés dans les tableaux 6.3 et 6.5 ne sont pas
utilisés. Seule la matrice présente donc un comportement élasto-plastique. Les figures ci-dessous
illustrent les relations contrainte - déformation respectivement pour I’essai uniaxial et pour les essais
triaxiaux sous différents confinements. Les simulations du modele sont comparées avec les données
expérimentales. Avec les parameétres retenus des tableaux 6.3 et 6.5, on constate généralement que
le modele donne un comportement dilatant macroscopique pour tous les essais.

Les figures 6.22 et 6.23 présentent les comparaisons entre la simulation et les expériences du calcaire
de Lavoux [42]. On constate dans la figure 6.22 un bon accord général entre les prédictions du
modele et les essais de laboratoire pour l’essai uniaxial et pour les essais triaxiaux déviatoriques
avec des faibles confinements (P, = 2, 4 et 8 MPa). Dans le cas de pressions de confinement élevées
(P, = 16 et 24 MPa) le matériau présente un comportement contractant macroscopique qui n’est

pas retrouvé par le calcul (figure 6.23).
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FIGURE 6.22: Calcaire de Lavoux a interface linéaire :
Essais de compression uniaxiale et triaxiale sous faibles confinements respectifs

2, 4, 8 MPa

Le cas du calcaire d’Euville est présenté dans la figure 6.24. Les essais triaxiaux sont effectués

avec trois confinements différents dans le travail de J.Eslami [34]. On constate pour I’essai uniaxial
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FIGURE 6.23: Calcaire de Lavoux & interface linéaire :

Essais de compression triaxiale sous forts confinements respectifs 16, 24 MPa

qu’une seule courbe contrainte - déformation (latérale) concorde avec ’expérience. En revanche, les
simulations des essais triaxiaux sous pressions de confinement respectives de 1 MPa et de 4 MPa
donnent des bon accords avec les essais de laboratoire. Dans le cas d’une pression de confinement
plus élevée (6 MPa), le modele suit la tendance de I’expérience mais une différence marquée apparait

au pic de la courbe contrainte - déformation.
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FIGURE 6.24: Calcaire d’Euville a interface linéaire :
Essais de compression uniaxiale et triaxiale sous confinements respectifs 1, 4, 6

MPa
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6.4.3.2 Comportement non linéaire de 1’interface

On présente dans ce paragraphe les prédictions du modele pour les calcaires de Lavoux et
d’Euville dans le cas ou 'interface obéit a un comportement non linéaire. Les parametres retenus
sont donnés dans les tableaux 6.3 et 6.5.

Dans le cas du calcaire de Lavoux, la figure 6.25 illustre le comportement prédit par le modele pour
des essais hydrostatique et déviatorique. On constate un comportement isotrope non linéaire du
matériau pour une compression hydrostatique. La figure 6.26 présente les évolutions des parametres
élastiques macroscopiques du matériau en fonction de la pression de confinement. Les prédictions
du modele sont comparées avec les résultats expérimentaux obtenus par D.Dgric au LaEGO [42].
On constate dans le cas a interface non linéaire que le module d’Young effectif est croissant en
fonction du confinement tandis que il reste constant dans le cas a interface élastique linéaire. On
observe également que le coefficient de Poisson est quasi constant dans les deux cas. En comparant
avec les résultats expérimentaux, un bon accord entre le modele et ’expérience est observé.

On présente dans les figures ci-apres les comparaisons entre les résultats numériques et expérimen-
taux dans les cas de 'essai uniaxial et des essais triaxiaux déviatoriques sous différents confine-
ments. Les résultats sont également comparés avec ceux obtenus dans le cas a interface élastique
linéraire (courbe tiretée). On constate que la différence entre les deux modeles d’interface n’est pas
significative dans les cas des compressions uniaxiale et triaxiale aux faibles confinements (figure
6.27). Les simulations du modele dans les deux cas de comportement de l'interface approchent bien
les expériences. Les figures 6.28 et 6.29 présentent les relations contrainte - déformation macro-
scopiques du matériau sous une compression triaxiale a fort confinement (P, = 16 et 24 MPa). On
constate une différence significative entre les résutats des deux modeles d’interface différents. Dans
le cas a interface non linéaire, le modele présente un comportement contractant macroscopique et
donne une tendance correcte (figures 6.28 et 6.29).

En appliquant le comportement non linéaire de l'interface au calcaire d’Euville, la figure 6.30 mon-
tre les comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux pour les essais uniaxial et
triaxial sous confinements respectifs 1, 4 et 6 MPa. Les courbes tiretées illustrent les relations con-
trainte - déformation dans le cas a interface linéaire. En comparant les résultats des deux modeles
d’interface différents, on constate que la différence est marquée dans les essais de compression tri-
axiale aux confinementx plus importantx (P. = 4, 6 MPa). Dans ce cas, le modele proposé pour le
calcaire d’Euville avec un comportement non linéaire de I'interface nous donne des bons résultats

en prenant les parametres présentés dans le tableau 6.5.
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FIGURE 6.25: Calcaire de Lavoux : compressions hydrostatique et déviatorique
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FIGURE 6.26: Calcaire de Lavoux : évolution des parameétres élastiques en

fonction du confinement P,

6.4.4 Conclusion

Dans cette partie, le comportement élasto-plastique des calcaires oolithiques de Lavoux et
d’Euville a été homogénéisé en appliquant un modele a trois phases de sphéres composites a
interface imparfaite. Le comportement des oolithes est élastique linéaire et la matrice présente
un comportement élasto-plastique de type Drucker-Prager non associé avec écrouissage isotrope
qui dércit bien un comportement dilatant des matériaux. Le modele non linéaire de l'interface
développé dans le chapitre 5 a été aussi appliqué. Les résultats homogénéisés sont comparés avec

les mesures expérimentales et donnent des bonnes corrélations.
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FIGURE 6.28: Calcaire de Lavoux & interface non linéaire :

Essai de compression triaxiale sous fort confinement 16 MPa
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Essais de compression triaxiale sous fort confinement 24 MPa
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6.5 Application au cas particulier du calcaire de Lavoux

6.5.1 Microstructure et modele d’homogénéisation
6.5.1.1 Microstructure du calcaire de Lavoux

Le travail actuel dans cette partie envisage le cas particulier du calcaire de Lavoux. 1l s’agit
d’un calcaire oolithique monominéral (> 98% de calcite) & double porosité. La figure 6.31 & gauche
présente une vue globale de la microstructure du calcaire de Lavoux. On constate que la roche
est composée d’éléments quasi-sphériques (oolithes) avec une taille variant entre 100 et 1000 pm.
L’étude dans le travail de Pironon et al [85] sur un calcaire de Lavoux du Bassin de Paris daté
du Dogger a montré que c’est un calcaire a macroporosité inter-oolithique importante et a forte
microporosité intra-oolithique avec des rayons d’acces aux pores a répartition bimodale centrée sur
0,1 et 10 wm. Une vue a plus fort grossissement de la microstructure observée au MEB (Microscope
Electronique &4 Balayage) est présentée dans la figure 6.31 a droite. On observe clairement qu’en
outre des oolithes, les présences de grains de sparite et de pores inter-granulaires sont bien marquées
dans la roche. L’observation sur trois lames minces différentes du calcaire de Lavoux par C.Auvray
[3] (300 points d’observation par lame mince) a montré que les oolithes occupent 74 % et que la
porosité inter-granulaire représente 12% de la roche. La figure 6.32 présente la microstructure
de l'oolithe a plus fort grossissement. On constate que les oolithes sont constituées de plusieurs
couches concentriques dont 'extérieur est tres poreux. Les oolithes sont composées de micrite et
de microporosité. La distribution des pores dans le calcaire de Lavoux a été étudiée dans le travail
de D.Drgic [42] et est présentée dans la figure 6.33. On constate que la microporosité avec des
rayons variant de 0.01 & 2 um est plus importante (environ 60% de la porosité totale) tandis que

la porosité inter-oolithique est plus grande avec des rayons variant de 2 a 80 pum.

-

oKV 164mm 80 SE{M:L

FIGURE 6.31: Vue globale de la microstructure du calcaire de Lavoux [3, 42]
(O - oolithes (74%), SC - ciment sparitique (14%), PI - porosité intergranulaire
(12%))
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FIGURE 6.32: Microstructure de 'oolithe du calcaire de Lavoux [3, 42]
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FIGURE 6.33: Distribution de la porosité du calcaire de Lavoux [42]
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6.5.1.2 Modele et méthode d’homogénéisation

A partir de la microstructure du calcaire de Lavoux, on peut conclure que la roche est constituée
d’oolithes sphériques, de grains de sparite et de pores inter-granulaires. Les oolithes sont des milieux
poreux biphasiques composées de micrites et de micro-pores. Une zone tres poreuse autour de
Poolithe est marquée. On propose ci-dessous pour le calcaire de Lavoux un modele géométrique
d’homogénéisation (figure 6.34) :

— (1) oolithe : micrite + micro-pores

— (2) interphase ou zone tres poreuse

(3) grains de sparite

— (4) macro-pores
La méthode d’homogénéisation en deux étapes est utilisée. Dans la premiere étape, tout d’abord
Poolithe (1) puis ’assemblage de l'oolithe et de I'interphase entourant (14 2) sont homogénéisés.
Dans la seconde, la roche est homogénéisée comme un matériau granulaire des assemblages oolithe
- interphase (1 + 2), des grains de sparite (3) et des macro-pores (4). La forme sphérique est

considérée pour tous les constituants de la roche.

(4) Porosité inter-oolithique Porosité intra-oolithique (1) Noyau d'oolithe

Grain micritique

(3) Grain sparitique

(1) Oolithe (2) Zone autour d’oolithe

FIGURE 6.34: Modéle et méthode d’homogénéisation en deux étapes du calcaire

de Lavoux

FEn considérant une structure de calcaire occupant le domaine géométrique €2 dont les volumes
des oolithes, des grains de sparite, des micro-pores et des macro-pores sont respectivement 2o, €2,

QI’)’”C et 7%, On pose no la porosité relative de l'oolithe :

Qp — Q’Z’LZC + Q;nac

Qmic =10 0
Y ’ (6.19)
szc = (1 - nmic) Qp
Q
fp = ﬁp
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La porosité relatives de 1’oolithe fz? est déterminée par (6.20). Pour valider le modele proposé, il

faut toujours satisfaire la condition a la limite (6.21).

O:Q;nic_ﬂlr)nic 0 :nOfp

i 6.20
=0 TTa %0 fo (6:20)

50 = ”fc(;f <1 (6.21)

Les propriétés du solide des constituants (oolithe et grain de sparite) sont corrigées a partir de la

calcite pure par les coefficients dégradés xo et x4 :

kg = X0 kcalcite s /J'g = XO HMcalcite
kg = Xg keatcite Hg = Xg Hcalcite (6.22)
kcalcite = T6G Pa , Healcite = 36.8GPa

L’assemblage oolithe - interphase alentour Qp47 est vu comme un assemblage de spheres com-
posites. L’interphase ou la zone dégradée autour de I'oolithe est vue comme une couche €2;,; tres

mince et de tres faibles propriétés élastiques :

Qoyr = Qo + Qi

Qint = Q) avec ¢ << 1

Qint cQ
fint: 0 :szcfp

(6.23)

fo = fo+r — fint
ou c est la fraction volumique relative d’interphase, et dépend de la porosité de la roche. Les

fractions volumiques des constituants de cet assemblage s’écrivent donc :

r O+1 fint O+1 Jo (6.24)
int = C ) in — - :
' Ir Jini foyr o fo+r1

En posant .+ le coefficient de dégradation de la zone extérieure de l'oolithe, les tres faibles

propriétés élastiques de 'interphase sont écrites a partir de celles de 1’oolithe :

Kint = Xint kOolithe > Mint = Xint HOolithe (6.25)
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La procédure d’homogénéisation du calcaire de Lavoux est réalisée a l'aide de la méthode d’ho-
mogénéisation en deux étapes. La premiere permet de déterminer les propriétés poro-élastiques tout
d’abord de l'oolithe (1) puis de I’assemblage oolithe - interphase (1 + 2). Le schéma autocohérent
itératif (nombre d’itérations N = 100) est utilisé pour 'oolithe qui est un milieu polycristallin a
forte porosité (voir les relations 6.6, 6.7 et 6.8). L’assemblage oolithe - interphase est homogénéisé
en utilisant le modele de sphéres composites a trois phases a interface parfaite (annexe A). A la fin
de cette étape, on obtient les propriétés poro-élastiques linéaire isotropes de ’assemblage oolithe -
interphase kéﬂ, ,u,IOH, bIOH, NéH'

Dans la deuxieme étape, la roche est homogénéisée comme un matériau granulaire a trois phases
(assemblage oolithe - interphase, grains de sparite et macro-pores) dont 1’assemblage oolithe - in-
terphase est une phase poreuse. Pour homogénéiser ce matériau en poro-élasticité, on utilise la
méthode d’homogénéisation a double porosité présentée dans le chapitre 1. Le tenseur d’élastic-
ité macroscopique est déterminé par I’équation (1.36), le tenseur et le module de Biot du solide

s’obtiennent par (1.79) et (1.80) dans le chapitre 1.

6.5.2 Comportement poro-élastique du calcaire de Lavoux

Dans cette partie, le comportement poro-élastique linéaire du calcaire de Lavoux est ho-
mogénéisé. Le but est ici de déterminer les parametres inconnus de la roche. Les études de la
microstructure et de la porosité de la roche présentées dans la partie 6.5.1.1 donnent la fraction
volumique d’oolithes fo = 0.74 [3] et la porosité relative de l'oolithe no = 0.6 [42]. Dans les

paragraphes ci-dessous, les autres parametres inconnus sont déterminés respectivement.

6.5.2.1 Détermination de xo, X4

Les deux coefficients inconnus xo, x4 sont déterminés a ’aide des essais d’indentation réalisés
au LaEGO par C.Auvray [3] (tableau 6.6) et des résultats expérimentaux a 1’échelle macroscopique

par D.Grgic [42] (tableau 6.7).
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TAB. 6.6: Essai d’indentation [3]

Constituants % | Module d’Young (Gpa)
Oolithes 74 % 25-35

Grain de sparite 14 % 75 - 90
Porosité inter-oolithique | 12 %

TAB. 6.7: Calcaire de Lavoux [42]

Nom de I’échantillon | porosité

Module du solide de la matrice (Gpa)

Lavoux Lx 25

26.4 %

47.1

Le module du solide de la matrice du calcaire de Lavoux est déterminé en utilisant le schéma

autocohérent classique a deux phases : phase solide de ’oolithe et grain de sparite. Les propriétés

de chaque phase s’écrivent :

S
kO = XO Ecalcite y

kg = Xg Kcatcite

kcalcz’te = 76G'Pa )

f;ucznmicfp )

L =0.264

16 ="rfo—fr |
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TNimic = 0.6 )

S
KO = XO Healcite

Hg = Xg Hcalcite

Healcite = 36.8GPa

f;nac = (1 = Mmic) fp

fo=0.74

fo=1—fo—f"*




6.5. Application au cas particulier du calcaire de Lavoux

Avec les coefficients retenus xyo = 0.57, x4 = 0.88, les résultats du modele sont résumés dans

le tableau 6.8 en comparant avec les expériences. On obtient un bon accord entre le modele et les

mesures de laboratoire.

TAB. 6.8: Comparaison entre le modéle et I'expérience : coefficients retenus

Xo = 0.57, x4 = 0.88

Constituants Exp | Modele Exp Modele Exp Modele
% % | ks(Gpa) | ks(Gpa) | E (Gpa) | E (Gpa)

Oolithes 4% | 4% 43.3 25 - 35 33.4

Grain de sparite 4% | 15% 66.9 75 - 90 83.6

Porosité inter-oolithique | 12 % | 11 %

Lavoux Lx 25 47.1 47.2

6.5.2.2 Détermination des propriétés de ’interphase

Le tableau 6.9 présente les propriétés poro-élastiques homogénéisées a 1’échelle macroscopique
de la roche étudiée en I'absence d’une interphase faible autour de ’oolithe. On constate que les
résultats du modele sont plus raides que les expériences méme dans le cas de 'utilisation du schéma
autocohérent classique (AC) pour homogénéiser I'oolithe (). Cette remarque met en évidence
la présence d’une couche d’interphase tres mince et de faibles propriétés mécaniques autour de

I'oolithe.

TAB. 6.9: Calcaire de Lavoux en I'absence d’une interphase autour de I'oolithe
ks(Gpa) | k (Gpa) | p (Gpa) | b
Lavoux Lx 25 47.1 8.1 0.83
Modele () 47.2 19.4 114 | 0.61
Modele 47.2 21.1 121 | 0.57

Les tableaux 6.10 et 6.11 présentent les influences sensibles des propriétés et de la fraction

volumique relative fi?n;F ' de l'interphase sur les propriétés poro-élastiques effectives du calcaire de
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Lavoux. Les parametres choisis f;

wnt

aux mesures expérimentales.
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O+l — .05 et Xint = 0.015 donnent des résultats bien corrélés

influence du coefficient dégradé de l'interphase

TAB. 6.10: Calcaire de Lavoux en présence d’une interphase autour de I’oolithe :

Fait | Xint | ks(Gpa) | k (Gpa) | p (Gpa) | b
Lavoux Lx 25 47.1 8.1 0.83
Modele 0.05 | 0.01 47.2 6.3 4.4 0.87
Modele 0.05 | 0.015 47.2 8.2 5.5 0.83
Modele 0.05 | 0.02 47.2 9.6 6.3 0.8

TAB. 6.11: Calcaire de Lavoux en présence d’une interphase autour de 'oolithe :

influence de la fraction volumique relative de I'interphase fi?lfl
For™ | Xine | ks(Gpa) | k (Gpa) | p (Gpa) | b
Lavoux Lx 25 47.1 8.1 0.83
Modele 0.01 | 0.015 47.2 16 9.6 0.66
Modele 0.05 | 0.015 47.2 8.2 5.9 0.83
Modele 0.10 | 0.015 47.2 5.1 3.6 0.9
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6.5.3 Comportement élasto-plastique du calcaire de Lavoux

Dans la partie 6.4, le comportement élasto-plastique du calcaire de Lavoux a été prédit en
utilisant un modele simplifié et général pour les calcaires oolithiques. Dans ce paragraphe, son

comportement élasto-plastique est modélisé par le modele particulier proposé dans la partie 6.5.1.2.

6.5.3.1 Comportement local des phases

La roche calcaire étudiée est vue comme un assemblage de grains d’oolithes a forte fraction
volumique, de grains de sparite et de macro-porosités. Le comportement local des phases présenté
dans le tableau 6.6 a partir des essais d’indentation montre des propriétés raides pour les grains
sparitiques et les oolithes. L’étude du comportement poro-élastique du calcaire de Lavoux montre
également 'existence d’une zone dégradée autour de l'oolithe. Cette zone a été modélisée comme
une couche d’interphase de tres faibles propriétés mécaniques. Pour modéliser le comportement
élasto-plastique du calcaire de Lavoux, on propose donc un comportement élastique linéaire pour
les grains de sparite et les oolithes mais 'interphase présente un comportement élasto-plastique.
On utilise ici le comportement élasto-plastique de type Drucker-Prager non associé avec écrouissage
isotrope proposé dans la these de A.Guéry [45] pour acquérir le comportement dilatant dans les

essals triaxiaux de la roche étudiée.

6.5.3.2 Implémentation

Le probleme est soumis au pas (n + 1) & une contrainte macroscopique uniforme ¥,,; =
¥, + AX ou I'état de contrainte au pas (n) est connu et l'incrément de contrainte AX est donné.
On adopte le schéma de résolution suivant :

— Initialisation : Données d’entrée : 3,,, AX

Phase élasto-plastique (interphase) : Eintns Eony s T
— Itération (j) (indice j omis pour la simplicité) :

1. Evaluer la déformation moyenne Ag;,; de 'interphase :

AG, = AX
AY - f,AF,
fotr (6.27)

AGint = Bint : ATo41

Acoyr =

AEint = ( E?L?)_l : AEint
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2. Déterminer Eint7n+1,7£ 41, le module tangent (Cfg? et les modules d’élasticité isotropisés k;ne,
pint (méthode d’isotropisation de Bornert [12]) de l'interphase & partir des Eingn, 75 €t AZint

(voir 'annexe (C)).

3. Calculer les modules d’élasticité effectifs de ’assemblage oolithes - interphase alentour ko g,

to+1- Déterminer le tenseur de localisation de I’oolithe A puis la déformation locale de I’oolithe :

Agot1 = (Coyr) ™' : ATo4s
(6.28)

A€o = Ap : Agpyr
4. Calculer les modules d’élasticité effectifs homogénéisés knom, fthom €t le module macroscopique

isotrope Cpom

Chom = 3knom J + 2 pthom K (6.29)

5. Déterminer les tenseurs de localisation des grains sparitiques A, et des macro-pores Aacpore

a partir des kg, ftg, €t Khom, [hom Puis les déformations locales des grains et des macro-pores :

Agg = Ay : [Cpp, : AX]
(6.30)
Agmacpore = Amacpor’e : [ }:Olm : Az]

6. Vérifier la compatibilité de la contrainte moyenne des grains de sparite en calculant les résidus :

R, =C,: Ag, — A7, (6.31)
7. 51 Ry < Tol, sortir de la boucle.

Si non, nouvelle itération (passer a '’étape 1) avec le nouveau Aoy, = C, : Ag,,.

E,..=E,+AE
AE = fo41 8011 + fo AZg + frmacpore AEmacpore (6.32)
A€pqr = fg“ A€o + fﬁfl AN

6.5.3.3 Calibration expérimentale

Les propriétés élastiques de 'oolithe et des grains de sparite ont été déterminées dans la partie

6.5.2 et données dans le tableau 6.8. En calant numériquement les résultats du modele avec ceux
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de l’essai uniaxial, les parametres de l'interphase fO“ , Xint retenus sont donnés dans le tableau

int
6.12. Une valeur moyenne de porosité pr“” = (.25 du calcaire de Lavoux est considérée pour le
calcul. Les parametres nécessaires pour la description du comportement plastique sont déterminés

par calibration expérimentale sur les résultats des essais triaxiaux. On obtient dans le tableau 6.13

les valeurs retenues a la fin de la procédure de calibration.

TAB. 6.12: Détermination des parametres de I'interphase

Essai uniaxiale fi?lzrl Xint | Flaterat (Gpa) v

Lavoux Lx 1 24 0.3
Lavoux Lx 2 28.7 0.27
Lavoux Lx 37 25.6 0.22
Valeur moyenne 26.1 0.26
Modele 0.05 | 0.1 26.4 0.25
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TAB. 6.13: Parameétres du modéle

Oolithe Interphase Grain de sparite
Parametres | Ep = 34.4 GPa | Ey,; = 3.4 GPa | E; = 83.6 GPa
élastiques vo = 0.27 Vint = 0.27 vy = 0.29
plastiques ap = 0.05
ab, = 0.69
b = 400
B0 =-0.1
G5 =0.9
b = 600
C, =18
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On représente dans les figures ci-dessous les prédictions du modele pour les essais uniaxial
et triaxiaux sous différents confinements. En général, le modele donne un comportement variant
entre dilatant et contractant qui dépend de la pression de confinement imposée. Autrement dit,
le comportement dilatant de la roche apparait sous un faible confinement mais dans le cas d’une
forte pression de confinement, le comportement contractant est marqué. Cela correspond tres bien
a 'observation expérimentale. En comparant avec les données expérimentales disponibles dans [42],
on constate une bonne corrélation entre le modele et 'expérience dans la figure 6.35 pour ’essai
uniaxial et dans les figures 6.36, 6.37 et 6.38 pour les essais triaxiaux sous faibles confinements
(P. =2, 4 et 8 MPa). La figure 6.39 présente les résultats de 1’essai triaxial sous forts confinements
(P, = 16 et 24 MPa). On constate que le modele proposé met en évidence le comportement

contractant de la roche mais la différence est marquée au pic des courbes contrainte - déformation.

S11 (MPa)
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15
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5 __ Simulation
6
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FIGURE 6.35: Essai de compression uniaxiale sur I’éprouvette Lx 2
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FIGURE 6.36: Essais de compression triaxiale sur les éprouvettes Lx 24 et Lx 27

avec P, = 2 MPa
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FIGURE 6.37: Essais de compression triaxiale sur les éprouvettes Lx 23 et Lx 29

avec P, = 4 MPa
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FIGURE 6.38: Essai de compression triaxiale sur I’éprouvette Lx 28 avec P, = 8
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FIGURE 6.39: Essais de compression triaxiale sur les éprouvettes Lx 22 (P, = 16

MPa) et Lx 35 (P. = 24 MPa)

6.5.4 Conclusion

Le calcaire oolithique de type de Lavoux a été homogénéisé comme un matériau granulaire a
trois phases en double porosité. A partir des observations de la microstructure, un modele d’ho-

mogénéisation est proposé pour cette roche particuliere. Son comportement poro-élastique est
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déterminé en identifiant les parametres du modele avec les données expérimentales. On démontre
également le role important de la zone de transition interfacielle qui est vue comme une inter-
phase de faibles propriétés mécaniques. En simulant le comportement élasto-plastique de la roche,
cette interphase retient un comportement élasto-plastique de type Drucker-Prager non associé avec
écrouissage isotrope. Le comportement des oolithes et des grain de sparite est supposé étre élas-
tique linéaire. Le comportement dilatant - contractant de la roche est bien décrit par le modele et
dépend de la valeur de la pression de confinement. En comparant avec les mesures de laboratoire,

le modeéle donne des bonnes corrélations.
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Chapitre 7

Application au minerai de fer de

Lorraine

Ce chapitre envisage I’étude des comportements poro-élastique et élasto-plastique du minerai de
fer de Lorraine menée a I’aide de méthodes d’homogénéisation. L’étude expérimentale de cette roche
a été réalisée dans le travail de D.Drgic [40] au LaEGO. A partir de I’étude de la microstructure, la
roche est homogénéisée en proposant un modele géométrique simplifié et en utilisant les méthodes
d’homogénéisation présentées dans la premiere partie. Les prédictions du modele sont comparées

avec les mesures au laboratoire pour valider le modele proposé pour le matériau étudié.

7.1 Microstructure et constituants

7.1.1 Description de la microstructure

Le minerai apparait formé d’un assemblage de grains jointifs de goethite a texture oolithique
(cortex oolithique), en grains ovoides ou sphériques de 0.5 a 2 mm bien calibrés. Cet assemblage
de grains jointifs s’organise de deux fagons différentes, suivant la taille de 1'oolithe. A leur taille
maximale (millimétrique), les oolithes s’organisent sous la forme d’une structure entrecroisée de
dimension variable. Il en résulte une forte hétérogénéité et une anisotropie du minerai de dimensions
variables dans l’espace [82]. Dans le cas ou l'oolithe est tres fine, le ciment est alors nettement
plus argileux et ’organisation correspond a une structure contournée. En général, les oolithes sont
cimentées par un assemblage (appelé ciment inter-oolithique) de calcite, sidérite et de phyllosilicates
en proportions variées. Les pores de quelques nanometres sont remplis d’un ciment carbonaté
spathique largement cristallisé, du calcaire a sidéritique. Ces ciments assurent généralement une

bonne cohésion a ’ensemble [40, 41]. On constate sur un échantillon sain de la mine de Joeuf (figure
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7.1 & gauche) que les oolithes sont peu ou pas fracturées, que I'espace inter-oolithique est rempli
uniformément de carbonates laissant peu de place a des vides. Des grossissements de cet espace
inter-oolithique (figure 7.1 & droite) permettent toutefois d’observer une couche de transition entre
le cortex oolithique et la matrice carbonatée.
L’étude du vieillissement du minerai de fer sur un échantillon brut montre que la surface des
oolithes est recouverte par une croiite en forme crétée qui a la composition d’un silicate de type
chlorite ferrifere (d’apres les spectres d’absorption). Cette étude montre également que les oolithes
sont souvent dégradées au niveau du cortex, ce qui entraine une forme de desquamation a différents
endroits [40, 43]. En résumé, D.Grgic [40] a conclu que le minerai de fer évolue au cours du temps :

— Diminution de la quantité de matrice inter-oolithique;

— Perte de cohésion et desquamation des oolithes qui créent ou accentuent les vides inter-

oolithiques;
— Néoformation dans ces vides d’une croute (chlorite ferrifere) qui cristallise avec une structure

crétée.

FIGURE 7.1: -a gauche : structure du minerai de fer sain

-& droite : espace inter-oolithique [40, 41]

7.1.2 Constituants et caractérisation

Toutes les propriétés macroscopiques des roches dépendent de la microstructure de la porosité,
a savoir la forme des vides, leur répartition ainsi que leur connexion. Il n’y a pas de différence
macroscopique et microscopique entre les minerais des différentes couches [41]. Les études de la
porosité ont été réalisées dans la thése de D.Drgic [40] selon différentes méthodes sur les différents
facies du minerai de fer de la couche grise. L’étude de la porosité du minerai de fer de la couche
grise a montré qu’il s’agit d’une roche trés poreuse, plus de 30% pour le facies le plus ferrifere

(Facies A) et environ 20% pour le facies carbonaté (Facies B).
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Les résultats de mesure de la porosité du tableau 7.1 montrent que la porosité ouverte a ’eau ny,
est égale a la porosité totale np. Les différentes méthodes de mesure conduisent au méme résultat ;
a savoir que toute la porosité est connectée, y compris la porosité intra-oolithique. I.’eau peut donc
circuler dans tous les pores et pénétrer a 'intérieur des oolithes ferrugineux. Les résultats ont aussi
montré absence de porosité occluse dans le minerai de fer [40, 41]. Ceci vérifie que la porosité
occluse est rare dans la plupart des milieux poreux naturels et souvent négligeable dans les roches
sédimentaires [14]. L’étude de 'influence des néoformations dans le minerai de fer a montré qu’il
n’y a pas de différence significative de porosité entre les échantillons sains et ceux néoformés de
chlorite ferrifere (tableau 7.2). L’étude de la saturation des minerais de fer a montré que le minerai
de fer est saturé a environ 35% pour une humidité relative de 94%. C’est une humidité proche de

celle de atmosphere mesurée dans les mines [41].

TAB. 7.1: Porosité du minerai de fer de Lorraine [41]

Méthodes de mesure | Facies A | Facies B

Porosité a 'azote ny 0.295 0.2
Porosité a 'eau ny, 0.337 0.207
Porosité totale np 0.336 0.203

TAB. 7.2: Influence des néoformations sur la porosité [43]

Echan. sain | Echan. néoformé 1 | Echan. néoformé 2 | Echan. néoformé 3

Porosité 0.32 0.325 0.34 0.323

TAB. 7.3: Caractéristiques du minerai de fer de Lorraine [40]

Echantillon | Module ki (GPa) | Module k (GPa) | Module i (GPa) | Coe. b

Facies A 9 6.3 3.6 0.93

Facies B 22 19.2 13.2 0.8

141



Chapitre 7. Application au minerai de fer de Lorraine

A partir des études réalisées dans le travail de these de D.Drgic [40], on peut remarquer que le

minerai de fer de Lorraine est composé des constituants suivants :

- Des oolithes. Elles correspondent bien a la composition de la goethite de formule chimique
Fe3;O(OH). La formule empirique de la goethite est : « — Fes O(OH). La goethite se présente
rarement sous la forme de cristaux prismatiques mais reste un minéral trées commun qui se forme
en conditions oxydantes. Elle est le constituant principal des minerais de fer et des latérites et est
banale dans les zones d’altération des gisements de fer. Les minéraux associés a la goethite sont
des oxydes et des hydroxydes de fer, cuivre et minéraux de la zone d’oxydation. La goethite est
également parfois appelée Limonite 3 — Fe3; O(OH ). La limonite n’est pas un vrai minéral mais
un mélange d’hydroxydes de fer. La plupart des limonites sont formées de goethite et possedent
également des propriétés de pseudomorphisme vis a vis d’autres minéraux comme la pyrite (elle
peut remplacer un cristal de pyrite dont elle garde la forme). La limonite est en général amorphe
alors que la goethite forme des microcristaux [4, 40]. Les caractéristiques de la goethite et de la

limonite sont présentées dans le tableau 7.4.

TAB. 7.4: Caractéristiques de la goethite et de la limonite

Minéral Module de compressibilité Module de cisaillement Masse volumique
k (GPa) pt (GPa) p (g/cm?)
Goethite 115 [76] 60 4.294 [97]
(. — Fe34 O(OH)) (corrigé a partir de la limonite)
Limonite 60.1 [92] 31.3 [92] 3.6 [92]

(8 — Fe3; O(OH))

Hematite 206.6 [6] 91 [6] 5.254 [6]
(a-Fe203)
Magnetite 161 [6] 91.4 [6] 5.206 [6]
(Fe30y)

- Une croiite néoformée. Sa composition est relativement proche de celle de la goethite du

cortex. Il pourrait s’agir soit d’hématite, soit de goethite plus pure, soit d’'un hydroxyde de fer.
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7.1. Microstructure et constituants

Les spectres d’analyse quantitatifs permettent d’obtenir des compositions minéralogiques dans le
minerai de fer. Le tableau 7.5 présente les résultats d’analyse de la crotute néoformée a la surface
des oolithes, analyses obtenues sur le minerai de fer vieilli (entre 1900 et 1930). La composition
chimique du dépot néoformé a la surface des oolithes montre qu’il s’agit d’'un oxyde ou d’un

hydroxyde de fer. Les quantités d’impuretés (Al, Si, Ca) présentes sont tres faibles.

TaB. 7.5: Composition chimique du dépot d’oxydes néoformé a la surface des

oolithes [40]

Elément chimique (0] Al Si Ca Fe

Pourcentage (%) | 28.3 +3.57 | 1.4 £ 0.1 | 24+ 0.4 | 0.3 £ 0.3 | 56.6 + 1.51

- Un ciment inter-oolithique. Une vue d’ensemble du minerai de fer sain au MEB nous
permet de constater que le ciment est riche en phyllosilicates ferriferes et en carbonates et est
abondant et bien cristallisé. Le tableau 7.6 présente les résultats d’analyse des carbonates de fer et
de calcium dans le ciment inter-oolithique sur un échantillon de minerai de fer en 1970 et d’aspect

assez sain.

TAB. 7.6: Composition chimique des carbonates du ciment inter-oolithique [40]

Minéral % Sidérite | % Calcite | % Magnésite

FeCOs CaCO3 MgCO3

Carbonate de calcium | 0.2 £ 0.1 | 99.0 &+ 0.4 | non significatif

Carbonate de fer 75.4 4+ 1.7 | 10.7 £ 0.6 11.8 £ 0.7

D’apres la composition chimique des carbonates, on constate que le carbonate de calcium
est tres pur (99% de calcite). Au contraire, le carbonate de fer est un mélange de sidérite (en
majorité : 75%), de calcite et de magnésite. Les expériences de dosage des différents carbonates de
fer (sidérite et calcite) dans le ciment inter-oolithique du minerai de fer nous donnent les résultats
du pourcentage de carbonates (sidérite + calcite)(figure 7.2).

En fonction du temps d’exposition & ’atmospheére miniére et en fonction de 'emplacement
des échantillons, on observe que la quantité de ciment inter-oolithique, ainsi que la quantité de
sidérite dans ce ciment, est tres variable. Mais on constate aussi une diminution de la proportion

relative de sidérite (+ magnésite) dans le ciment inter-oolithique carbonaté (sidérite + magnétite
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FIGURE 7.2: Evolution du pourcentage de carbonates dans le minerai de fer en

fonction de temps [40]

+ calcite) en fonction de temps d’exposition a l’atmosphere [40]. Une observation sur deux images
de MEB (figure 7.3) montre aussi que : le ciment inter-oolithique d’un minerai de fer de 1970
contient beaucoup de sidérite (couleur claire) alors que le ciment est formé surtout de calcite dans

un échantillon vieilli de 1910.

FIGURE 7.3: Minerai de fer en fonction de temps [40]

Le tableau 7.7 présente les propriétés mécaniques des quelques minéraux présents dans le ciment

inter-oolithique (voir aussi ’annexe D) :
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7.2. Modéle et méthode d’homogénéisation

TAB. 7.7: Caractéristiques des quelques minéraux carbonatés

Minéral Module de compressibilité | Module de cisaillement | Masse volumique
k (GPa) pt (GPa) p (g/cm?)
Sidérite 124 [19] 51 [19] 3.937 [97]
(FeCOs)
Calcite 76 [23] 36.8 [23] 2.712 [6]
(CaCOs3)
Magnésite 114 [6] 68 [6] 3.009 [6]
(MgCOs)
Dolomite 94.9 [6] 45.7 [6] 3.795 [6]
(CaMg(CO3)2)

7.2 Modele et méthode d’homogénéisation

7.2.1 Modele proposé

L’étude du vieillissement du minerai de fer montre que la surface des oolithes est recouverte
par une crotte en forme crétée et que les oolithes sont souvent dégradées au niveau du cortex [40].
On propose dans la figure 7.4 (a) (b)) un modele microstructural du minerai de fer composé de :

— (1) oolithe : goethite + pores

— (2) interface ou interphase mince

— (3) ciment inter-oolithique : calcite + sidérite + pores
D’apres ce modele, les oolithes et le ciment sont des milieux poreux, le cortex oolithique dégradé
peut étre vu comme une couche d’interphase de faibles propriétés mécaniques ou comme une
interface imparfaite. La procédure d’homogénéisation du minerai de fer est réalisée en utilisant la
méthode a deux étapes : a 1’échelle microscopique vers 1’échelle mésoscopique, 'oolithe (1) et la
matrice poreuse inter-oolithique (3) (figure 7.4 (c)) sont homogénéisées ; a 1’échelle mésoscopique
vers I’échelle macroscopique, la roche est homogénéisée en supposant l'oolithe et son interface

imparfaite ou interphase mince noyées dans la matrice inter-oolithique (figure 7.4 (b)).
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FIGURE 7.4: Homogénéisation a deux étapes du minerai de fer de Lorraine

7.2.2 Homogénéisation a deux étapes

On considére un V.E.R du minerai de fer occupant un domaine géométrique Q (figure 7.4
(b)). Les oolithes Qo sont composées de cristaux de goethite et de pores Qg supposés de forme
sphéroidale aplatie de rapport d’aspect e. La matrice poreuse inter-oolithique €2,,,,, est constituée
de cristaux de calcite et de sidérite avec la méme proportion volumique et de pores 2,7 de forme

sphérique. En posant no la porosité relative de I'oolithe, on obtient les relations suivantes :

Q=Qup+Q , Q=07+0f

O =m0, , QP=(1-10)% (7.1)
Q

fp = ﬁp

FEtape 1 : échelle microscopique vers échelle mésoscopique

Cette étape permet d’homogénéiser d’abord ’oolithe puis la matrice poreuse inter-oolithique. Ces
deux constituants sont des milieux polycristallins poreux a deux ou a trois phases. L’étude bibli-
ographique a montré que 'oolithe est composée de goetithe et de pores (en faibles proportions)
sous forme sphéroidale aplatie. Le schéma auto-cohérent classique (AC) & deux phases présenté
dans le chapitre 1 est donc utilisé. La fraction volumique relative de pores dans 1’oolithe s’obtient

par :

T Q0 Q Qo fo

(@] (@)
fO:Q_p_Qp QL nof (7.2)

La porosité relative de 'oolithe ff dépend de trois parametres fo, no et la porosité totale de la

roche fy,. En fonction de f,, les deux parametres fo, no doivent satisfaire la condition a la limite :
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7.2. Modéle et méthode d’homogénéisation

70 = 7%” <1 (7.3)

La matrice poreuse inter-oolithique est un milieu a trois phases a forte porosité. Le pore se présente
sous forme sphérique. Les cristaux de calcite et de sidérite occupent une méme proportion volu-
mique relative. Pour homogénéiser cette phase, on utilise le schéma autocohérent itératif (nombre
d’itérations N = 100) a trois phases qui permet d’homogénéiser un milieu polycristallin a forte
porosité. Les fractions volumiques des constituants dans la matrice sont déterminées par la relation

(7.4) et doivent satisfaire la condition a la limite (7.5).

QP (1—no)Q, Q

mp _

P Qmp Q Qp
_ (A =mo)fp (7.4)
fmp
m m 1 m
fcaf:fsic}ljzﬁ(l_ pp)
fme = d=mo)fp 4 (7.5)
fmp

En fin de cette étape, on obtient les propriétés poro-élastiques linéaires isotropes des deux phases
poreuses (oolithe et matrice) k]I-, ;LJI, b§, NJ-I avec (j = O, mp).

Etape 2 : échelle mésoscopique vers échelle macroscopique

La deuxieme étape consiste a déterminer les propriétés poro-élastiques effectives du minerai de fer
de Lorraine a ’échelle macroscopique en utilisant le modele de spheres composites (voir la partie
I). Le modele de sphéres composites est retenu et dépend des propritétés d’interface ou d’inter-
phase. A partir des propriétés poro-élastiques des constituants obtenues dans la premiere étape,
les propriétés poro-€élastiques effectives de la roche kgocm, ugocm, bgocm, N ggm sont déterminées; "SC”
soit "SCIP” dans le cas a interface parfaite (annexe A) et "SC” soit "SCII” dans le cas & interface
imparfaite (annexe B).

On représente dans la figure 7.5 'impact du rapport d’aspect des pores sur les propriétés élastiques
de l'oolithe a I’étape 1. Quatre valeurs du rapport d’aspect on été prises en compte, de la sphere
€ = 1 aux pores aplatis ¢ = 0.1 = 0.05 +— 0.01. Les résultats d’homogénéisation correspondent a
une distribution isotrope des pores. On note que le rapport d’aspect est croissant selon les mod-
ules d’élasticité. Pour un tres faible rapport d’aspect € = 0.01, les modules d’élasticité diminuent

rapidement et s’annulent a la porosité relative de ’oolithe fz? = 0.023.
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F1GURE 7.5: Influence du rapport d’aspect sur les propriétés élastiques de

Poolithe
7.3 Comportement poro-élastique du minerai de fer de Lorraine

7.3.1 Matériau a 2 phases a l'interface imparfaite

L’étape d’homogénéisation du minerai de fer est réalisée en prenant en compte la présence de
Iinterface imparfaite entre 'oolithe et la matrice inter-oolithique. Cette étape utilise le modele de
spheres composites & trois phases a interface imparfaite (SCII) (annexe B). L’étude de la porosité
du minerai de fer dans le travail de D.Grgic [40] a montré que les pores présents dans les oolithes
représentent 5% de la porosité totale (no = 0.05) avec une forme géométrique tres aplatie (e =
0.05). Les oolithes sont des éléments sphériques et ont une forte fraction volumique de 'ordre de
50% (fo = 0.5). Les poro-propriétés de I'interface imparfaite sont décrites par des parametres p,
q et n (voir 'annexe B) qui dépendent de la porosité totale en voyant l'interface comme une zone

trés poreuse :

p=afy  q=B0fp , n=7f (7.6)

ol «, 3 et v sont des coeflicients d’interface. Les figures 7.6 et 7.7 présentent les évolutions des
propriétés poro-élastiques effectives de la roche en fonction de la porosité f,. Les résultats ho-
mogénéisés avec les différentes valeurs des coefficients d’interface sont comparés avec les résultats
expérimentaux. Une décroissance des modules d’élasticité (kpom €t fthom) en fonction de la porosité
fp est marquée logiquement. En comparant les résultats obtenus par les différentes valeurs des co-
efficients d’interface, on constate une forte influence des propriétés de l'interface. Plus l'interface
est souple (« croissants), plus les modules d’élasticité effectifs (kpom, €t fihom) obtenus sont faibles.
On constate également les évolutions logiques des poro-propriétés macroscopiques (bpom, Npom) €n

fonction de la porosité. L’influence sensible du coefficient poro-élastique d’interface v est observée.
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En calant avec les expériences, la courbe en rouge correspondant aux coefficients retenus o = [3/3,

0 =15 et v = 7.25 donne généralement des bonnes simulations.
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FIGURE 7.6: Propriétés poro-€élastiques effectives du minerai de fer de Lorraine

en fonction de la porosité : influence des propriétés de l'interface imparfaite
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7.3.2 Matériau a 3 phases avec zone de transition d’interface (ZTI)

La zone dégradée autour de ’oolithe ou la zone de transition d’interface peut étre vue comme
une couche d’interphase mince de faibles propriétés mécaniques. Dans ce paragraphe, la roche
est homogénéisée en prenant en compte I'influence de cette couche d’interphase. Ses propriétés

élastiques sont corrigées a partir de celles de I'oolithe par un coefficient dégradé m :

EOolithe
Eint = ——— ,  Vint = VOolitthe (77)

m
La fraction volumique relative de I'interphase est déterminée en proposant un parametre c lié a la

porosité par les relations suivantes :

Qint = ¢, avec ¢ << 1

Qint cQ
fim =5t =gt =ch (78)

fmp: 1_fint_f0

En fonction de la porosité f,, les parametres choisis ¢ et m doivent toujours satisfaire les con-
ditions aux limites 7.3 7.5. Avec les mémes valeurs de parametres que dans la partie précédente
(fo = 0.5, no = 0.05 et € = 0.05), les figures 7.8 et 7.9 présentent l'influence sensible des pro-
priétés de l'interface sur les évolutions des propriétés macroscopiques en fonction de la porosité.
On observe dans la figure 7.8 une influence des tres faibles propriétés d’interphase décrites par le
parametre m. L’interphase mince (¢ = 0.1) est supposée comme un matériau a forte porosité et a
composante solide quasi-incompressible (b;,; &~ 1). A la vue générale, on constate une décroissance
des modules d’élasticité (knom, fhom) €t une croissance du coefficient de Biot (bpom) logiquement
en fonction de la porosité de la roche f,. En comparant les résultats obtenus pour les trois valeurs
de m respectivement 50 + 200 = 500, la différence significative entre les courbes montre une forte
influence des propriétés de 'interface (parametre m). Plus I'interphase est faible (m croissant), plus
les modules d’élasticité macroscopiques (knom, fhom) Obtenus sont faibles, et plus le coefficient de
Biot est élevé (bpom)-

La figure 7.9 présente l'influence de la fraction volumique relative d’interphase décrite par le
parametre c. Les courbes sont significativement différentes pour les différentes valeurs de ¢ (0.05 +
0.1 = 0.15). On constate logiquement que les propriétés d’élasticité (kpom, fthom) sont plus faibles
lorsque 'interphase de tres faibles propriétés mécaniques est étendue (¢ croissant).

La comparaison des résultats obtenus pour les différentes valeurs de la fraction volumique de

I’oolithe fp est présentée dans la figure 7.10. On constate que l'influence du parametre fo n’est
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pas importante puisque la différence entre les courbes n’est pas tres significative. La valeur moyenne
fo = 0.5 est alors acceptable pour les prédictions du modele. En comparant les simulations du
modele avec les mésures de laboratoire, les parametres retenus m = 200 et ¢ = 0.1 donnent des

bonnes corrélations (courbes en rouge).
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FIGURE 7.8: Influence des propriétés de 'interface sur les évolutions des

propriétés poro-€lastiques effectives du minerai de fer de Lorraine

7.3.3 Conclusion

L’étude de la microstructure du minerai de fer permet d’homogénéiser cette roche comme un
matériau composite a trois phases : oolithes sphériques, zone de transition oolithe - matrice et
matrice inter-oolithique. La méthode d’homogénéisation a deux étapes est utilisée en considérant
les constituants de la roche comme des milieux poreux a la premiere étape ; dans la seconde étape,
la roche est homogénéisée en utilisant le modele de spheres composites. Le modele retenu (& trois
phases SCII ou a quatre phase SCIP) dépend des propriétés géométriques et mécaniques de la zone
de transition d’interface. La comparaison entre le modele proposé et les résultats expérimentaux
permet d’identifier les parametres du modele et de marquer 'importance de la zone de transition

oolithe - matrice.
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152



7.4. Comportement élasto-plastique du minerai de fer de Lorraine

7.4 Comportement élasto-plastique du minerai de fer de Lorraine

L’étude expérimentale du comportement élasto-plastique sur le minerai de fer de Lorraine a été
réalisée au LaEGo dans le travail de D.Grgic [40]. A partir des résultats expérimentaux, I’auteur
a démontré la présence d’un seul mécanisme de déformation plastique actif dans la gamme des
contraintes qui concerne les mines de fer : le mécanisme de plasticité déviatorique lié au cisaillement
de la matrice rocheuse. En chargement hydrostatique, le comportement de la roche reste élastique.
L’auteur montre également que le caractere de la roche est globalement isotrope. Sous chargement
triaxial, la présence d’un endommagement de type isotrope est marquée. Le caractere isotrope de
I’endommagement correspond & une décohésion des grains (oolithes). L’observation des différents
essais triaxiaux montre que la roche a un comportement qui differe selon le confinement. Lorsque
le confinement est de tres faible a nul, le comportement est dilatant. Puis, au fur et a mesure de
I’augmentation du confinement, le comportement contractant de la roche est observé. Dans cette
partie, a partir des études de la microstructure et des mécanismes de déformation du minerai de
fer de Lorraine, le modele d’homogénéisation et le comportement des phases retenus pour décrire

le comportement élasto-plastique de la roche sont présentés.

7.4.1 Comportement local des phases

Le minerai de fer de Lorraine est vu comme un matériau composite a trois phases : oolithes
sphériques, zone de transition oolithe - matrice et matrice inter-oolithique. L’étude du comporte-
ment poro-élastique de cette roche a montré que les deux constituants (oolithe et matrice inter-
oolithique) sont des milieux poreux. L’oolithe présente des modules d’élasticité plus rigides par
rapport a ceux de la matrice (tableau 7.8). La décohésion entre les oolithes et la matrice est mar-
quée par la présence de la zone de transition oolithe - matrice. Cette particularité est modélisée
par un modele a interface imparfaite. On note également la présence d’'un endommagement de type
isotrope dans la roche. Dans le cadre de cette theése, un modele simplifié est proposé pour étudier
le comportement élasto-plastique de la roche. D’apres ce modele, 'oolithe est supposée présen-
ter un comportement élastique et la matrice obéit a un comportement élasto-plastique de type
Drucker-Prager non associé avec écrouissage isotrope. Ce type de comportement élasto-plastique
est en accord avec le comportement dilatant du matériau [45]. On propose aussi un comportement
élasto-plastique (voir chapitre 5) pour linterface imparfaite. Les parametres élastiques des con-
stituants (oolithe, interface et matrice) ont été déterminés au paragraphe précédent. Les autres
parametres nécessaires a la description du comportement plastique sont déterminés par calibration
sur les résultats expérimentaux des essais triaxiaux. La calibration expérimentale est réalisée sur

des échantillons de faciés A avec une valeur moyenne de porosité fé\/[ = 0.33. Les valeurs retenues
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a la fin de la procédure de calibration sont donnés dans le tableau 7.8. La procédure d’homogénéi-
sation du comportement élasto-plastique du minerai de fer de Lorraine est réalisée selon la méme

méthode de calcul que pour les calcaires oolithiques (chapitre 6).

TAB. 7.8: Parameétres du modéle

Oolithe Matrice Interface
Parametres | ko = 60.9 GPa | k,,, = 6.6 GPa a=[3/3
élastiques | po = 43.5 GPa | u,, = 4.5 GPa 8=15
plastiques ab = 0.05 An0 =0.005
ab, = 0.45 At0 =0.005
b = 1000 By= 20
By =-15 BI= 20
By =2 Byr=-20
b =800 By'=-20
Cp =48 "% =38
Vg = 10

7.4.2 Calibration expérimentale

La figure 7.11 présente d’abord le comportement prédit du modele sous des chargements hydro-
statique et déviatorique. On constate un comportement quasiment isotrope élastique du matériau
dans le cas de la compression hydrostatique. Cela correspond aux remarques données dans le travail
de D.Grgic [40].

On présente dans les figures 7.12, 7.13 et 7.14 les comparaisons entre la modélisation et les
résultats expérimentaux dans le cas de ’essai uniaxial et des essais triaxiaux déviatoriques sous
différents confinements. On note que les prédictions du modele sont obtenues dans le cas ou la
roche présente un comportement élasto-plastique pour la matrice ainsi que pour l'interface, avec
les parametres retenus donnés dans le tableau 7.8. On présente également les résultats obtenus
pour le cas a interface élastique linéraire (courbe tiretée). En comparant les résultats des deux

modeles d’interface, on constate que la différence n’est pas tres significative mais est marquée
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FIGURE 7.11: Minerai de fer : compressions hydrostatique et déviatorique

au fur et & mesure de 'augmentation de confinement. Les résultats numériques dans le cas ou
I'interface obéit a un comportement non linéaire sont les plus proches des expériences. Le modele
donne des prédictions parfaites pour l'essai uniaxial (figure 7.12) et pour l'essai triaxial & tres
faible confinement P, = 1 MPa (figure 7.13). Dans le cas d'un confinement de 2 Mpa, une bonne
corrélation est observée pour la courbe contrainte - déformation axiale mais on note une différence

au pic des courbes volumique et latérale.
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FIGURE 7.12: Minerai de fer a interface non linéaire : Essai de compression

uniaxiale sur I’échantillon A-15

7.4.3 Conclusion

Le comportement élasto-plastique du minerai de fer de Lorraine a été homogénéisé en appli-
quant un modele simplifié & deux phases a interface imparfaite. L’oolithe présente un comportement
élastique linéaire. Un comportement non linéaire est proposé pour la matrice et pour l'interface. Le
comportement élasto-plastique de type Drucker-Prager non associé avec écrouissage isotrope est

appliqué a la matrice tandis que l'interface obéit a un comportement non linéaire développé dans
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FIGURE 7.13: Minerai de fer a interface non linéaire : Essai de compression

triaxiale sur I’échantillon A-7bis2 avec P. = 1 MPa
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FIGURE 7.14: Minerai de fer a interface non linéaire : Essai de compression

uniaxiale sur ’échantillon A-62 avec P, = 2 MPa

le chapitre 5. En comparant avec les résultats expérimentaux, on obtient des bonnes corrélations

entre le modele et ’expérience.
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L’objectif du travail présenté dans ce mémoire consistait & homogénéiser les comportements
linéaire et non linéaire a 1’échelle macroscopique des géomatériaux a partir d’informations disponibles
a ’échelle inférieure en exploitant et adaptant les outils de la micromécanique. Deux types de géo-
matériau étudiés au LaEGO - ENSG - INPL a Nancy (calcaires oolithiques et minerai de fer de
Lorraine) ont été abordés dans ce travail. Les observations microstructurales des ces roches nous
ont amené a les schématiser comme des matériaux composites poreux multiphasiques. Les roches
poreuses étudiées sont constituées généralement par un assemblage de grains quasi sphériques
(oolithes), a forte fraction volumique, cimentés par une matrice. Une zone de transition oolithe -
matrice est également observée, et résulte principalement de la dégradation autour des oolithes.
La porosité, supposée connectée, est présente dans les oolithes (inter-oolithique) et dans la ma-
trice (intra-oolithique). Un modele d’homogénéisation & deux étapes a ensuite été développé dans
le cadre du modele des spheres composites. D’apres ce modele, les oolithes et la matrice sont
homogénéisées comme des milieux polyscristallins multiphasiques a la premiere étape. Dans la sec-
onde étape, le modele de spheres composites a interface parfaite ou imparfaite a été développé et
appliqué a I'estimation des propriétés poroélastiques linéaires effectives de ces roches poreuses.
Dans la premiére partie de ce mémoire, les outils et approches d’homogénéisation basé sur le
probleme d’Eshelby (présentés dans le chapitre 1) permettent d’estimer les propriétés effectives
d’un milieu hétérogene. La méthode d’homogénéisation pour des milieux polyscristallins fortement
poreux a également été abordée en adaptant une approche itérative au schéma autocohérent. Dans
le cas général d’'un matériau granulaire ou polycristallin multiphasique, les solutions exactes de
leurs poro-propriétés (tenseur et module de Biot) sont déterminées a I’aide de la méthode de po-
larisation [12]. Cet outil permet d’obtenir efficacement les poro-propriétés du matériau a double
porosité et a été appliqué a la détermination des propriétés poroélastiques du calcaire de Lavoux
(chapitre 6).

Nous nous sommes ensuite attachés dans les chapitre 2 et chapitre 8 a fournir une méthode de
détermination des propriétés poroélastiques linéaires isotropes du modele de spheres composites.

L’état de liaison d’interface a été pris en compte dans les modeles a interface parfaite (SCIP -
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chapitre 2) et & interface imparfaite (SCII - chapitre 3). En étudiant et étendant le cas a n + 1
phases, la solution analytique du modele en poro-élasticité linéaire est déterminée. La comparaison
avec celle obtenue en élasticité linéaire par les autres auteurs [20, 52, 54] a été également abordée. Le
cas a interface imparfaite est présenté sous le modele d’interface imparfaite ” linear spring model ”
(LSM) [50]. D’apres ce modele, les contraintes sont supposées continues mais les déplacements sont
discontinus a l'interface, ils sont décrits par les composantes non nulles du saut de déplacement.
Sous une condition de chargement isotrope ou déviatorique, les expressions du saut de déplacment
lié au chargement imposé ont été déterminées et sont détaillées analytiquement dans I’annexe B
pour le cas a trois phases.

La seconde partie du mémoire est consacrée a 1’étude de la méthode d’homogénéisation du com-
portement non linéaire d’un matériau hétérogene en vue d’une application aux roches étudiées dans
ce travail de these. L’observation des différents essais triaxiaux a montré que la roche a un com-
portement qui differe selon le confinement. Lorsque le confinement est faible, le comportement est
dilatant. Puis, au fur et & mesure de 'augmentation du confinement, le comportement contractant
de la roche est observé. Le chapitre 4 vise a étudier ce type de comportement en exposant d’abord
les principes de base de ’approche incrémentale de Hill [55] ainsi que 'estimation de I’approche en
utilisant les différentes procédures d’isotropisation. Ensuite, le comportement élasto-plastique de
type Drucker-Prager non associé avec écrouissage isotrope proposé dans la these de A.Guéry [45]
est envisagé. En compararant les estimations des différentes méthodes ou techniques d’isotropisa-
tion, une technique d’homogénéisation a été lancée pour décrire le comportement non-linéaire de
la phase d’un matériau de spheres composites donnant toujours des opérateurs tangents macro-
scopique et de localisation isotropes.

Le comportement non linéaire de l'interface imparfaite du matériau de spheres composites est
développé dans le chapitre 5. L’idée est basée sur les liens réciproques des propriétés mécaniques
de l'interface aux sauts de déplacement dans le modele d’interface imparfaite ” linear spring model
”. De plus, le saut de déplacement est une grandeur variable et dépend généralement du moyen et
de la valeur du chargement imposé (chapitre 3). Le comportement non linéaire d’interface a alors
été construit par 'introduction d’une dépendance entre ces grandeurs, des points de vue mécanique
et mathémathique.

Dans la derniére partie de ce mémoire, les méthodes et modeles d’homogénéisation présentées
et développées dans les deux parties précédentes ont été appliquées aux géomatériaux étudiés (cal-
caire oolithique, minerai de fer) pour estimer leurs comportements macroscopiques. Les études
de la microstructure ont montré que les roches poreuses étudiées peuvent étre vues généralement

comme des matériaux composites a trois phases : oolithes sphériques, zone de transition oolithe
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- matrice et matrice inter-oolithique. La zone de transition d’interface a été prise comme une in-
terface imparfaite ou une interphase tres mince et de propriétés élastiques tres faibles. Ces roches
sont homogénéisées en poro-élasticité a 'aide de la méthode d’homogénéisation a deux étapes. A
la premiere étape, les oolithes et la matrice inter-oolithique ont été homogénéisées en utilisant
Papproche autocohérente itérative. Les deux constituants dans les calcaires oolithiques (chapitre
6) sont composés de cristaux calcitiques et de pores supposés sphériques. Dans le minerai de fer
de Lorraine (chapitre 7), les oolithes sont constituées par des cristaux de goethite et de pores
supposés de forme sphéroidale aplatie de rapport d’aspect ¢ = 0.05 et obéissant a une distribution
isotrope ; la solution des poro-propriétés d’un matériau polycristallin multiphasique (chapitre 1) a
été appliquée a ’estimation du tenseur et du module de Biot de la phase matricielle composée de
deux constituants solides (calcite et sidérite) et d’une phase poreuse. Dans la seconde étape, les
propriétés poroélastiques linéaires effectives de ces roches ont été estimées en utilisant le modele
de spheres composites. Le modele retenu (a trois phases SCII ou a quatre phase SCIP) dépend des
propriétés géométriques et mécaniques de la zone de transition d’interface.

Un autre travail dans cette partie vise a étudier le comportement élasto-plastique des calcaires
oolithiques et du minerai de fer de Lorraine. Les études de la microstructure et du mécanisme de
plasticité ont permis de proposer un comportement élasto-plastique dans la matrice, et élastique
linéaire dans les oolithes. Le comportement élasto-plastique de type Drucker-Prager non associé
avec écrouissage isotrope et la technique d’homogénéisation pour un matériau de spheres compos-
ites présentés dans le chapitre 4 ont été appliqués et ont bien reproduit le comportement dilatant
des géomatériaux étudiés. On a également appliqué le modele non linéaire de I'interface développé
dans le chapitre 5 pour étudier 'influence sensible du comportement local de la zone de transition
sur le comportement macroscopique.

On a également envisagé le cas particulier du calcaire oolithique de Lavoux qui a été vu comme
un assemblage de grains d’oolithes dégradés au niveau du cortex, de grains de sparite et de macro-
pores. La méthode d’homogénéisation a deux étapes et le modele du matériau en double porosité
ont été appliqués a la détermination du comportement poro-élastique de cette roche particuliere.
On a également démontré le role important de la zone de transition interfacialle qui est vue comme
une interphase de faibles propriétés mécaniques. En simulant le comportement élasto-plastique de
la roche, cette interphase retient un comportement élasto-plastique. Le comportement des oolithes
et des grains de sparite est supposé étre élastique linéaire. En comparant avec des mesures de
laboratoire, on a constaté des bonnes corrélations données par le modele dévellopé.

Ce travail nous a permis de mettre en place des méthodes et modeles d’homogénéisation micromé-

caniques efficaces pour appréhender le comportement micro-macromécanique des géomatériaux
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hétérogenes, notamment les calcaires oolithiques et le minerai de fer de Lorraine. A l'issue de ce
travail de these, des perspectives s’ouvrent et portent sur :

— L’étude plus précise de la microstructure de la roche : forme des oolithes, des pores et leur
distribution dans la roche. Cela permet d’améliorer les modeles géométrique et d’homogénéisa-
tion par exemple le modele ellipsoides composites de Berbenni et Cherkaoui [11] pour obtenir
des meilleures descriptions du comportement macroscopique de la roche.

— L’essai d’indentation du minerai de fer de Lorraine permet d’obtenir les propriétés micromé-
caniques des constituants (oolithe, matrice) et ensuite de bien identifier les parametres du modele
de la roche.

— L’essai de nano-indentation a développer permet de caractériser la structure hétérogene des
oolithes, de la zone de transition oolithe-matrice.

— L’extension au comportement a long et tres long terme incluant les phénomenes de vieillisse-
ment (couplage chemo-mécanique).

— L’implantation des modeles dans un code de calcul de structure couplé THM (Code-Aster)

en vue de 'application a des calculs d’ouvrage.
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Annexe A

Modele des spheres composites a

interface parfaite (SCIP)

A.1 DModele a trois phases SCIP

Ce paragraphe présente brievement la solution analytique en poro-élasticité linéaire et isotrope
pour le modele a trois phases “spheres composites”. Ce modele comprend trois phases : inclusion
sphérique (phase 1) , sphere concentrique (phase 2), et région extérieure homogene équivalente. On
considere le cas dans lequel les phases sont isotropes poroélastiques et 'interface entre les phases est
supposée parfaite. Chaque phase est caractérisée par les grandeurs k;, u;, b; et IN; respectivement

les modules d’élaticité, le coefficient et le module de Biot du solide.

A.1.1 Module de compressibilité knghIP

k1 —k
BGIP — by 4 — L) (A.1)
1+(1—f1)m

A.1.2 Module de cisaillement ;55"

Le module de cisaillement équivalent ,ugpc;fp est donnée par la solution positive unique de

I’équation suivante :

SCIP\2 sCIp
A (MSph ) + B M?)ph + C=0 (A2)
ou A, B et C s’écrivent en fonction des caractéristiques des phases par les relations suivantes :

169



Annexe A. Modéle des sphéres composites a interface parfaite (SCIP)

A=2f25n5+4fingne (5va — 4))
41 (252 7% 0 — 50 frmams + 412 (10w — 7))
B=—3p3m (168 £/ 06 + 50 f1n6 (v — 3) va + 12 (1505 — 7))
7/3
—4dpo f177 (2515 + finsme (Bre — 1))
C_ 2 7/3
=u5 (21,77 (25m5 +2 finzne (T — 5 1))

+ B (2 (7 +5v2) + fime (252 £ + 25 (3 — 7))

m=T7(u1+4p2) +5 (1 —8u2) 11

n2="52p +p2)ve — 81 — T ps)

n3 =1 (T+5v1) (10v2 = 7) — pa (1001 = 7) (T +51y)

e =7+4vy(2vy — 3)

5 =2p3 (1001 = 7) (3 = 7) = napii (7+501)
(49 (v — 1) +6(T+11v)ve +4 (5vy — 14) 1)

Ne = M1 — M2

A.1.3 Coefficient de Biot bg}gfp

(3k2 + 4pu2)((b1 — b2) f1
dpo +3k1(1 — f1) +32 f1

by = b2+

A.1.4 Module de Biot Ngi)(;;lp

1 fi Jrl—fl+ 3f1(1— f1)(by — ba)?

N%%IP M Ny 3(1 — fi)k1 + 3fika + 4po

A.1.5 Tenseurs de localisation
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A =AKK+ AT

Ay = AN K+ AJT

(A.4)

(A.5)

(A.6)



A.1. Modeéle a trois phases SCIP

Al =

Al =

3ka + 4o

3(1 — f1)k1 + 3f1ka + 4pus

3]€1+4u2

3(1 — fl)kl + 3f1k‘2 + 4[,02

DN AK
k NAF
2 7 DN AK

NAK =225 15 i (v — 1) (v3 — 1) (o — 4 1> n3m7)

2/3

7/3 5/3
+n2 (m 9 + 10f1/ N7 M3 — 294f1/ 76 17))

7
DN AK = 252ff/3ﬁ1 Ne N7 Mg + 1N17M2 18 N9 +50f1/3775777778

10/3
-8 f; /3 13 m6 17 Mo -+ 50 f1 1 6

m =T +4p2) +5(u —8u2)1n

N2 ="52p1 + p2)ve —8pur — 7p2)

N3 = U1 (7+5V1) (101/2—7) ) (1OV1 —7) (7+5I/2)

7’]4:7—|-4I/2(2V2—3)

s = 2p5 (1001 = 7) (V3 = 7) = na pif (7 +501)

d i (49 (v — 1) +6(T+11vy)ve +4 (5 — 14) 1)

Ne = KU1 — M2

N7 = K2 — U3

ng =5(2pe + p3) v — 8 g — 7 u3)

Mo =T (p2 +4p3) +5(u2 —8us) e

7710:,u3(4—51/2)(51/3—7)—{—;&2(5@—7)(51/3—4)

NAS =15 pg (vs — 1) (m1 n6 07 ma — 210 (£, 1) £

(A.8)

(A.10)

(A.11)
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Annexe A. Modéle des sphéres composites a interface parfaite (SCIP)

i = s (5vs — 7)1 (B — ) (5ws — 4)
+3 g 3 (7—7V3—|—V2 (13V2—|—27V3—15V21/3—21))

n12 = U9 (7—241/1+7V2)—|-,u1 (31/1—{—14V2—|—7)
(A.12)
N3 = 7 1 (7+2V1) — 4 (7+5V1)V2+M2 (41/1 (7+5V2) —7(7+2V2))

_126ARAP -/

N4

1+ 77+ 1
e 3ks —2pus3
° 7 2(3ks + pi3)

avec ks et us les modules d’élasticité effectifs des sphéres composites obtenus par les relations A.1

et A.2.

A.2 Modele a quatres phases SCIP

......

phases "spheres composites”. Ce modele a été appliqué a plusieurs matériaux poreux, notamment
au béton en considérant celui-ci comme un matériau a trois phases : une matrice de ciment, des
inclusions discretes et une zone de transition a 'interface entre la matrice et l'inclusion [5, 52, 87,

63, 64, 112).

A.2.1 Module de compressibilité kf]gfp

3]’63 —I—4,u,3
ki " = ks — ; e (A.13)
T (N f2) (frws+f2wa)
avec :

" 3k +4pus " 3ka +4pus

1 = 9 2 = ——
3ki+4us 3ko 4+ 4 po (A.14)

ki — ks 3ko — k3

Wy

u1323k1+4/£2 :3k2+4ﬂ2

A partir de ce résultat, on peut retrouver le module de compressibilité dans le probleme de trois

phases kfp? P (A.1) en faisant tendre la fraction volumique de phase la 2 fo vers zéro.
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A.2. Modele a3 quatres phases SCIP

A.2.2 Module de cisaillement ;5"

L’équation du déterminant de ce systeme d’équations est :

ayy a2 aiz ayy ais aig 0 0 0 0 0 0
a1 a2 ag3 agy ass ag 0 0 0 0 0 0
azy asx aszz azy ags aszg 0 0 0 0 0 0
ay Qg a43 a44 Q45 ag6 O 0 0 0 0 0
0 0 as3 as4a ass ase asr aGss As9 4510 0 0
0 0 a3 ass aes aes agr Ges A6y 4610 0 0
D= —0  (A.15)
0 0 ar3 aps ars arg arr  ars  arg  ario 0 0
0 0 as3 asse asgs ass agy aGgs Agy 4810 0 0
0 0 0 0 0 0 agr ags agy agip a9l G912
0 0 0 0 0 0 a7 aos a9 a0 G101l G1012
0 0 0 0 0 0 anr ais a9 aio G111 41112
0 0 0 0 0 0 a2 azs ai29 ai210 G1211 G1212

Dans I'équation du déterminant, le module de cisaillement effectif ufﬁf P nest présent que dans 4

éléments (a31, asg, a4, a42) .

Haph (A.16)

az = Sas = day = —ag2 =

Les autres éléments ne dépendent que des caractéristiques des trois phases 1,2 et 3. La solution de

,uflgll P gobtient & partir de la solution de 1’équation du déterminant :

D=0 (A.17)
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Annexe A. Modéle des sphéres composites a interface parfaite (SCIP)

ajp =1
2
CL12:*§
2 7
ajy = — —
B3  (6vs)
a14:—1
3
=-1
M= T B )
2
alg = —
16 3
2/3
agy = 1/ (7—41/2)
61/2
(198:1
2*41/2
a99 = ——F——
fi(5—4wvs)
2
aglo = —— =73
317/
2/3
. 1/ (7—41/1)
CL911——6—V1
agre = —1
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agl = 1

agy = 1

agy = -1

agq4 = —1

ass — -1

ao26 = -1

aior = 11/
aios = f7/*
aioyg = f12/3
aioio =1
aiollr = _f17/3
ai1012 = _f15/3

4ph
asz; = e
3
_8u”
32 =
3 3
7+ 2u3
asz = —
% (6v3)
azg = —1
2+ 21/3
a/ —
P (4w —5)
8
aze = —§
o 12/3(7+2V2)
aily = 60
ayg =1
24219
ailg =
f1(b—4ws)
8
a1 = ——73
'
2/3
PO 2n) m
a1111 = — —
611 2
M1
a1112 = ——
12

4ph
agl = ——
4 s
4ph
Aq2 = *'u;
3
1
a43 = g
1
aq4 = —Z
vy — )
a =
5 80— 10
Q46 =
2/3 (A.18)
a127 = _17
ajos =1
2 vy — 10
a
129 7105 — 4m)
—4
1210 f5/3
1
2/3
o f1/ M1
ai211 = —5——
2 o
M1
ai212 = _E



A.2. Modele a3 quatres phases SCIP

(fi + f2)3(7 — 4v3)
41/3

as3

asi = 3 (fi+ )
(fi + f2)?3(2v5 — 1)

a55:3

(4 vy — 5)
ase = —1
(i )BT+ 4m)
as7 =
419

ass = —g (f+ f2)°?
(fi + f2)?3 (210 — 1)

= -3
459 (4va — 5)
asyp =1

(fi+ f2)7/3(7 +2u3)
arg =

16 Vs

a =" (fi+ 1)
(fi + f2)?P(v3 +1)

075 = =3 vy — )
a76:1

(i R)TETH 20) po
arr = — =

161/2
3 5/3 M2
arg = —2 (fi+ f2)" —
8( ' ) K3

(fi+ )P+ 1) po
4(4vy —5) 3

3

a9 =3

2
arip = ——
M3

A.2.3 Coefficient de Biot bfﬁfp

. . . scrp
Le coefficient de Biot macroscopique b4ph S

(3k3 + 4p3) (f1 + f2) (b2 — b3) (4pa(f1 + f2) +3T12) — f1((b2 — b1) (3ka + 4pa) o o

ags = (f + f2)"*
ags = (f1 + f2)**
ags = (f1 + f2)*/*
ags = 1

agr = —(f1+ f2)"/?
ags = —(f1 + f2)*/?

agy = —(f1 + f2)*/?

ae10 = —1
(A.19)

ass = —% (fi + f2)7/3
asy = i (i + f2)*/3

(fi + f2)>3(v3 — 5)
(10 - 81/3)

ags =

age = —1
agr = ! (f+ fo)/3 2
8 H3

ass = —i (fi + f2)*? %
_ _(fl + f2)¥3(vy — 5) B2

(10 — 8 1/2) /1,3
2
agip = —
H3
Yécrit [5]

b’ = b3+ |A.20)
! 9 (f1 + f2) fakika + 1202001 f3 + (3k3(f1 + f2) + 4p3) (BT 12 + 4pa(f1 + f2))
avec
fs=1=-fi-f
I'o = fiko + foky (A.21)
Uo1 = fik1 + fokeo
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Annexe A. Modéle des sphéres composites a interface parfaite (SCIP)

A.2.4 Module de Biot Nfzf;zlp

M{%HJ = Z;f % + m (A.22)
NNpom = 3(—(b2 = b3)* f3(f1 + f2)*(3k1
+4pg) + (b1 — ba) > (1 + f2) (Bks + 4pa) — Apsa + Apus)
—f1(f1 + f2) (363 f3(ka — k1) — 20103 f3(3ka + 4pa) + 7 (3fska + 3(f1 + fo)ks + 4u3)
FOR((f1 + f2)(3ks + Spz) + dps — 3fsk1 — Su2) (A.23)
—2b2(b1 ((f1 + f2) (ks + 4pa) — 4puz + 4pu3) — b3 f3(3k1 + 4p12))))
DNpom = =9(f1 + fo)(fakik + Ti2ks) — 12(faTa1 + (f1 + f2)*ks)p2
—4(3l12 +4(f1 + f2)p2)pis
avec
fa=1—-fi—f
Tio = fiks + foka (A.24)

Ia1 = fik1 + fako
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Annexe B

Modele des spheres composites a

interface imparfaite (SCII)

B.1 Modele de trois phases SCII

Ce paragraphe présente brievement la solution analytique en poro-élasticité linéaire et isotrope
pour le modele a trois phases spheres composites a interface imparfaite. Ce modele comprend
trois phases : inclusion sphérique de rayon a (phase 1), sphére concentrique de rayon b (phase
2), et région extérieure homogene équivalente. On considere le cas dans lequel les phases sont
isotropes poro-élastiques et l'interface entre les phases est supposée imparfaite. Chaque phase est
caractérisée par les grandeurs k;, u;, b; et N; respectivement les modules d’élaticité, le coefficient et
le module de Biot du solide. Pour l'interface imparfaite, on introduit deux parameétres de rigidité
d’interface qui permettent de décrire les relations de continuité des contraintes et de discontinuité

des déplacements a 'interface (3.1) suivant le modele ” linear spring model ” (LSM) de Hashin [50].

B.1.1 Module de compressibilité kggp(fln

kSCIT _ Afikipape + k(41 — fr)pape + 3ki (4(1 — f1)pep + p1)) (B.1)
P Apapz + 3k1(dppz + p1) + 3 f1(ke(3k1p + pa) — kipa)
oup= a“TlT est un parametre adimensionnel de souplesse d’interface [50]. Le cas ou D, — oo ou

p — 0 nous donne le probleme a interface parfaite.
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Annexe B. Modéle des sphéres composites a interface imparfaite (SCll)

B.1.2 Module de cisaillement 13"

Le module de cisaillement effectif ugpc,;] I obtient en résolvant 1’équation du déterminant :

dor daz daz doy das dyg O 0

d31 d3z d3z dga dzs dzg O 0

dyn dyg dyg dag dgs dgg 0 O
0 0 ds3 dsa dss dsg ds7 dss
0 0 des dea des des der des
0 0 drz dra drs dre dir drs

0 0 dgz dga dgs dgs ds7 dss

Dans ’équation du déterminant, le module de cisaillement effectif ,uigf I n’est présent que dans 4

éléments (dsi, ds2, dy1,ds2). Les autres éléments ne dépendent que des caractéristiques des deux

phases 1 et 2.

G 12 55"
d3 = ; d32 = —=
12 A g (B.3)
:U’SCI] 4 MSC};II .
dy = 2" ) d42=——5L
ph2 A g
3ph—2i 3ph—2i
dyp =2 da; =1 d3 =2 dy = —
'u2h 2 2 oo
3 1 12 perh—2 4 pleh
diy = —— dyy = — dg = = diz = ——
12 G 2 =13 2= 42 ¥
diz = —12 A2 12 dog = A2 (4 vy — 7) d3z3 =6 A2 12 dysz = —\? (2 vy + 7)
(B.4)
diy = —2 doy = —1 d3q = —2 dgg = —1
2(4v9 — 5 4y —2 4(vy — 5 2(rg+1
d15=% d25=i\73 dgsz—% d45=—%
3 1 12
dlﬁ:ﬁ d26:_ﬁ d36:_ﬁ d46:ﬁ
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B.1. Modéle de trois phases SCII

ds3 = —61 des =219+ 7 drs =121 dgs =7 — 41y
dsy = 2 des = 1 d7y =2 dgg =1
d55:4(1/2—5) dgs = 2v9 + 2 d7s =10 — 819 dgs =2 — 4y
(B.5)
dsg = 12 dgg = —4 drg = —3 dgg =1
6 2 7
d57— mn 6167:—M d77:12(p—1)V1 d87:41/1—7—2q(21/1—|—7)
M2 2
2
dsg = — 2 dgs =~ drg = —4p—2 dgg = —2¢q—1
w2 w2
ou p et g sont deux parametres adimensionnels de souplesse d’interface [50] :
\— f—1/3 b= H1 _ M (B.6)

1 ’ ~aD, ’ =3 Dy
Dans le cas a interface parfaite, en considerant une interphase i trés mince (¢ < a) et de propriétés
mécaniques tres faibles (k;, u; < k1), Hashin 1991 [50] a trouvé les relations entre les parametres
d’interface imparfaite (D,, Dy) et les propriétés d’interphase parfaite (k;, u1;). Ces relations mon-

trent qu’une couche d’interphase mince et faible est équivalente a une interface imparfaite :

D, = it dpi
3t (B.7)
Hi
Dy ="t
T

en termes de parametres adimensionnels d’interface :

_ 3mt
P73k 4 a (B.8)
p1t
q=—-
Hi a

On peut noter que dans le cas ou D, — 0o et Dy — 0o ou p — 0 et ¢ — 0, la solution du modele

présenté correspond au cas a interface parfaite.

B.1.3 Coefficient de Biot b5

BSCH J1pa (3ka +4po) (b1 + 3n) + ba(1 — f1) (41 po + 3k1(dppua + p1)) (B.9)
P dppra + 3k1(dppa + p1) + 3 f1(ke(3kip + pr) — kipr)

avec
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Annexe B. Modéle des sphéres composites a interface imparfaite (SCll)

M — (B.10)

- aD, a
A partir de ce résultat bgpc;f I' Vexpression de coefficient de Biot & trois phases & interface parfaite
(A.5) se retrouve en faisant tendre les deux parametres poro-élastiques d’interface p et n vers zéro.
Dans le cas a interface parfaite, en considerant une interphase i trés mince (t < a) et de propriétés

mécaniques tres faibles (k;, u; < k1), on peut trouver la relation entre le parametre poro-élastique

d’interface imparfaite (w;) et les propriétés poro-élastiques d’interphase comme suit :

“r T 3k 1 4

B.1.4 Module de Biot Ngjﬁ”

L _1-f /o
NG N1 Ny

+[3f2(k%p2(—3b%(—1 + fa)ka + bg(3f2k1 +4pu1))

—kop(b}(—1 + fa)ka — 2b1(—1 + f2)ka(ba + 3n) (B.12)
+b2(b2 (=14 fa)ka + 6 fokin + 8npur)) 2

+n° (3 fa(ky — ko) + kg + 4pu1) p3)]

JTk3p(4pn po + 3ko(4ppr + p2) + 3fa(—kapo + k1 (3kop + p2)))]

ol p et n sont des parametres adimensionnels poro-élastiques d’interface déternimés par (B.10).

B.1.5 Saut de déplacement a ’interface
B.1.5.1 Compression isotrope

On considére un matériau a deux phases des spheres composites soumis a une déformation

homogene isotrope a I'infini sous la forme :

B 0 0
Eéio = 0 Eiso (B.13)
0 0 Eiso
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B.1. Modéle de trois phases SCII

A Tlinterface imparfaite entre les phases 1 et 2, a l'aide du logiciel Mathematica, les sauts de

déplacement et de contrainte normale s’obtiennent & partir de la relation (3.48) :

Aiso, (D= (1) Ei5°a3pky (3ka+4 pi2)
Aiso _ T o 3 f1 Bpk1 ka—k1 p1+ke p1)+4 pa p2+3 k1 (p1+4p p2) (B 14)
(2)-(1) — - .
Aisoo,g,)_(l) 0

On pose ici un parametre adimensionnel appelé coefficient de saut normal de déplacement A*°n :

AisoU£2)—(1) _ Aisougz)_(l)

Aison — (B15)

a a

B.1.5.2 Compression déviatorique

Dans le cas d’un compression déviatorique, on considére maintenant a 'infini une déformation

homogene déviatorique :

—Edev 0 0
Eggv = 0 _ pdev 0 (B.16)
0 0 2 pdev

Dans le cas a trois phases sphéres composites, a U'interface entre les phases (1) et (2), les sauts de

déplacement sont déterminés a partir de la relation (3.53) et & I’aide du logiciel Mathematica :

AdevU(Q)—(l) _ NAdevU7£2)_(1)
" DNAde'qu@)_(l)
deny -y _ Naderyg?
0 N DNAdeUU(Z)*(l)

0

(B.17)
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Annexe B. Modéle des sphéres composites a interface imparfaite (SCll)

DNA% P~ = DNA%T@~W = 252 15/ (15 — pg) (13 (T+5v1) + 43 (100 — 7
+2q(4v1 —7)—=2p(T—1v1+2q(T+511))) +p1 2 (21 =450y —4p (5+ Tvy) (v2 — 2)
+2¢(7T+5v1) (2v2 — 1)) (=82 — Tps +5(2p2 + p3) va) + (7 (p2 + 4 p3)
+5 (2 — 8puz) va) (45 (T(14+2p) (14+2¢) +2(=5—4q+p(10g—1)) 1) (5ra —7)
4202 (T+511) (5o —4) + pg o (—273 + 28511 + 31510 — 37511 13
+A4p(T+511) (183 —11)+2q(7T+5v1) (1909 — 17))) (—8 g — 7 s + 5 (2 ug + p3) v3)
=50 f1* (2 — p13) (243 (T(1+2p) (1 +2¢) +2 (=5 — 4q +p(10g — 1)) 1) (v} = 7)

2 (T+50) (T+4va (2va —3)) 4+ 1 2 (49 (1 — 1) — 6 (T4 1111) 11

(B.18)

—4 (5 —14) 3 +4p(T+5v1) (T+2(2 —3)2) +2q(T+511) (6vg — T+ 4132))) (—8 o
Ty +5 (2 + p3) vs) + 8 f1°7° (2 — ps) (43 (7 (1 +2) (14 2)
+2(=5—4q+p(10g—1))v1) (T+519) — i (T+5v1) (10w — 7)

tp1 2 (=98 +2p (T+501) (v2 —T7)

+3500 +2q (T+5v1) (Ao —T7) + 501 (74 2014))) (u3 (4 —512) (5ug — 7)

2 (T—=5v2) (4= 5v3)) +50 f1 (T(uf + (B+4p+2q) papo — 4 (1 +2p) (14 2q) i3)

+(5ui+5(—94+4p+2q) i p2+8(B+p+4q—10pq) u3) 1) (43 (T+4va (219 — 3)) (5rs —7)

412 (7T —v3) (4—5v3) +3ug s (7T —Tvs + 1o (=21 + 130y + 2713 — 1515 13)))

NA% =) = B0 4 450 p iy g (5 — 1) (—piy (T + 501) (=23 (14 + 21 £/ = 200

+5. 112 (4vs = 1)+ 2 (42 )7 =T =515 +10 £ (405 = 7))

25 (s (21 £ (14 2¢) (5 +7) +8(T— 100 +2q(7T+511)) (1005 — 7) 519
B.19

5 (49 = Tvr + 14w — 2001 vs + 24 (T +501)(7 + 212)))

g (<2177 (1420) (T+501) = 2(T = 1001 +2q (7 +511)) (T + 5 1)

5 7349 — Tvy + 14wy — 20w vy +2q (7T +501) (T+21))) (v — 1)
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B.2. Probleme d'inclusion équivalente

NAdr =0 — _pdev 450 g g pg (v — 1) (1 (T+501) Aps (=7 + 7 772 + 1005 — 10 f773 1)

g (=28 122 =T =By + 40 £ 1)) + Ay (2 (T2 (14 2p) (5rr +7)

—(T=10m +2p(T+51) Bra+T)+ 572 (1 (=21 +10(p— 1) va) + Twa (1 +2p)))  (B-20)

s (TP (A4 2p) (T+511) —4(T— 1001 +2p (T+511)) (100 — 7)
5 £ (1 (—21+10 (p = 1) va) + Twa (1+2p))))) (vs — 1)

On pose ici deux parametres adimensionnels appelés coefficients de sauts de déplacement normal

et tangentiel A%Vn et AVt

Adevn - Adev U7£2) —(1)

a
AdevUe(Q)_(l) (B21)

Adevt —
a

B.2 Probleme d’inclusion équivalente

On présente dans cette partie le probleme d’inclusion équivalente qui est constitué par une
inclusion a interface imparfaite. Les travaux sur ce probléme ont été introduits dans les papiers
de L.Dormieux et al [26] et dans la these de T.S.Gu [44] ou la these de J. Sanahuja [90]. Par

une maniere simple, a partir du résultat de la solution de module de compressibilité dans le cas a

trois phases kgﬁl] T (B.1.1), on peut trouver le module de compressibilité du probleme d’inclusion

équivalente k

quI I en faisant tendre la fraction volumique de la phase 2 fo vers zéro. On obtient :

quC” — lim ESCIT — k1 (B.22)

fa—0

Par une maniere différente, a partir de la solution du modéle & trois phases sphéres composites
a interface parfaite kSSChIP , on peut déduire la solution du probleme d’inclusion équivalente en
utilisant les relations entre les parametres d’interface imparfaite et les parametres de 'interphase

i trés mince, de propriétés mécaniques tres faibles (B.8). On a les relations suivantes :

t 4
b= B2 -
pa 3
t
i (B.23)
q a
ad 1
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Annexe B. Modéle des sphéres composites a interface imparfaite (SCll)

Le module de compressibilité du modele a trois phases sphéres composites a interface parfaite

s’écrit (voir 'annexe A) :

RSCIP _ oy J1 (k1 — k)

3ph = Fi kLK
1 _ 1— R4
+(=f) kit pi

(B.24)

En supposant I'interphase i trés mince (t < a) et de propriétés mécaniques tres faible (k;, pu; < k1),

la solution d’inclusion équivalente peut étre obtenue par :

ESCIT _ {4y 1SCIP _ ki (B.25)

En comparant les deux solutions obtenues (B.24) et (B.25), on peut conclure qu’avec deux maniéres
de calcul différentes, le méme résultat de k:quI I est obtenu. Ce résultat obtenu est identique avec
le résultat de Hashin (1991) [50]. De la méme maniére, la solution du module de cisaillement du
probléeme d’inclusion équivalente est une racine positive et unique d’une équation quadratique de

la forme suivante :

X (uchn)z n YueSqCH 17 =0 (B.26)

X =83k (2+10g+p(13+38¢)) + (17+22¢+8p(2+q)) 1)
Y = —py 3k (=3 +76p+38¢)+4(334+4p+2q) 1) (B.27)
Z=—pi(5Tk1 +4m)

ou p et ¢ sont deux parametres adimensionnels de souplesse d’interface. La solution du probleme
d’inclusion équivalente permet de simplifier un probleme de spheres composites & interface impar-
faite (SCII) en un probléeme a interface parfaite (SCIP). La figure B.1 présente une comparaison des
résultats obtenus pour un matériau & deux phases a I'interface imparfaite (inclusion : k; = 76 G Pa,
w; = 36.8 GPa, f; = 0.7; matrice : k,, = 30 GPa, i, = 16 GPa). Le premier résultat est déterminé
en utilisant directement la solution du SCII (méthode 1). Dans la deuxieme méthode, le matériau
est simplifié en remplagant l'inclusion avec l'interface imparfaite par une inclusion équivalente
noyée dans la matrice avec l'interface parfaite (SCIP). On constate sur la figure B.1 que les deux

méthodes retournent les mémes résultats en variation des parametres d’interface p et q.
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B.2. Probleme d'inclusion équivalente

khom /km Hhom /ﬂm

2 2 — Méthode 1
— Meéthode 2
_ Meéthode 1
_ Meéthode 2

FIGURE B.1: Equivalence de deux problémes SCII et SCIP
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Annexe B. Modéle des sphéres composites a interface imparfaite (SCll)
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Annexe C

Algorithmes d’intégration locale du

comportement élasto-plastique

On introduit brievement dans cette annexe les algorithmes d’intégration locale du comporte-
ment élasto-plastique qui permettent de déterminer les opérateurs tangents utilisés dans la méth-
ode d’homogénéisation non linéaire par ’approche incrémentale de Hill [55]. Pour la phase élasto-
plastique, on adopte un modele non associé avec écrouissage isotrope basé sur le critere de plasticité
de type Drucker-Prager dont la fonction de charge s’écrit sous la forme (voir la these de Guéry

[45]) -

f(@,4") =q+ (V") (p — ¢p) (C.1)
o (YP) = ab, — (o, — af)) Exp(—b~P) (C.2)
p:Tréo-) NES ;s:s, s=o0—pd (C.3)

o® est la force thermodynamique associée a la variable d’écrouissage vP par une forme exponentielle
(C.2) dans laquelle of) et af, décrivent les seuils de plasticité respectivement initial et ductile (voir
[45]), le parametre b contrdle la vitesse d’évolution de 1’écouissage plastique; p et ¢ sont des
contraintes équivalentes calculées par (C.3). Pour décrire la transition de la contractance plastique
a la dilatance plastique lors de I'augmentation du déviateur de contrainte, on défini une regle

d’écoulement non associée dans le cadre des matériaux non standards sous la forme :
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Annexe C. Algorithmes d’intégration locale du comportement élasto-plastique

Flo,4")=q+6°("")p (C.4)

Le coefficient 5P qui controle le taux de déformation plastique volumique (8P > 0 : la dilatance plas-
tique, P < 0 : la contractance plastique) est supposé étre une fonction de la variable d’écouissage

(C.5) avec les coefficients de dilatance initial 8f et final gh,.

B7(47) = B — (B = BY) Bap(~1 +7) (G:5)
En adoptant sur une démarche incrémentale, le probleme élasto-plastique local peut étre écrit :
oni1=C: (eni1 —epny)
f(Ont1,7041) =0
Entl = En + Ae (C.6)
e =eb+ A’ avec Ae’ = Ay9,F
Yoo =+ A avee AW = Ay

La résolution consiste a déterminer la contrainte o, 1, les déformations €, 1, sﬁ 41 et Pécrouissage
isotrope fyg 11 A t, 41 en connaissant I'incrément de déformation Ae et les valeurs de e, €}, et v
au pas n. La procédure de 'algorithme de type "cutting point algorithm” [94] est effectuée comme
suit :

— Données d’entrée : €, €h, 75 et Ae.

— Déterminer la déformation au pasn+1: e,41 = &, + Ae

— Initialisation

1:=0
ohi1=C: (€n1 —€h) (C.7)
Ay =0, 20 =4p
’y 9 ’7n+1 r)/n
— Itérations (i+1) :

1. Evaluer fi , = f (U%+1v7£i1)' Si fi,, <tolérance, aller en 4, sinon aller en 2.

2. Calculer :

0(Avy) = . ntl . (C.8)
(87) Oofpp1:C0cFy 1 — Oy [y
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3. Actualiser :

Revenir a 1.

4. Sortir de la boucle.

— Calculer I'opérateur tangent C'" & partir de la formulation :

(Ctan —

C: 0, F (001,77 11) @ 0o f (0ns1,7041) = C

0';111 = 0'2+1 —0(Ay)C: 80Friz+1
Wi =k +8(A)
Vg1 = Yn + (A7)

et = ety + 0(A)0 iy

si

si

h

f (Un+177£+1) <0
f onil, Y <0

( n+1 n+1) (C.lO)
f (Un+177£+1) =0

f(0n+177£+1) =0

avec h = 0, f (a’nH,fyﬁH) :C: 0, F (Un+1,7£+1) — Oy f (Un+1,')/£+1)
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Annexe C. Algorithmes d’intégration locale du comportement élasto-plastique
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Annexe D

Caractéristiques des quelques

minéraux carbonatés

TAB. D.1: Caractéristiques d’élasticité de la goethite o — FeO(OH)

Module de compressibilité | Module de cisaillement | Masse volumique

k (GPa) i (GPa) p (g/cm?)
111 [76] 4.294 [97]
115 [*]

[*] : calculé a partir de [76]

TAB. D.2: Caractéristiques d’élasticité de la sidérite F'eCOg

Module de compressibilité | Module de cisaillement | Masse volumique

k (GPa) p (GPa) p (g/cm?)
117 [22, 91, 109, 110] 3.754 [91]
124 [19, 111] 51 [19, 111] 3.937 [97]
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Annexe D. Caractéristiques des quelques minéraux carbonatés
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TAB. D.3: Caractéristiques d’élasticité de la calcite CaCOs3

Module de compressibilité

Module de cisaillement

Masse volumique

k (GPa) p (GPa) p (g/cm?)
76 [23] 36.8 [23]
71 [22, 61] 2.71 [61]
70.2 [111] 29 [111]
73.3 [6] 32 [6] 2.712 [6]

TAB. D.4: Caractéristiques d’élasticité de la magnésite M gCOs

Module de compressibilité

Module de cisaillement

Masse volumique

k (GPa) p (GPa) p (g/cm?)
107 [84, 110]

111 [83]

114 [6] 68 [6] 3.009 [6]
122 [19, 22| 66 [19]

TAB. D.5: Caractéristiques d’élasticité de la dolomite CaM g(COs3)2

Module de compressibilité

Module de cisaillement

Masse volumique

k (GPa) p (GPa) p (g/cm?)
69.4 [111] 51.6 [111] 2.88 [111]
94.9 [6] 45.7 [6] 3.795 [6]
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Résumé

Modélisation micromécanique des roches poreuses : application aux calcaires oolithiques

Ce travail de these est consacré a I'étude du comportement poro-¢lastique linéaire et non linéaire des
matériaux et géomatériaux poreux (notamment les calcaires oolithiques et le minerai de fer) par
approche de changement d'échelle. A partir des observations microstructurales de ces matériaux, un
modele conceptuel a été proposé. Les roches poreuses étudiées sont constituées par un assemblage
de grains (oolithes), a forte fraction volumique, cimentés par une matrice. La porosité, supposée
connectée, est présente dans les oolithes (inter-oolithique) et dans la matrice (intra-oolithique). Un
modele d'homogénéisation a deux étapes est développé dans le cadre du modele des spheres
composites. L'importance des effets de liaison d'interface sur les propriétés poro-élastiques des
spheres composites est ¢tudiée en déterminant la solution exacte du modele aux conditions
d'interfaces parfaite ou/et imparfaite. Le modele est tout d'abord appliqué pour estimer les
propriétés effectives poro-élastiques linéaires des roches étudiées. Le comportement non linéaire de
ces roches est étudié en attribuant a la matrice un comportement ¢lastoplastique et en développant
un comportement non linéaire pour les interfaces (oolithes - matrice). La comparaison entre
résultats issus de la modélisation et ceux expérimentaux macroscopiques montre l'importance
cruciale de la zone interfaciale de transition.

Mots-clés : Milieux hétérogenes, Géomatériaux, Approche micromécanique, Mod¢ele de spheres
composites, Interface imparfaite, Poro-élasticité¢ linéaire, Elasto-plasticité, Homogénéisation
linéaire, Homogénéisation non-linéaire.

Abstract

Micromechanical modelling of porous rocks : application to oolitic limestone

This work is devoted to the modelling of the linear and non-linear hydro-mechanical behaviour of
porous rocks (such as oolitic limestone, iron ore) by the multiscale modelling approach. Based on
microstructure observations, a conceptual model was proposed. Porous rocks studied are constituted
by an assemblage of grains (oolites), with high volume fraction, coated by a matrix. The overall
porosity is supposed connected and decomposed into oolite porosity and matrix porosity. A two
step homogenization method has been developed in the framework of CSA models (Composite
Sphere Assemblage). The effect of interfacial bonding condition on poroelastic properties of
composite sphere is investigated by determining the exact solution of the model in the case of
perfect or/and imperfect interface. Micromechanical model is applied firstly to estimation of
effective linear poroelastic properties of rocks studied. Their non-linear behaviour is studied by
considering a elasto-plastic behavior for both the matrix and the interfaces (oolite-matrix). The
comparison between numerical simulations and macroscopic experimental results underlined the
crucial role of the interfacial transition zone.

Mots-clés : Heterogeneous medium, Geomaterials, Micromechanical approach, Composite Sphere
Model, Imperfect interface, Linear poro-elasticity, Elasto-plasticity, Linear et non-linear
homogenization.
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