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Résune :

On s’interessea une moélisation polycristalline d’un argilite en vue d’uritude de faisabilé du stockage souterrain
de cechets radioactifs. Dans cette perspective, on se propdsedier dans ce travail laéponseélastoplastique en
consicerant simulta@ment deux gcanismes de plastiéit: deformation des cristaux et glissement dans les interfaces
intercristallines. A cette fin, oatablit d’abord une solution originale du prodaine d’Eshelby pour une inclusion isotrope
transverse avec interface imparfaite. Puis on met en oauwvigctema auto-coéirent prenant en compte la plastieitles
grains (de type Schmid) entd@s d’interfaces de type Tresca et des pores. Enfirgfemnse non ligaire piedite par le
mockle propoé est illustée et disciie.

Abstract :

The present study is devoted to a polycrystalline modeligotaystone. We aim at formulating an elastoplastic cansti
tive law of this class of materials by considering simulausy two mechanisms of plasticity : crystals deformatind a
slip in intercrystalline interfaces. To this end, we firstadsish an original solution to the problem of Eshelby forarts-
verse isotropic inclusion with imperfect interface. Wentfraplement a self-consistent scheme which takes into atcou
Schmid type plastic grains surrounded by Tresca-like fatags and pores. Finally, the nonlinear response predibted
this model is illustrated and discussed.

Mots clefs : homogenéisation, élastoplastici€, polycristal poreux, interface, isotropie transverse

1 Introduction

Cette étude est consacrée au développement d'une dy@pdidtomogénéisation non linéaire appliquée au
comportement mécanique d’une argilite dans la perspedtivne étude de faisabilité du stockage souterrain
de déchets radioactifs. L'argilite est un milieu poreuxngtexe composé d'une phase argileuse, de pores et
de solides minéraux tels que le quartz et la calcite pradeipent. La présente communication se limite a la
formulation d’un modele prédictif du comportement mé&cgae de la phase argileuse pure. Plus précisément,
il s’agit d'établir un modele micro-macro permettant decdre le comportement élastoplastique et isotrope
transverse de cette matrice argileuse, en s’appuyant &oprbche incrementale de Hill [1] pour I'étape
d’homogénéisation non linéaire. L'évolution simuiée des deux mécanismes prépondérants de plasstité e
considérée : déformation plastique des cristaux es@fitent dans les interfaces intercristallines. Il convient
de souligner que le modele tient compte de la structurdiééte des particules, de la distribution des orienta-
tions des grains, et bien entendu des interfaces entrei$¢sior conformément aux données microstructurales
disponibles pour le matériau d’étude.

2 Comportement plastique du polycristal avec interface pafaite

Des observations au Microscope Electronique a BalayadeB)Mcf. par exemple [2] indiquent que la phase
solide de la matrice argileuse de I'argilite (du Callovo Qdien) est composée de nombreuses plaquettes d'ar-
gile distribuées aléatoirement et avec une orientatesotlonnée des surfaces de contact entre les particules
d’argile. Sur la base de ces observations, nous proposom®dgele de comportement mécanique de la ma-
trice argileuse en considérant des grains solides fézsllmodélisant des plaquettes d’argile. En outre, afin de
rendre compte des effets des zones de contact entre lesupesti’argile, il est supposé que les motifs solides
élementaires de la matrice argileuse sont organisésfeame de grains sphériques feuilletés entourée par des
interfaces (avec discontinuité de déplacement) ayambuientation de distribution isotrope.
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2.1 Comportementélastoplastique des grains

Linterprétation usuelle du comportement plastique dasamaux de type argilite s’appuie sur I'activation de
glissements entre feuillets & I'echelle microscopidDe.peut donc retenir pour la modélisation des systemes
de glissement de monocristaux un critere plastique du 8qiemid : il est supposé que l'unique systeme de
glissement associé a chaque grain est activé des quateamte effective correspondante atteint une valeur
critique. Pour chaque cristal, I'écrouissage du graistpas considéré. Le critére local s’exprime comme suit :

f: ’T‘_Tcr <0 (1)

T=0:m 2)
1 1

mzi(@®t+t®@)=§(§T®§9+§9®§7») )

L'orientation normale aux feuillets;,., est définie par les angles d’Euléret ¢ dans le systeme cartésien
Oe; ese3.

e, = sinfcos¢ e; + sinfsing ey + cosh e3; ey = cosfcose e; + cosfsing ey — sin b eg 4)

La forme incrémentale des équations constitutives spardantes s’écrit :

c=L:e¢ (5)
ou I'opérateur tangerit s'écrit classiquement :
ce! . si. f(o)<0
o I EE R i ©

On notera que le tenselgg = 1 (e, ® ey + €y ® ¢,.) définissant la direction de 'ecoulement plastique pour
le graing; contient I'information relative a I'orientation du graikn utilisant I'expression d&. dans (6),

on obtient un tenseur dont la représentation matriciedliévdigt est la méme qu€®, a I'exception de la
composant&,.y,9 de C est égale a zero. En d’autres termes, la rigidité targentcisaillement ne disparait
que dans les directions intragranulaires feuilletées [@couple de directiong&,, ey).

2.2 Evolution plastique intragranulaire
On considere une compression uniaxiale dans la direc#of+-d; ® e;). Les cristaux étant supposes ini-
tialement isotropes, I'évolution de la microstructurelaenatrice argileuse durant cet essai de compression

uniaxiale met en jeu une anisotropie liee a I'activationsgsteme de glissement selon le critére de plasticité
de type Schmid en fonction de la contrainte de cisaillenwsdle vue par le cristal.
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Fic. 1 — Distribution d’orientations des cristaux activésretdtives - schématisation de differents domaines
(figure gauche) ; schématisation de differents axes @iguite)

Au cours de la charge de compression, I'évolution de laitligion des orientations cristallines (symétriques
par rapport a I'axe de révolutior;) est décrite sur la Fig.1). Il est nécessaire d'introgluine orientatior,.
dans le plan local dée,,U). Les cristaux ayant cette orientation seront donc a ladirde I'activation du
systeme de glissement correspondant lorsque le criggéacasteint. En raison de la symétrie par rapport a I'axe
de U, I'analyse se restreinta € [0,90°]. A l'aide de (2)(3)(4),on montre que dans I'essai de congioes
uniaxiale, le premier cristal critique est orient® a= 45°. Laugmentation du chargement macroscopique
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conduit a une distribution d’orientations des cristawasfifies dans un cone autour de I'axe de symétrie

45°. La zone a l'intérieur du céne correspond a des crispastifiés, ayant donc des propriétés anisotropes. A
I'opposeé, la zone extérieure a I'angle du cbne est aéeacdes cristaux élastiques isotropes. Il va de soi que
I'angle du cone des systemes activés sera de plus enralod gvec la montée de charge, jusqu’a atteindre 90°
(plastification de tous les cristaux). En raison de I'anigoie de distribution d’orientation, le comportement
macroscopigue du milieu homogénéisé équivalent estaeisotrope transverse.

3 Approche incrementale auto-colrente et prédictions d’un premier modele

Pour la résolution du probleme d’homogénéisation no@dire, on met en oeuvre un schéma auto-cohérent
dans le cadre de la formulation incrementale de Hill [1]. edte fin, il convient de considérer la loi de com-
portement local non linéaire sous la for@€z) = L (z) : € (z). Moyennant I'hypothése d’homogénéité du
champ de déformation plastique autour et dans I mcIusnmnpeut tirer profit de la solution du probleme de
l'inclusion équivalente d’Eshelby.

Pour chaque phaseayant un module uniformg,., la relation macroscopique entre taux de contrainte et taux
de déformation se présente sous la forme :

N
S=L"Y"E o gvec LM = (L(2):A(2) = Z frly o A, (7)

dans lequel,. est le tenseur de localisation des taux de déformationemdsg la phase. Compte tenu de
la morphologie polycristalline du matériau, un schémtmawhérent est adapté au contexte anisotrope des
particules sphériques feuilletées. Dans le cas paigicde particules feuilletées distribuées de facoragm,
il vient :
2 m\\ —
Ar= [T Jomo (T+PY: (L (6,0) — LM™)) Sln9d9d¢

: {Zi\[:o s f;lo f;rzo (]I + P? : (LS 0,0) — Lhom))_

Dans le cas ou la distribution en orientation des sphergidtées n’est pas isotrope, le tensépet I'opérateur

tangenfLP°™ peuvent étre obtenus par intégration sur I'arfyppartenant aux cones de cristaux plastifies et
de cristaux élastiques définis sur la Fig.1. Dans la foet8)| compte tenu de I'isotropie transverse du matériau,
la déetermination du tenseur de Hitf se fait : i) soit en s’appuyant sur les travaux de Whiters [8Jiés aux
milieux isotropes transverses contenant des inclusidipseidales dont I'axe de révolution coincide avec la
direction d’isotropie transverse ; soit par évaluatioméuque telle que proposée dans [4].

Ce premier modele a été appliqué pour simuler des edsat®@mpression uniaxiale en taux de déformation
controlé. Les valeurs des parametres retenues pouiirfegasions numériques sontE; = 3000M Pa,

vs = 0.3, 7o = 1.5M Pa, ¢ = 0.2,0.3,0.4,0.45. Comme observé sur la Fig.2, on distingue nettement un
regime élastique suivi par un domaine de déformatioastjgjlues. Comme attendu, la raideur €élastique, le
seuil de plasticité ainsi que la pente en régime plastioure d’autant plus élevées que la porosité est faible.
Malgré sa relative simplicite, ce premier modele conéirque pour le type de matériau poreux feuilleté au-
guel on s'intéresse (porosité de I'ordre de 0.15, largenmdérieure a 0.45), le seul mécanisme de glissement
feuillet sur feuillet ne suffit pas pour exliquer 'occurend’une ruine plastique. C’est prinicipalement cette
constatation qui a motivé la proposition d’'un second nieghis élaboré, car prenant en compte un mécanisme
supplémentaire généré par la présence d'interfanpaiifaites.
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FiG. 2 — Prédictions du modele pour la compression uniaxileiyeaux de porosité sont considérés
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4 Modelisation polycristalline prenant en compte des interface imparfaites

Le schéma auto-cohérent classique, décrit ci-dessuymeamd pas en compte les phénomenes interfaciaux entre
les grains et qui affectent de facon significative le cortgraent macroscopique de l'argilite. En restant dans
le cadre de I'approche incrémentale mise en oeuvre, ooduirici un taux de discontinuité de déplacement a
la frontieredd; du graing;. Les graingj; etG; sont en contact a travers une interfdgedont le comportement

est régi par une relation entre le taux du vecteur-corteraatall et le taux du saut de deplacement :

T=K" [i] avee K=Kmnen+Km(1-ton; [§ =£r),-6(R), ©

(2
Il s’agit d'une interface de type ressort dans lequel ledaaiis tangentes peuvent étre constantes ou couplées
avec les mécanismes d’activation du glissement. L'agm@coposée consiste a modéliser un grain élémentaire
comme une inclusion élastoplastique (voir section 2.19unée d’'une interface imparfaite non linéaire. Avant
de résoudre le nouveau probleme d’homogénéisatiompbrte de revisiter d'abord le probleme d’Eshelby
pour le motif constitué du grain isotrope entouré paténface imparfaite et des pores.
On notera que la prise en compte simukandes racanismes interfaciaux et d’activation du glissement sera
réalite dans la sous section 5.2

4.1 Modele de grain splerique isotrope entou par une interface imparfaite

On consideére le probleme d’Eshelby pour un motif de graftseriques isotropes entourés par une interface
imparfaite et comportant des pores sphériques. On se doliméini des conditions en taux de déformation
uniforme au bord. On peut montrer que I'opérateur tangentdgénéisé. estimé par le schéma auto-cohérent
s'écrit [5] :

Lo = (1= B s (i (1) + (- ) (10)

ou lindice de S U I (resps) représente I'ensemble de la sphére avec linterfacep(ra sphereyr = rf
(respr = 1) représente la levre externe (resp. levre interne) idéeffacer = ro. AV est le tenseur de
localisation des taux de déformatiorBet-’ celui des taux de contrainte. Les relations micro-maaors/ent :

€ =A:B, = % &€ () Deyds

< SuI : " 5

SV ZASIT By, =L - £ (rf) ®e,dS (11)
GV S, = 4;’;0 Jrer & ® 5o . e dS

: i -esh . R
dans lequel le taux de contrairéé*” et le taux du saut de deplacemgﬁst sont les solutions du probléme

généralisé (cf. [6][7]), en considérant une sollitda purement sphériquE, = F,1 et une autre purement
déviatoriqueE) = Ey(e; ® e, — ey ® €5).

4.2 Cas du grain splerique feuilleté entouré par une interface imparfaite

On se focalise a présent sur le probleme d’Eshelby coporegant au grain sphérique feuilleté entouré par
une interface imparfaite. Une approximation basée ssotfopisation du milieu homogénéisé est proposée,
avant la résolution numérique nécessitée par le sah@rtocohérent. L'approximation est effectuée a chaque
iteration du processus auto-cohérent.

h h h h
Rhom,, = & (Lhem + Lhom + Lhom )
ugz;?m = LB‘“;; i (12)
LULP?ZI:;(H = 3]{:@3117171“033"1] + 2Map?g;01K

La solution du probleme en contexte 3D sera recherchéengxemant en considérant successivementdifferentes
directions du chargement en vitesse de déformation alé&etrCompte tenu de ce que la rigidité en cisaillement
ne disparait que dans les plans de feuillets gepre,) et de ce que la structure présente un axe de révolution

e3, cing directions de chargement representatlves pe@enthoisies : une sollicitation sphérighig = Fy1
et quatre sollicitations déviatoriqudsy = Eo(—e, @ e, — ey ® ¢p), Eo = Foley ® ep + €4 ® €y), E, =
Eo(gr Regt+eg®e,), E,=E, (e, ®es+es® e, ). Il estimportant de noter que la résolution de ce probléeme
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est realisée dans le systeme de coordonnées(lacal, e, ). Apres un certain nombre de calculs analytiques,
on montre que les composantes des tensetis®"! et B! peuvent étre déterminés :

s _ S _ S _ o 21 2\ 1
gy = Ypp = Xrppr = (as 5(1—2us)bs7°0) 2

4 471/hon1

sur _ Sul __  SUul __ ( awmm) dhom | 1

Qg9 = Y40 = Orgpr — | thom + 5(1-2vkgm ) 70 ) Eo 13)
ﬁSUI_ SUl _ aSul __ as _ 21bs1d E*

00 = Poged = Progr = \ TH2v) — 50720 —209) ) E

Le glissement se produit seulement dans la direction degeh@ntE, = Ey(—e, ® e, + ¢y ® e,) Suivant

i ¢ i SuI SUI
Isa}ggﬁrlf_le solide se déforme de maniere comme un porechemposants dé. ;. et B, peuvent alors

—1
Sul __ G(k“gomrom—’—Q“gomTom) 1. Sul __
aT‘G@T’ - <1 - 5(3]{::0: +4u2p?)p21mm) E’v_oa ﬁre@r =0 (14)

approx

d’ou I'on peut déduire les expressions des tenseurs @disation en déformation et en contrainte dans la base
de (e, e9,e,)- LES €Xpressions de ces tenseurs dans la bagg de, e3) s'obtiennent a I'aide de formules
usuelles de changement de base.

5 Prédictions du mockle avec interfaces imparfaites et conclusions

Ce second modele est maintenant appliqué pour simulengeau les essais de compression uniaxiale mis en
oeuvre en taux de déformation controlé.

5.1 Influence du degé d’'imperfection

Les valeurs des parametres utilisees sont les mémesrgoedement £, = 3000M Pa, vs = 0.3, 7¢, =
1.5MPa,p = 0.3, K!“" — oco. Les prédictions sont illustrées pour diverses raideéamgentes<;%" qui
refletent le degré d’'imperfection de l'interface (voigR3). On observe que moins imparfaite est l'interface
entre les grains, plus résistant est le matériau. Cedjiredle rble trés important que joue les propriétés de
l'interface dans la reponse macroscopigue du matériau.

_ ¢ differential stress
(MPa) f=0.3 Ktt=infinity

a" o Kit=5.d09
*
A Ktt=5.d08

A
Lanst Ktt=5.d07

.....00° Ktt=0

L]

X. .
axial strain
45 2 25 3 35

[ ]
XXXXXXXXXXXX
X

FiG. 3 — Prédictions de la réponse macroscopique en compressiaxiale pour differentes valeurs #i¢"

5.2 Simulation de deux n@canismes de dformation simultanement

On se propose maintenant d'interpréter le mécanisme pheinel de la matrice argileuse en considérant si-
multanément les deux mécanismes de déformation durimatéglissement plastique des grains régi par un
critere de Schmid, interface imparfaite gouverné par utére de Trescar < o, or = |or| étant la
norme de la contrainte tangentielle. On considere quetierer applique en un sens moyen, et l'interface est
rompuef’® — oo, K!*" = 0) d'un coup, une fois que la contrainte critiqug. est atteinte. Des analyses
numeériques nous ont conduit a un schéma de distributmnedtation des cristaux avec une interface parfaite
ou imparfaite du type de celui montré sur la Fig.4(figure dedpe) ; les deux cénes gris (interfaces rompues)
deviennent de plus en plus grands avec la montée en chasgg,'d ce que toutes les interfaces soient plas-
tifies. En comparant la Fig.4 de gauche avec la Fig.1, ilessible d'établir des scénari d’évolutions en rapport
avec les deux mécanismes en fonctiorfeoir Fig.4 de droite). Les mécanismes de plastificationglains
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Fic. 4 — Distribution d'orientation des cristaux avec une ifttee imparfaite saine ou rompue (figure de
gauche). Evolution des deux mécanismes de déformatidonetion def (figure de droite)

et d'interface subdivisent le domaidiec [0,90°] en 5 zones differentes (voir Fig.4 de droite). Les prapse

du motif dans chaque zone sont les suivantes :

— zones 1 et 5: grains élastiques isotropes et interfacegues

— zones 2 et 4 : grains plastifiés et interfaces rompues

— zones 3 : grains plastifiées et interfaces saines

Sur la base des discussions ci-dessus, les simulationsrigue$ prenant en compte les deux mécanismes
ont été réalisees en adoptant les valeurs suivantepategnetres £, = 3000M Pa,vs = 0.3,7, =
L.5M Pa, 0., = 1.5M Pa, K™ — oo, K{*" — oo quand l'interface est parfaite, &,*" — oo, K{*" = 0
quand l'interface est plastifiee. Deux niveaux de poegsit= 0.2 et0.3 sont considéreés.

Les courbes prédites par les deux modeles (avec ou sansog) montrent une grande difféerence (cf. Fig.5).
Dans les prédictions du deuxieme modele, on observesouplissement du comportement lié au mécanisme
d’interface. Le matériau se rompt a une contrainte cpoadant a la fin de la courbe contrainte-déformation
ou I'opérateur tangent de rigidifie s’annule. La courbe peut &tre divisée en trois phases phiase élastique,
une phase plastique provoquée par la plastification déssget une phase de plasticité avec assouplissement.

_ 13 differential stress _ 15 differential stress
(MPa) f=0.2 (MPa) =0.3
16 with 1 plastic 16 _ _
mechanism with 1 plastic
mechanism
AAAAAAAAAAA

AL
with 2 plastic mechanisms “““AAA““A“
AA
AA

with 2 plastic mechanisms

radial stlraln a)_(lal stre_nn axial strain
a4 15 2 25 3

radial strain

-1 -1 2 L5 1 0.5

FiG. 5 — Prédictions de I'essai de compression uniaxiale - Goaipon entre les modeéles avec interface im-
parfaite ou sans interface (ligne continue)
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