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Résuḿe :
On s’int́eressèa une mod́elisation polycristalline d’un argilite en vue d’unéetude de faisabilit́e du stockage souterrain
de d́echets radioactifs. Dans cette perspective, on se propose d’ étudier dans ce travail la ŕeponseélastoplastique en
consid́erant simultańement deux ḿecanismes de plasticité : déformation des cristaux et glissement dans les interfaces
intercristallines. A cette fin, ońetablit d’abord une solution originale du problème d’Eshelby pour une inclusion isotrope
transverse avec interface imparfaite. Puis on met en oeuvreun sch́ema auto-coh́erent prenant en compte la plasticité des
grains (de type Schmid) entourés d’interfaces de type Tresca et des pores. Enfin, la réponse non lińeaire pŕedite par le
mod̀ele propośe est illustŕee et discut́ee.

Abstract :
The present study is devoted to a polycrystalline modeling of a claystone. We aim at formulating an elastoplastic constitu-
tive law of this class of materials by considering simultaneously two mechanisms of plasticity : crystals deformation and
slip in intercrystalline interfaces. To this end, we first establish an original solution to the problem of Eshelby for a trans-
verse isotropic inclusion with imperfect interface. We then implement a self-consistent scheme which takes into account
Schmid type plastic grains surrounded by Tresca-like interfaces and pores. Finally, the nonlinear response predictedby
this model is illustrated and discussed.

Mots clefs : homoǵenéisation,élastoplasticit́e, polycristal poreux, interface, isotropie transverse

1 Introduction
Cette étude est consacrée au développement d’une approche d’homogénéisation non linéaire appliquée au
comportement mécanique d’une argilite dans la perspective d’une étude de faisabilité du stockage souterrain
de déchets radioactifs. L’argilite est un milieu poreux complexe composé d’une phase argileuse, de pores et
de solides minéraux tels que le quartz et la calcite principalement. La présente communication se limite à la
formulation d’un modèle prédictif du comportement mécanique de la phase argileuse pure. Plus précisément,
il s’agit d’établir un modèle micro-macro permettant de décrire le comportement élastoplastique et isotrope
transverse de cette matrice argileuse, en s’appuyant sur l’approche incrémentale de Hill [1] pour l’étape
d’homogénéisation non linéaire. L’évolution simultanée des deux mécanismes prépondérants de plasticité est
considérée : déformation plastique des cristaux et glissement dans les interfaces intercristallines. Il convient
de souligner que le modèle tient compte de la structure feuilletée des particules, de la distribution des orienta-
tions des grains, et bien entendu des interfaces entre les cristaux conformément aux données microstructurales
disponibles pour le matériau d’étude.

2 Comportement plastique du polycristal avec interface parfaite
Des observations au Microscope Electronique à Balayage (MEB) (cf. par exemple [2] indiquent que la phase
solide de la matrice argileuse de l’argilite (du Callovo Oxfordien) est composée de nombreuses plaquettes d’ar-
gile distribuées aléatoirement et avec une orientation désordonnée des surfaces de contact entre les particules
d’argile. Sur la base de ces observations, nous proposons unmodèle de comportement mécanique de la ma-
trice argileuse en considérant des grains solides feuilletés modélisant des plaquettes d’argile. En outre, afin de
rendre compte des effets des zones de contact entre les particules d’argile, il est supposé que les motifs solides
élémentaires de la matrice argileuse sont organisés sous forme de grains sphériques feuilletés entourée par des
interfaces (avec discontinuité de déplacement) ayant une orientation de distribution isotrope.

1

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by I-Revues

https://core.ac.uk/display/15523627?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
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2.1 Comportementélastoplastique des grains
L’interprétation usuelle du comportement plastique des matériaux de type argilite s’appuie sur l’activation de
glissements entre feuillets à l’échelle microscopique.On peut donc retenir pour la modélisation des systèmes
de glissement de monocristaux un critère plastique du typeSchmid : il est supposé que l’unique système de
glissement associé à chaque grain est activé dès que la contrainte effective correspondante atteint une valeur
critique. Pour chaque cristal, l’écrouissage du grain n’est pas considéré. Le critère local s’exprime comme suit :

f = |τ | − τcr ≤ 0 (1)
τ = σ : m (2)

m =
1

2
(n ⊗ t + t ⊗ n) =

1

2
(er ⊗ eθ + eθ ⊗ er) (3)

L’orientation normale aux feuillets,er, est définie par les angles d’Eulerθ et φ dans le système cartésien
Oe1e2e3.

er = sin θcosφ e1 + sinθsinφ e2 + cosθ e3; eθ = cosθcosφ e1 + cosθsinφ e2 − sin θ e3 (4)

La forme incrémentale des équations constitutives correspondantes s’écrit :

σ̇ = L : ǫ̇ (5)

où l’opérateur tangentL s’écrit classiquement :

L =

{

Cel si f(σ) ≤ 0

Cel −
(Cel: ∂f

∂σ
)⊗(Cel: ∂f

∂σ
)

( ∂f

∂σ

:Cel: ∂f

∂σ
)

si f(σ) = 0
(6)

On notera que le tenseur∂f
∂σ

= 1
2 (er ⊗ eθ + eθ ⊗ er) définissant la direction de l’écoulement plastique pour

le grainGi contient l’information relative à l’orientation du grain. En utilisant l’expression deL dans (6),
on obtient un tenseur dont la représentation matricielle de Voigt est la même queCel, à l’exception de la
composanteCrθrθ deC est égale à zero. En d’autres termes, la rigidité tangente en cisaillement ne disparaı̂t
que dans les directions intragranulaires feuilletées pour le couple de directions(er, eθ).

2.2 Evolution plastique intragranulaire
On considère une compression uniaxiale dans la direction de (−e3 ⊗ e3). Les cristaux étant supposés ini-
tialement isotropes, l’évolution de la microstructure dela matrice argileuse durant cet essai de compression
uniaxiale met en jeu une anisotropie liée à l’activation du système de glissement selon le critère de plasticité
de type Schmid en fonction de la contrainte de cisaillement locale vue par le cristal.

depends on the angles of ( , , )  in the Cartesian system Oe1e2e3 . 

FIG. 1 – Distribution d’orientations des cristaux activés et inactivés - schématisation de différents domaines
(figure gauche) ; schématisation de différents axes (figure droite)

Au cours de la charge de compression, l’évolution de la distribution des orientations cristallines (symétriques
par rapport à l’axe de révolutione3) est décrite sur la Fig.1). Il est nécessaire d’introduire une orientationθc
dans le plan local de(er, U). Les cristaux ayant cette orientation seront donc à la limite de l’activation du
système de glissement correspondant lorsque le critère sera atteint. En raison de la symétrie par rapport à l’axe
de U, l’analyse se restreint àθ ∈ [0, 90˚]. A l’aide de (2)(3)(4),on montre que dans l’essai de compression
uniaxiale, le premier cristal critique est orienté àθ = 45˚. L’augmentation du chargement macroscopique
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conduit à une distribution d’orientations des cristaux plastifiés dans un cône autour de l’axe de symétrieθ =
45˚. La zone à l’intérieur du cône correspond à des cristaux plastifiés, ayant donc des propriétés anisotropes. A
l’opposé, la zone extérieure à l’angle du cône est associée à des cristaux élastiques isotropes. Il va de soi que
l’angle du cône des systèmes activés sera de plus en plus grand avec la montée de charge, jusqu’à atteindre 90˚
(plastification de tous les cristaux). En raison de l’anisotropie de distribution d’orientation, le comportement
macroscopique du milieu homogénéisé équivalent est detype isotrope transverse.

3 Approche incrémentale auto-coh́erente et pŕedictions d’un premier modèle
Pour la résolution du problème d’homogénéisation non linéaire, on met en oeuvre un schéma auto-cohérent
dans le cadre de la formulation incrémentale de Hill [1]. A cette fin, il convient de considérer la loi de com-
portement local non linéaire sous la formeσ̇ (z) = L (z) : ǫ̇ (z). Moyennant l’hypothèse d’homogénéité du
champ de déformation plastique autour et dans l’inclusion, on peut tirer profit de la solution du problème de
l’inclusion équivalente d’Eshelby.
Pour chaque phaser ayant un module uniformeLr, la relation macroscopique entre taux de contrainte et taux
de déformation se présente sous la forme :

Σ̇ = L
hom : Ė avec L

hom = 〈L (z) : A (z)〉 =

N
∑

r=1

frLr : Ar (7)

dans lequelAr est le tenseur de localisation des taux de déformations moyen de la phaser. Compte tenu de
la morphologie polycristalline du matériau, un schéma auto-cohérent est adapté au contexte anisotrope des
particules sphériques feuilletées. Dans le cas particulier de particules feuilletées distribuées de façon isotrope,
il vient :

Ar =
∫ 2π

φ=0

∫ π

θ=0

(

I + P0
I :

(

Lr (θ, φ) − Lhom
))−1 sin θ

4π
dθdφ

:
[

∑N
s=0 fs

∫ 2π

φ=0

∫ π

θ=0

(

I + P0
I :

(

Ls (θ, φ) − Lhom
))−1 sin θ

4π
dθdφ

] −1 (8)

Dans le cas où la distribution en orientation des sphères feuilletées n’est pas isotrope, le tenseurAr et l’opérateur
tangentLhom peuvent être obtenus par intégration sur l’angleθ appartenant aux cônes de cristaux plastifiés et
de cristaux élastiques définis sur la Fig.1. Dans la formule(8), compte tenu de l’isotropie transverse du matériau,
la détermination du tenseur de HillP0

I se fait : i) soit en s’appuyant sur les travaux de Whiters [3] dédiés aux
milieux isotropes transverses contenant des inclusions ellipsoidales dont l’axe de révolution coincide avec la
direction d’isotropie transverse ; soit par évaluation numérique telle que proposée dans [4].
Ce premier modèle a été appliqué pour simuler des essaisde compression uniaxiale en taux de déformation
contrôlé. Les valeurs des paramètres retenues pour les simulations numériques sont :Es = 3000MPa,
νs = 0.3, τcr = 1.5MPa, ϕ = 0.2, 0.3, 0.4, 0.45. Comme observé sur la Fig.2, on distingue nettement un
régime élastique suivi par un domaine de déformations plastiques. Comme attendu, la raideur élastique, le
seuil de plasticité ainsi que la pente en régime plastiquesont d’autant plus élevées que la porosité est faible.
Malgré sa relative simplicité, ce premier modèle confirme que pour le type de matériau poreux feuilleté au-
quel on s’intéresse (porosité de l’ordre de 0.15, largement inférieure à 0.45), le seul mécanisme de glissement
feuillet sur feuillet ne suffit pas pour exliquer l’occurence d’une ruine plastique. C’est prinicipalement cette
constatation qui a motivé la proposition d’un second modèle plus élaboré, car prenant en compte un mécanisme
supplémentaire généré par la présence d’interfaces imparfaites.
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FIG. 2 – Prédictions du modèle pour la compression uniaxiale ;4 niveaux de porosité sont considérés
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4 Modélisation polycristalline prenant en compte des interfaces imparfaites
Le schéma auto-cohérent classique, décrit ci-dessus, ne prend pas en compte les phénomènes interfaciaux entre
les grains et qui affectent de façon significative le comportement macroscopique de l’argilite. En restant dans
le cadre de l’approche incrémentale mise en oeuvre, on introduit ici un taux de discontinuité de déplacement à
la frontière∂Gi du grainGi. Les grainsGi etGj sont en contact à travers une interfaceIij dont le comportement
est régi par une relation entre le taux du vecteur-contrainte localṪ et le taux du saut de déplacement :

Ṫ = K
tan ·

[

ξ̇
]

avec K
tan = Ktan

n n ⊗ n + Ktan
t (1 − t ⊗ t) ;

[

ξ̇
]

i
= ξ̇

(

R+
)

i
− ξ̇

(

R−
)

i
(9)

Il s’agit d’une interface de type ressort dans lequel les raideurs tangentes peuvent être constantes ou couplées
avec les mécanismes d’activation du glissement. L’approche proposée consiste à modéliser un grain élémentaire
comme une inclusion élastoplastique (voir section 2.1) entourée d’une interface imparfaite non linéaire. Avant
de résoudre le nouveau problème d’homogénéisation, ilimporte de revisiter d’abord le problème d’Eshelby
pour le motif constitué du grain isotrope entouré par l’interface imparfaite et des pores.
On notera que la prise en compte simultanée des ḿecanismes interfaciaux et d’activation du glissement sera
réaliśee dans la sous section 5.2.

4.1 Modèle de grain sph́erique isotrope entouŕe par une interface imparfaite
On considère le problème d’Eshelby pour un motif de grainssphériques isotropes entourés par une interface
imparfaite et comportant des pores sphériques. On se donneà l’infini des conditions en taux de déformation
uniforme au bord. On peut montrer que l’opérateur tangent homogénéiséL estimé par le schéma auto-cohérent
s’écrit [5] :

L
hom = (1 − ϕ)BS∪I :

(

ϕ
(

I − S
hom
sph

)−1
+ (1 − ϕ)AS∪I

)−1

(10)

où l’indice deS ∪ I (resp.s) représente l’ensemble de la sphère avec l’interface (resp. la sphère).r = r+
0

(resp.r = r−0 ) représente la lèvre externe (resp. lèvre interne) de l’interfacer = r0. AS∪I est le tenseur de
localisation des taux de déformation etBS∪I celui des taux de contrainte. Les relations micro-macro s’´ecrivent :

¯̇ǫ
s

= As : Ė0 = 1
Ω

∫

r=r−

0

ξ̇
esh (

r−0
) s
⊗ erdS

¯̇ǫ
S∪I

= AS∪I : Ė0 = 1
Ω

∫

r=r+

0

ξ̇
esh (

r+
0

) s
⊗ erdS

¯̇σ
S∪I

= BS∪I : Ė0 = 3
4πr2

0

∫

r=r0
er ⊗ σ̇esh · erdS

(11)

dans lequel le taux de contrainteσ̇
esh et le taux du saut de déplacementξ̇

esh
sont les solutions du problème

généralisé (cf. [6][7]), en considérant une sollicitation purement sphériquėE0 = Ė01 et une autre purement
déviatoriqueĖ0 = Ė0(e1 ⊗ e1 − e2 ⊗ e2).

4.2 Cas du grain sph́erique feuilleté entouŕe par une interface imparfaite
On se focalise à présent sur le problème d’Eshelby correspondant au grain sphérique feuilleté entouré par
une interface imparfaite. Une approximation basée sur l’isotropisation du milieu homogénéisé est proposée,
avant la résolution numérique nécessitée par le schéma autocohérent. L’approximation est effectuée à chaque
itération du processus auto-cohérent.

khom
approx = 1

3

(

Lhom
rrrr + Lhom

rrθθ + Lhom
rrφφ

)

µhom
approx = Lhom

θφθφ

Lhom
approx = 3khom

approxJ + 2µhom
approxK

(12)

La solution du problème en contexte 3D sera recherchée comme avant en considérant successivementdifférentes
directions du chargement en vitesse de déformation contrˆolée. Compte tenu de ce que la rigidité en cisaillement
ne disparaı̂t que dans les plans de feuillets pour(er, eθ) et de ce que la structure présente un axe de révolution
e3, cinq directions de chargement représentatives peuvent ˆetre choisies : une sollicitation sphériqueĖ0 = Ė01

et quatre sollicitations déviatoriqueṡE0 = Ė0(−er ⊗ er − eθ ⊗ eθ), Ė0 = Ė0(eθ ⊗ eφ + eφ ⊗ eθ), Ė0 =

Ė0(er ⊗ eθ + eθ ⊗ er), Ė0 = Ė0(er ⊗ eφ + eφ ⊗ er). Il est important de noter que la résolution de ce problème
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est réalisée dans le système de coordonnées local(er, eθ, eφ). Après un certain nombre de calculs analytiques,
on montre que les composantes des tenseursAs,AS∪I etBS∪I peuvent être déterminés :

αs
rrθθ = αs

θφφθ = αs
rφφr =

(

as −
21

5(1−2νs)bsr
2
0

)

1
Ė0

αS∪I
rrθθ = αS∪I

θφφθ = αS∪I
rφφr =

(

ahom +
4(4−νhom

approx)
5(1−2νhom

approx)
dhom

r3
0

)

1
Ė0

β
S

S

I
rrθθ = βS∪I

θφφθ = βS∪I
rφφr =

(

as

(1+2νs) −
21bsr2

0

5(1+2νs)(1−2νs)

)

Ės

Ė0

(13)

Le glissement se produit seulement dans la direction de chargementĖ0 = Ė0(−er ⊗ er + eθ ⊗ eθ) suivant
laquelle le solide se déforme de manière comme un pore. Lescomposants deAS∪I

rθθr et BS∪I
rθθr peuvent alors

s’écrire :

αS∪I
rθθr =

(

1 −
6(khom

approx+2µhom
approx)

5(3khom
approx+4µhom

approx)

)−1
1

Ė0

; βS∪I
rθθr = 0 (14)

d’où l’on peut déduire les expressions des tenseurs de localisation en déformation et en contrainte dans la base
de (er, eθ, eφ). Les expressions de ces tenseurs dans la base de(e1, e2, e3) s’obtiennent à l’aide de formules
usuelles de changement de base.

5 Prédictions du mod̀ele avec interfaces imparfaites et conclusions
Ce second modèle est maintenant appliqué pour simuler à nouveau les essais de compression uniaxiale mis en
oeuvre en taux de déformation contrôlé.

5.1 Influence du degŕe d’imperfection
Les valeurs des paramètres utilisées sont les mêmes que précédement :Es = 3000MPa, υs = 0.3, τcr =
1.5MPa,ϕ = 0.3,Ktan

n → ∞. Les prédictions sont illustrées pour diverses raideurstangentesKtan
t qui

reflètent le degré d’imperfection de l’interface (voir Fig.3). On observe que moins imparfaite est l’interface
entre les grains, plus résistant est le matériau. Ceci indique le rôle très important que joue les propriétés de
l’interface dans la réponse macroscopique du matériau.
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FIG. 3 – Prédictions de la réponse macroscopique en compression uniaxiale pour différentes valeurs deKtan
t

5.2 Simulation de deux ḿecanismes de d́eformation simultanément
On se propose maintenant d’interpréter le mécanisme de rupture de la matrice argileuse en considérant si-
multanément les deux mécanismes de déformation du matériau : glissement plastique des grains régi par un
critère de Schmid, interface imparfaite gouverné par un critère de TrescaσT < σcr, σT = |σT | étant la
norme de la contrainte tangentielle. On considère que le critière applique en un sens moyen, et l’interface est
rompue(Ktan

n → ∞,Ktan
t = 0) d’un coup, une fois que la contrainte critiqueσcr est atteinte. Des analyses

numériques nous ont conduit à un schéma de distribution d’orientation des cristaux avec une interface parfaite
ou imparfaite du type de celui montré sur la Fig.4(figure de gauche) ; les deux cônes gris (interfaces rompues)
deviennent de plus en plus grands avec la montée en charge, jusqu’à ce que toutes les interfaces soient plas-
tifiés. En comparant la Fig.4 de gauche avec la Fig.1, il est possible d’établir des scénari d’évolutions en rapport
avec les deux mécanismes en fonction deθ (voir Fig.4 de droite). Les mécanismes de plastification des grains
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FIG. 4 – Distribution d’orientation des cristaux avec une interface imparfaite saine ou rompue (figure de
gauche). Evolution des deux mécanismes de déformation enfonction deθ (figure de droite)

et d’interface subdivisent le domaineθ ∈ [0, 90˚] en 5 zones différentes (voir Fig.4 de droite). Les propriétés
du motif dans chaque zone sont les suivantes :
– zones 1 et 5 : grains élastiques isotropes et interfaces rompues
– zones 2 et 4 : grains plastifiés et interfaces rompues
– zones 3 : grains plastifiés et interfaces saines
Sur la base des discussions ci-dessus, les simulations num´eriques prenant en compte les deux mécanismes
ont été réalisées en adoptant les valeurs suivantes desparamètres :Es = 3000MPa, υs = 0.3, τcr =
1.5MPa, σcr = 1.5MPa, Ktan

n → ∞,Ktan
t → ∞ quand l’interface est parfaite, etKtan

n → ∞,Ktan
t = 0

quand l’interface est plastifiée. Deux niveaux de porosit´e,ϕ = 0.2 et0.3 sont considérés.
Les courbes prédites par les deux modèles (avec ou sans interface) montrent une grande différence (cf. Fig.5).
Dans les prédictions du deuxième modèle, on observe un assouplissement du comportement lié au mécanisme
d’interface. Le matériau se rompt à une contrainte correspondant à la fin de la courbe contrainte-déformation
où l’opérateur tangent de rigiditéL s’annule. La courbe peut être divisée en trois phases : unephase élastique,
une phase plastique provoquée par la plastification des grains, et une phase de plasticité avec assouplissement.
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FIG. 5 – Prédictions de l’essai de compression uniaxiale - Comparaison entre les modèles avec interface im-
parfaite ou sans interface (ligne continue)
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