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RESUME

Cette these présente une étude de certains aspects reliés & 1a modélisation du com-
portement mécanique du sel gemme d’un point de vue constitutif, expérimental et
numérique. Le modele SUVIC, développé & I’Ecole Polytechnique de Montréal, a
été utilisé dans le cadre de ces travaux. Il s’agit d’un modele viscoplastique unifié &
écrouissage mixte avec variables d’état internes. Il est reconnu comme suffisamment
flexible pour permettre une description adéquate du comportement du sel gemme
pour une vaste plage de conditions de sollicitation. Le modéle constitutif SUVIC a ini-
tialement été développé pour la phase ductile, I ot les déformations intracristallines
isovolumétriques dominent le comportement inélastique. Le modele a plus tard été
étendu afin de tenir compte des effets associés & la fracturation, la dilatance et la
contrainte moyenne dans une version avec endommagement (SUVIC-D).

Suite & une revue des principales caractéristiques du comportement mécanique
du sel, le document présente les aspects constitutifs propres au modéle SUVIC. On
introduit ensuite le modtle dans un cadre modifié, plus général, permettant notam-
ment !'inclusion de composantes non isothermales et certaines vérifications thermo-
dynamiques au niveau du caractére dissipatif du modéle. En particulier, on peut
mentionner 'utilisation d’une formulation non singuliére pour décrire le comporte-
ment du sel gemme 3 I'état stationnaire. Cette formulation, basée sur une fonction en
sinus hyperbolique (par rapport & Ia formulation précédente de type exponentieile),
permet entre autres de représenter des taux de déformation inélastiques faibles &
élevés.



Cette caractérisation de 'état stationnaire est complétée par une simplification
dans la fagon d’exprimer la grandeur des variables internes & saturation par rapport
& la contrainte appliquée. Cette formulation linéaire, méme si elle est plus restrictive
que la formulation antérieure, s’avére plus stable sur le plan numérique. Ces travaux
incluent de plus certains éléments novateurs en ce qui a trait & 'inclusion des effets
de la température et au niveau de la généralisation du modéle dans un cadre plus
classique dans lequel interviennent certaines grandeurs thermodynamiques.

La question de 'endommagement est abordée sommairement dans ce document
pour fins de complémentarité, mais elle ne représente pas I'élément fondamental de
ces travaux. Néanmoins, certaines améliorations de la formulation du modéle an
niveau de I’écriture du module d’endommagement et du tenseur d’endommagement
sont présentées.

Plusieurs aspects expérimentaux sont aussi abordés. Une banque de données
d’essais de laboratoire sur le sel d’Avery Island, a ainsi été constituée a partir de
données de la littérature. Cette banque comprend divers types d’essais avec chemi-
nements propres. Des essais de laboratoire sur le sel d’Avery Island ont également
été réalisés par I’auteur et ont permis de mettre en évidence une forte composante 4
écrouissage cinématique. Ces essais cycliques ont été effectués & contraintes de con-
finement relativement élevées et montrent. que le sel gemme dans le régime ductile
peut montrer une réponse avec un effet de type Bauschinger.

La question de la détermination des constantes est abondamment traitée. On
présente une approche permettant d’obtenir un jeu préliminaire de constantes i
partir d’observations expérimentales sur un sel particulier. Un tel exercice, en plus
d’aider & préciser le sens physique de certaines variables et constantes, permet d’appré-
cier la nécessité d'inclure dans le modéle, la notion d'écrouissage mixte. Ces con-
stantes sont par la suite optimisées en utilisant certains outils numériques. De fagon
spécifique, le processus d'identification débute par Ia détermination des constantes

élastiques. Par la suite, des identifications sont faites pour les constantes visant &



décrire I'état stationnaire inélastique (pour différentes températures) en utilisant une
formulation en sinus hyperbolique. En ce qui concerne la phase transitoire, qui est
la clé de cet exercice de détermination des constantes, on procéde tout d’abord par
méthode analytique pour des conditions isothermales. On optimise les constantes
obtenues pour ces mémes conditions avec des méthodes de minimisation de I'erreur.
Les résultats sont ensuite généralisés pour une plage de température de 20 & 200
degrés C.

Les outils numériques d’optimisation utilisés sont des algorithmes de régression
non linéaires et d’intégration explicite. Ces outils permettent en outre d’obtenir un
jeu de constantes unique valable pour des essais CSR, de fluage et de relaxation. Des
simulations sont montrées avec des jeux de constantes optimisées et illustrant les
caractéristiques du modele et sa bonne concordance avec les résultats expérimentaux.

Le modele SUVIC est de plus introduit dans un code d’éléments finis. L’utilisation
du code ZéBuLoN comme plateforme pour I'implantation du modéle est présentée
en détail, surtout au niveau de !'intégration du probléme local avec les méthodes
d'intégration explicite (Runge-Kutta) et implicite (f). Ce code orienté objet, écrit
en C++, a été développé pour les modeles & variables internes. Des simulations
sont présentées pour des essais de laboratoire et pour un probléme hyperstatique
(les cylindres & paroi épaisse et mince). On fait la démonstration numérique que la
déformation inélastique équivalente maximale peut survenir 3 une distance plus ou
moins éloignée de la paroi. La description détaillée de la construction du Jacobien
pour le modéle SUVIC et des simulations numériques permettant d'apprécier les
avantages associés A I'utilisation de la méthode # sont aussi incluses.

Les résultats des simulations et prédictions réalisées dans le cadre de ces travaux,
montrent que le modéle SUVIC modifié, et tel qu'introduit dans le code ZéBuLoN,
permet de bien décrire les observations expérimentales disponibles ainsi que cer-
taines caractéristiques du comportement du sel gemme. En particuliers, les résultats
numériques mettent clairement en évidence Ia nécessité de I'écrouissage mixte, de la



restauration et de la notion de variables évoluant vers des états de saturation.



ABSTRACT

This thesis presents a study on certain aspects of the modeling of the mechanical
behavior of rocksalt from the constitutive, experimental and numerical points of
view. The model SUVIC, developed at Ecole Polytechnique de Montréal, has been
used for these works. It is a unified viscoplastic model with kinematic and isotropic
hardening and internal variables. This model is recognized to be sufficiently flexible
to provide a proper description of the behavior of rocksalt for a wide range of loading
conditions. The constitutive model SUVIC has been initially developed for the ductile
phase, where isovolumetric intra-crystalline flow dominates. The model has later been
extended to take into account the effects of cracking, dilatancy and mean stress in a
version with damage (SUVIC-D).

Following the review of the main characteristics of the mechanical behavior of
salt, the document presents the constitutive aspects applicable to the SUVIC model.
The model is then introduced in a modified more general framework, suitable for the
introduction of non-isothermal components. This representation helps in achieving
certain thermodynamic verifications related to the dissipative nature of the model.
In particular, one can mention the use of a non-singular formulation to describe the
behavior of rocksalt at steady state. This formulation, based on a hyperbolic sine
function (with respect to the original version, which was exponential), can accom-
modate small to large inelastic strain rates.

This characterization of the steady state conditions is followed by a simplification
in the way to express the importance of the saturated values of the internal state



variables with respect to the applied stress. A linear formulation, more restrictive
than the previous one, is found to be more stable numerically. Certain new elements
related to the inclusion of the effects of temperature and the ability to generalize the
mode! in a more classical framework from which certain thermodynamic variables
can be inferred, are also presented.

The question of damage is briefly discussed in this document. This aspect which is
not the core of the study is provided to discuss the links between SUVIC and SUVIC-
D. Certain improvements in the way the damage component and the damage tensor
are written, are nevertheless presented.

Several experimental aspects are also discussed. A database of laboratory tests on
Avery Island rocksalt has been constructed from data available from the literature.
This database includes several types of tests with detailed loading path. The author
has also done additional laboratory tests. These tests illustrate a strong kinematics
hardening component. They are cyclic tests done at relatively high confining stress.
They demonstrate that salt in the ductile regime can have a Bauschinger type of
response. The question of the material constants determination is discussed in details
throughout this thesis. An approach providing a preliminary set of constants from
experimental results from a particular salt is explained. This technique helps in
understanding the physical sense of certain variables and constants and justifies the
need to include kinematic and isotropic hardening.

The preliminary set of constants is optimized by using certain numerical tools.
The identification process starts by the determination of the elastic constants, fol-
lowed by the determination of the constants describing steady-state conditions (for
different temperatures) using a hyperbolic sine formulation. For the transient phase,
which is the key of this constant determination exercise, analytical methods are first
used for isothermal conditions. The constants are then optimized for these conditions
by using error minimization techniques. The results are generalized for a temperature
interval of 20 to 200 deg. C.



The numerical tools used are non-linear regression tools and explicit integration.
These tools provide a unique set of constants for CSR, creep and relaxation tests.
Simulations are also shown with optimized sets of constants. They emphasize the
characteristics of the model and its good agreement with experimental results.

The SUVIC model is also introduced in a finite element code. The use of ZéBuLoN
as platform to implement the model is presented in details, in particular with respect
to the integration of the local problem with explicit (Runge-Kutta) and implicit (6)
integration methods. This object-oriented code, written in C++, has been developed
specifically for models with state variables. Simulations are shown for laboratory tests
and hyperstatic problems (thick and thin wall cylinders). A numerical demonstration
is provided showing that the maximum equivalent inelastic strain can occur at a
certain distance away from the wall. The detailed description of the construction of
the Jacobian matrix for SUVIC and numerical simulations showing the advantages
associated with the use of the § method are also included.

The results of the different simulations and predictions done through these works
show that the modified SUVIC model as introduced in ZéBuLoN, can well describe
the available experimental observations, as well as certain characteristics of rocksalt
behavior. In particular, the numerical results clearly demonstrate the need to in-
clude isotropic and kinematic hardening, recovery and the notion of having variables

evolving toward saturation states.
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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Préambule

Pourquoi étudier le comportement du self ...

Cette question toute simple est sans doute celle qui revient le plus souvent
lorsqu’un tel projet est abordé.

I1 est légitime de poser un telle question en guise de préambule & cette thése.
La réponse permet en outre d'introduire certaines caractéristiques d'un matériau
fascinant, intimement 1ié & nos vies, dont le comportement montre plusieurs facettes,
un matériau A Ia fois simple et complexe.

Le sel est une substance cristalline composée essentiellement de chlorure de
sodium (NaCl). Elle figure parmi les substances les plus déterminantes pour la vie
sur cette plandte. A cause de sa grande solubilité dans I'eau, le sel s’accumule dans
les mers et océans et permet de définir une démarcation entre de grands habitats.

La présence d'un certain niveau de salinité dans I’eau peut ainsi représenter, pour
certaines espéces, des conditions assimilables & une toxicité aigué, tandis que pour
d’autres ce méme environnement est essentiel & leur métabolisme.

L’étre humain n’échappe pas & son influence. Méme si du sel est naturellement
présent dans nos organismes, nous ne pouvons nous abreuver directement d’eau de



mer. Malgré une certaine intolérance, I'étre humain a néanmoins intégré au cours des
temps, le sel dans sa vie de tous les jours. Le sel a été notamment utilisé comme agent
de conservation et comme assaisonnement. A une certaine époque, le sel a méme servi
de monnaie. De nos jours, on 'utilise aussi abondamment sous nos climats comme
agent de déglacage et dans I'industrie chimique.

Malgré son apparente simplicité et sa relative abondance, de nombreux chercheurs
s'intéressent encore aujourd’hui & son comportement et & ses applications. D'oil vient
cette fascination?

Le sel se retrouve & I'état naturel dans le sous-sol sous forme de sel gemme (la
rache), ou de halite (le minéral) qui est la forme cristallisée du chlorure de sodium. Le
sel gemme se retrouve géologiquement surtout sous forme de couches dans des roches
sédimentaires ou sous forme de domes massifs pénétrant des couches sédimentaires
déposées postérieurement.

La présence de quantités importantes de sel gemme en un lieu (comme un déme
de sel) constitue généralement une indication d'une certaine stabilité géologique et
étanchéité naturelle contre les infiltrations d’eau. Le sel gemme peut alors s’avérer
un matériau de prédilection pour des applications géomécaniques visant & éviter au
maximum les contacts entre des matériaux toxiques ou ayant une valeur stratégique
et les nappes d’eau souterraines. Les dépits de sel gemme ont ainsi été envisagés
comme lieu de disposition pour certains types de déchets (ex.: déchets nucléaires).
Compte tenu des enjeux environnementaux et de sécurité publique liés & ces types
d’application, il est important de bien comprendre le comportement de ce matériau.

La comprébension du comportement mécanique du sel, et plus spécifiquement
du sel gemme, souléve de plus un intérét qui déborde la description de ce matériau.
Ainsi, divers autres matériaux géologiques & caractére salin, comme la potasse et
le gypse, peuvent &tre étudiés avec les modeles et concepts développés pour le sel
gemme. On peut de méme exporter ces modéles et concepts vers d'autres matériaux
qui ont des structures cristallines similaires, comme certains halides alcalins utilisés



couramment en électronique, certains métaux et alliages, et diverses céramiques sous
certaines conditions de chargement peuvent se comporter comme le sel.

11 y a donc plusieurs raisons pour étudier le comportement du sel. Ici, ce sont les
aspects constitutifs et numériques en relation avec les applications géomécaniques

qui ont motivé les travaux.

1.2 Problématique

La modélisation du comportement mécanique de matériaux cristallins comme le
sel gemme a été 'objet de plusieurs études visant 4 résoudre une vaste gamme de
problémes géomécaniques.

Parmi ceux particulitrement étudiés, on peut mentionner les aspects mécaniques
associés aux sites d’entreposage de déchets nucléaires. Les travaux de modélisation les
plus importants effectués ces derniéres années sont sans doute ceux liés aux projets
d’aménagement de sites d’entreposage de déchets nucléaires dans des démes de sel
aux USA (WIPP) et Pays-Bas-Allemagne (Asse). Dans le cadre des recherches du
WIPP et du programme du site Asse, des efforts et moyens importants ont été
investis dans la prédiction entre autres, du comportement des parois d’excavations
souterraines et des bouchons de scellement de ces sites d’entreposage potentiels sous
I'effet d’un chargement thermo-mécanique.

A cette fin, des modélisations pour prédire le comportement sur plus de 100
années ont été effectuées aux USA (Hansen et al. 1996; Stone et al. 1985; Callahan
et al. 1990). La convergence d'une excavation située & 600 m de profondeur pour le
site de Asse en Allemagne (Prij et al. 1996) a été simulée pour une période d’opération
de 1000 ans. La notion de reirievability ou de reprise des déchets maintenant essen-
tielle, du moins aux USA, doit étre démontrée. Pour ce faire, I'opérateur du site
doit alors démontrer que le niveau de fermeture des ouvertures souterraines est suffi-
samment faible pour permettre une reprise éventuelle sécuritaire des déchets. Ces
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simulations sur de longues durées utilisent des lois constitutives (typiquement avec
écrouissage isotrope) calibrées sur des essais de fluage (généralement monotones) de
longues durées.

Un autre probléme étudié de fagon détaillée ces dernitres années i cause de
ses répercussions environnementales et économiques, est celui de la fermeture des
cavernes artificielles ou des réservoirs naturels dans des massifs de sel servant &
entreposer du gaz naturel, des hydrocarbures lourds ou des gaz divers (ex.: azote).
Un de ces complexes, le complexe de cavernes de Manosque (Vouille et al. 1996) en
France en opération depuis 1969 & permis d’entreposer 33 Mm?® d’hydrocarbures de
1969 & 1993. Ses cavernes d’environ 400 m de hauteur furent minées par dissolution
4 une profondeur variant de 400 & 1500 m sous la surface. Elles ont une capacité
d’environ 6.3Mm3 et permettent d’entreposer du pétrole brut, de I'huile, du naphte,
etc.

Si on omet les problémes associés & I'influence du type d’hydrocarbure sur la
détérioration des parois de ces cavernes par diffusion moléculaire du fluide dans la
structure cristalline du massif ou autre (Adler et al. 1996; Cosenza et Ghoreychi
1996; Horseman 1988), la prédiction de la subsidence et de la fermeture de ces ca-
vernes demeurent des enjeux fondamentaux. La simulation du comportement de 14
cavernes en France (de Menezes 1998) a montré la grande influence sur les résultats du
modele constitutif particulitrement lorsque des extrapolations & long terme (plus de
50 années) sont tentées. Il apparait aussi de plus en plus que les cycles de vidange et
de remplissage de ces réservoirs constituent de véritables chargements non monotones
assimilables & des chargements cycliques.

L’analyse de la stabilité d’ouvertures souterraines dans les mines de sel, de potasse
ou diverses roches tendres est aussi un champ d’application intéressant. La ques-
tion de 'optimisation du taux de défruitement et de la récupération des piliers de-
meurent constamment des questions fondamentales sur laquelle la profitabilité d'une

opération se mesure, d’ou I'imporiance de mieux comprendre le comportement et



tenter d’optimiser la séquence de minage.

Malgré les efforts importants investis dans le développement d’outils permettant
la résolution de ces problémes, la caractérisation constitutive des matériaux (comme
le sel gemme) demeure toujours I'enjeu fondamental. En fait, la prédiction du com-
portement A long terme, particulitrement sous des conditions d’historiques de charge-
ments complexes (par exemple avec chargements et déchargements comme dans le
cas des réservoirs pétroliers) et sous des conditions non isothermales rendent ces
exercices plutdt complexes. La prédiction du comportement doit s'inscrire dans une
démarche méthodologique rigoureuse ayant & sa base un ou des modéles constitutifs
rigoureux, flexibles, robustes et suffisamment généraux. En supposant que de tels
modeles sont disponibles, il s’agit par la suite d’obtenir un cadre expérimental suffi-
samment riche permettant une identification adéquate des principales variables et
constantes des modgles. Lorsque ces conditions sont réunies, il est alors nécessaire
de disposer d’outils numériques puissants permettant de résoudre efficacement des
problémes complexes tridimensionnels.

Cette thése vise A présenter une telle démarche, avec comme point de départ le
modeéle SUVIC (Strain-rate-history-dependent Unified Viscoplastic model with Inter-
nal state variables for Crystalline materials) (Aubertin 1989). Ce modéle est reconnu
comme suffisamment flexible pour permettre une description adéquate du comporte-
ment du sel gemme 3 'intérieure d’une grande plage de conditions de sollicitation.
Le modele constitutif SUVIC a été développé principalement pour la phase ductile,
I3 ot les déformations intracristallines dominent le comportement inélastique. Le
modele a plus tard été étendu pour tenir compte des effets associés & la fractura-
tion, la dilatance et la contrainte moyenne dans une version avec endommagement
SUVIC-D (SUVIC with Damage) (Sgaoula 1997).



1.3 Méthodologie des travaux

Lors de ces travaux, I'auteur a tout d’abord procédé i la réalisation d'une revue des
aspects constitutifs et numériques pertinents & la description du comportement du
sel gemme. 11 est stimulant de remarquer dans ces domaines la profusion de travaux.
Beaucoup de travaux originent des milieux de la mécanique appliquée classique et de
la géomécanique. Les chercheurs s’intéressant au comportement du sel gemme ont des
formations et des champs d’intervention variés; pour ces raisons, les contributions
couvrent un large éventail de techniques et d’approches.

Une attention toute particulitre a été accordée a la revue des travaux précurseurs
du professeur Aubertin et de certains de ses collégues a I’Ecole Polytechnique (ex.:
Professeurs D.E. Gill et B. Ladanyi, maintenant & la retraite) et anciens étudiants
(ex.: Dr. J. Sgaoula et Mr. S. Servant). Ces travaux sont importants, tant en nombre
qu’en intérét, et ils ont permis des percées intéressantes dans ce domaine. IIs ont
évidemment servi de fondement & ces travaux.

L’étude de la littérature a aussi permis d'identifier des résultats expérimentaux
importants et diversifiés disponibles pour le sel gemme.

La théorie est une chose, mais il était important que, dans le cadre de ces travaux,
’auteur puisse toucher & ce matériau (le sel gemme) et le voir réagir sous certains
états de sollicitation. Cette thdse n'est pas de nature expérimentale, mais selon
I'auteur, on ne pourrait espérer obtenir un niveau adéquat de compréhension du
comportement d'un tel matériau sans Ie passage au laboratoire et I’observation di-
recte de la réponse. Cet exercice a permis de constater que le comportement du
sel gemme est intéressant & plusieurs égards. Les essais de laboratoire de I'auteur
ont entre autre permis, comme on le verra plus loin, de mettre en évidence certains
éléments fondamentaux du comportement du sel gemme.

L’auteur s’est aussi préocuppé de considérations d’ordre théorique vis-a-vis du
modgle utilisé. Comment se compare t-il par rapport & d’autres modéles? Peut-on
le mettre dans une format plus général & partir duquel on peut introduire certains
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éléments nouveaux? Quelle est la signification physique de ces différentes variables et
constantes? Comment peuvent-elles étre déterminées? Voila certaines des questions
ayant animé les travaux & caractére plus théorique.

Encore une fois, la théorie est une chose, la pratique en est une autre. La partie
la plus difficile de ces travaux a été sans nul doute la question de la détermination
des constantes. Au début de ces travaux, 'auteur ne réalisait pas la complexité et
les difficultés associées & cette question. L'espace théorique, aussi complet soit-il, ne
représente que bien pilement I'espace réel meublé d’hétérogénéités et de comporte-
ments inattendus. A cet égard, il était important de s’en tenir le plus possible &
des considérations simples et physiquement rigoureuses afin de limiter le nombre de
degrés de liberté lors de la détermination de constantes.

Des constantes préliminaires ont ainsi été obtenues de fagon analytique & partir
de résultats d’essais de laboratoire. Ces constantes ont par la suite été optimisées
avec des simulations numériques afin d’obtenir des constantes optimales.

La derniére composante de ce travail a été essentiellement virtuelle. Des simula-
tions numériques diverses ont ainsi été effectuées pour des conditions isothermales
et anisothermales pour divers types de chargement. Ces simulations ont permis de
tester la robustesse du modele et son potentiel. Elles ont aussi confirmé certaines hy-
pothéses de travail comme la nécessité d’utiliser des modeles & écrouissage mixte et
Ia pertinence d'introduire dans le cadre constitutif des phénomeénes de restauration
statique et dynamique.

En bout de ligne, on visait une validation du modéle constitutif et des outils
numériques, et la méthodologie adoptée a permis de bien rencontrer ces objectifs.

1.4 Structure et contenu de la thése

Les différents points qui seront traités dans cette thése incluent:



¢ la revue des aspects constitutifs associés au comportement inélastique du sel

gemme et sa description avec le modéle SUVIC;

e la présentation du modéle SUVIC dans un cadre plus général permettant, entre

autre, I'inclusion de composantes non isothermales;

e la réalisation de certaines vérifications thermodynamiques au niveau du ca-
ractére dissipatif du modéle;

e la présentation détaillée d'une approche d'identification des constantes pouvant
permettre I'obtention d’un jeu préliminaire & partir d’observations expérimenta-
les pour un sel particulier;

e l'obtention des valeurs optimales de ces mémes constantes & partir d’outils de

minimisation;

o la description de ’environnement et des modéles numériques utilisés pour 1'im-

plantation du modéle dans un code d'éléments finis en trois dimensions;
e la simulation et la prédiction de divers essais de laboratoire;

e la réalisation d’applications sur des problémes uni et tridimensionnels.

Plus spécifiquement, le chapitre 2 présente certains aspects du comportement
mécanique du sel gemme et les principaux essais utilisés. La notion d’historique du
chargement y est présentée en termes généraux. On y décrit les principaux facteurs
d’'influence affectant le comportement dans la plage de comportement ductile et
semi-fragile. Certains des modeles constitutifs les plus importants pour décrire le
comportement du sel gemme sont aussi introduits. Le modéle SUVIC est par la
suite décrit dans Ia version qui était utilisée au début de ces travaux. Il s’agit d’un
modéle unifié, avec trois types de variables internes, soit une variable cinématique

B et deux variables isotropes R et K. Le module endommagement SUVIC-D est



aussi présenté. Ce chapitre se termine par une discussion sur la détermination des
constantes du modéle.

Le chapitre 3 comporte d’abord une courte présentation sur les méthodes numéri-
ques utilisées pour décrire le comportement viscoplastique pour les géomatériaux. On
y discute des principales méthodes disponibles pour les milieux continus et discon-
tinus. Une attention particulitre est portée & la méthode des éléments finis, utilisée
dans ces travanx, pour laquelle les équations de base sont présentées. On traite plus
en détails des aspects critiques liés & I'analyse des problémes non linéaires comme
I’inversion de la matrice de rigidité et 'intégration de la loi de comportement. Parmi
les méthodes d’intégration, on traite plus particulitrement de la méthode 8 pour
laquelle on explique de fagon détaillée la procédure de construction du Jacobien.

Le chapitre 4 présente des résultats d’essais expérimentaux réalisés par 'auteur.
On y rappelle les raisons ayant motivé le choix d'un sel particulier comme matériau
de référence (sel d’Avery Island). On décrit aussi, britvement, la base expérimentale
disponible obtenue de la littérature. Des résultats d’essais & taux de chargement
contrdlé et & contraintes de confinement élevées, réalisés par 'auteur, sont présentés.
On aborde aussi I’évaluation et la détermination du seuil d’endommagement pour
ces différents essais 3 partir de travaux antérieurs réalisés sur ce matériau.

Le chapitre 5 traite des modifications apportées par I'auteur au modéle SUVIC et
certaines considérations au niveau de son implantation numérique. Plus précisément,
on y présente les modifications apportées & {a description de 1’état stationnaire et
des ajustements simplifiant la détermination de la contrainte interne par rapport a
la contrainte appliquée. Une bréve présentation est aussi faite de certains éléments
relatifs au module d’endommagement. Une section importante du chapitre 5 porte
sur la réécriture du modéle dans un cadre plus général incluant les notions de fonc-
tion d’écoulement, de régle d'écoulement, et de lois évolutives écrites dans un cadre
non isothermal. Egalement on présente une vérification de la consistance thermo-
dynamique des équations du modéle. Le chapitre se termine par une présentation
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sur l'implantation numérique du modtle dans le code d’éléments finis ZéBuLoN,
développé initialement & I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris et modi-
fié ici pour les besoins du projet. On y décrit I'environnement utilisé, le code et la
méthode de construction du Jacobien pour SUVIC.

Le chapitre 6 porte sur les applications du modéle SUVIC. 11 peut &tre di-
visé en trois sections principales. Dans un premier temps, on décrit en détail une
méthode visant 'obtention des constantes du modéle SUVIC, Cette méthode repose
sur I'analyse de données expérimentales et sur des considérations micro-mécanistiques.
Dans un deuxitme temps, on raffine le jeu de constantes en procédant & des exerci-
ces de minimisation en utilisant des codes numériques. Dans un troisieme temps, on
procéde & diverses analyses numériques afin de montrer le potentiel du modéle pour
résoudre des problémes uni et tridimensionnels.

Cette thése est complétée par une discussion générale au chapitre 7 dans laquelle
Ia nécessité d'utiliser des modéles & écrouissage mixte comme SUVIC est abordée.
Au chapitre 8, une conclusion et des recommandations sont présentées. En annexe,
des résultats détaillés d’essais de laboratoire utilisés dans cette theése sont présentés.

1.5 Présentation des éléments novateurs

Les éléments novateurs présentés dans cette thése sont relativement nombreux et ils
se situent aux plans théoriques, expérimentaux et numériques. Ceite recherche avait
comme objectif original, I'introduction du modéle SUVIC dans un cadre numérique
approprié. Mais, au fil du travail, certains autres éléments ont émergé. Il est apparu
qu'il y avait place pour une amélioration de la formulation du modéle et qu’une
attention particulidre devait étre portée & Ia question de la détermination des con-
stantes. On peut résumer de fagon succincte les principales contributions contenues

dans cette thése comme:
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e la reconstruction d’un ensemble de résultats d’essais de laboratoire réalisés
sur le sel d’Avery Island depuis 20 ans, dans le but d’inclure la totalité de
I'historique de chargement des éprouvettes (méme pour les essais de fluage et
de relaxation);

o la réalisation d’essais de laboratoire mettant en évidence les composantes d’é-

crouissage isotrope et cinématique du modele;

e l'utilisation dans le modele SUVIC d’une fonction en sinus hyperbolique pour
décrire I’état stationnaire de ’écoulement inélastique;

® le développement pour SUVIC d’une représentation quelque peu simplifiée de
la grandeur des variables internes a saturation;

e le développement d’un traitement plus général du modéle SUVIC permettant
de définir celui-ci dans le cadre de la viscoplasticité classique. Cette présentation
permet aussi d’inclure de facon plus naturelle I’effet de la température;

e la vérification de la consistance thermodynamique et du caractére dissipatif de
SUVIC et la détermination de conditions pour lesquelles ces conditions sont

satisfaites;

e l'introduction d'une écriture plus compléte du module d’endommagement de
SUVIC-D permettant le passage de conditions axdsymétriques aux conditions
tridimensionnelles;

e 'implantation de SUVIC et SUVIC-D dans un code d'éléments finis tridimen-

sionnel orienté objet;

e la construction des différentes fonctions résiduelles requises pour I'utilisation
de la méthode d’intégration implicite §;
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o le développement d’une méthodologie analytique basée sur des données expéri-
mentales macroscopique et sur des considérations micro-mécanistiques pour

déterminer un jeu de constantes préliminaires pour un matériau donné;

e 'utilisation de méthodes numériques afin d’optimiser le jeu de constantes de
SUVIC;

e |a réalisation de simulations pour des conditions isothermales et anisothermales
visant & décrire les résultats d’essais de laboratoire;

e la réalisation de calculs numériques pour des géométries complexes comme le
cylindre & paroi épaisse et le cylindre & paroi mince.

L’ensemble des travaux réalisés ici devrait favoriser la compréhension du com-
portement du sel gemme et des modéles & variables d’état internes, tel le modéle
SUVIC. Avec des outils numériques des plus performants, on peut croire que la com-
munauté géomécanique est présentement préte a utiliser de tels modeles, qui offrent,

comme on le verra dans ce qui suit, d’enviables possibilités.
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Chapitre 11

COMPORTEMENT
MECANIQUE DU SEL GEMME

2.1 Comportement du sel gemme en laboratoire

2.1.1 Essais usuels

Cette section présente les principales caractéristiques du comportement mécanique
du sel gemme. Comme plusieurs types de géomatériaux, le sel gemme et les roches
salines en général, montirent une déformation différée lorsqu’ils sont soumis & un
chargement soutenu (ex.: Cristescu et Gioda 1994). L’analyse du comportement
du sel gemme passe par 'étude de son comportement en laboratoire. Les essais de
laboratoire couramment utilisés incluent (ex.: Senseny et al. 1993; Hunsche et al.
1994):

o l'essai de fluage pour lequel on mesure Ia déformation en fonction du temps
d’un matériau soumis & une contrainte unidimensionnelle ou triaxiale constante
(0 =0) et & température constante ou variant par paliers.

e l'essai & taux de déformation contrdlé (CSR pour constant strain rate) pour
lequel on mesure Ia charge (contrainte) appliquée en fonction de la déformation
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lors d'un essai ol le taux de déformation (€ = constante) et la température

sont constantes ou variant par paliers.

o 'essai A tanux de chargement contrdlé (CRS pour constant rate of stress) pour
lequel on mesure la charge appliquée (¢ = constante) en fonction de Ia
déformation lors d’un essai ol le taux de chargement et la température sont

constants ou variant par paliers.

e D’essai de relaxation pour lequel on mesure la contrainte appliquée en fonction
du temps lors d'un arrét de la mise en charge dans le cadre d’un essai de fluage
ou CSR. (plusieurs variantes sont possibles & ce niveau mais habituellement
to<t<t,=>&>0ett>t = &=0).

e D’autres essais sont aussi utilisés comme les essais avec cylindre a paroi épaisse.
Ces essais permettent de mettre en évidence d’autres éléments du comporte-

ment de ce matériau.

Il est & noter qu'il est difficile d’effectuer pour le sel gemme, comme pour tous
les géomatériaux, des essais de traction analogues & ceux réalisés sur les métaux
pour lesquels des éprouvettes sont formées en conséquence. Pour créer des états de
traction dans les éprouvettes, on utilise plutot des astuces de laboratoire comme c’est
le cas pour l'essai CTC-RTE (Confined Triazial Compression test - Reduced Triazial
Ertension) lors d'un essai CSR oui 'on produit un état de traction axial en créant un
déviateur approprié. D’autres essais permettent de mesurer la résistance en traction

de facon indirecte comme I'essai brésilien, par exemple.

2.1.2 Observations générales

De ces différents essais on peut remarquer que, indéniablement, les effets du temps
sont plus prononcés pour le sel gemme et les roches salines que pour toute autre roche
(Aubertin et al. 1999). Lorsque chargé lors d’un essai de compression uniaxiale, Ia
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résistance du sel gemme & la rupture Cj est de I'ordre de 20 & 40 M Pag, c.-3-d.
comparable 2 celle du béton. Le sel gemme, lorsqu’il est comparé aux autres roches
a faible porosité, est sans doute la roche ayant la plus faible résistance. De plus,
lorsqu’il est chargé lors d'un essai triaxial, le sel gemme montre un comportement
plus ductile que le plupart des autres roches. Dans certaines conditions de chargement
induites dans le cadre d'un essai de compression triaxiale, le sel gemme (et les roches
salines) montrent un comportement qui peut étre considéré comme presque purement
plastique et isovolumétrique (Senseny et al. 1989). Ce comportement dit ductile est
comparable en fait & celui des métaux (la ductilité est définie comme la propriété
des matériaux de se déformer sans se rompre).

Méme si le sel gemme est le plus déformable de tous les types de roches A tempéra-
ture ambiante et & faible pression, il demeure que ce matériau ne peut habituellement
pas, dans ces conditions, se déformer de fagon homogéne et purement plastique. Les
déformations permanentes importantes du sel gemme sont considérées comme par-
tiellement fragiles, d’oi I'intérét d’analyser le comportement de ce matériau dans
I’optique de la notion de semi-fragilité, qui représente essentiellement une zone tran-
sitionnelle entre un régime purement fragile et purement ductile. On décrit dans
ce qui suit chacun des régimes d’écoulement inélastique afin de présenter leurs ca-
ractéristiques et de montrer les différences.

2.1.3 Comporiement ductile

Trés peu de roches peuvent étre considérées comme vraiment ductiles (ou purement
plastiques) pour les plages usuelles de chargement. Le régime ductile est observé pour
certains métaux et autres matériaux cristallins soumis & des conditions de charge-
ment particuliéres. Certaines roches et minéraux peuvent néanmoins étre analysés
en utilisant la notion de ductilité, compte tenu des similitudes de comportement
offertes, des points de vue macroscopique et microscopique, avec les métaux et cer-
tains autres matériaux cristallins (Nicolas et Poirier 1976; Poirier 1985; Barber 1985;
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Barber 1990; Munson et Wawersik 1993).

Dans le régime ductile, on considére lors d'un essai CSR, par exemple, que le
matériau se comporte de fagon élastique jusqu'd ce que la contrainte déviatorique
atteigne une résistance d'écoulement plastique o, fonction de la résistance au glisse-
ment sur les plans de dislocations et représentée par la résistance au cisaillement
critique (RCC). La résistance au cisaillement critique (RCC) peut étre aussi faible
que 1M Pa pour des cristaux de NaCl et KCl (Aubertin et al. 1998).

Le comportement du sel gemme a souvent été étudié au niveau microstructural,
c'est-a-dire directement & I’échelle des dislocations. Les paragraphes suivants four-
nissent un rappel de certains éléments importants du comportement microstructural
du sel gemme dans le régime ductile.

L’écoulement ductile est contrdlé par la réorganisation et le mouvement interne
de systémes de glissement disponibles sans création de vides. Le mouvement des
dislocations est alors régi par des considérations du réduction de bilan énergétique
interne global du matériau (Skrotzki et Haasen 1984). En ce seus, les métaux cu-
biques & faces centrées (C.F.C.) sont intéressants en raison des affinités qu'ils offrent
avec le sel gemme (un matériau C.F.C. lui-méme) (Senseny et al. 1993). On remarque

pour ces matériaux deux modes de déformation:
e mouvement des dislocations (glissement, glissement dévié et montée);
e diffusion moléculaire (mécanismes de Nabarro-Herring et de Cobble).

On peut mentionner 3 I'instar de Poirier (1985) que le glissement et le glissement
dévié des dislocations impliquent essentiellement le déplacement et la réorganisation
des défauts cristallins. La montée des dislocations et les mécanismes de diffusion
impliquent, pour leur part, des déplacements de matiére ou des ruptures de liens
cristallins. Ces différents modes de déformation sont évidemment distincts au niveau
énergétique et correspondent & des états de température et de contraintes particuliers.

Les observations faites sur le sel gemme ont montré que cette roche peut se
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comporter de fagon ductile & température ambiante si le taux de déformation est
suffisamment faible et la pression de confinement suffisamment élevée (Sgaoula 1997).
Un des facteur contrdlant le comportement ductile du sel gemme est la multiplicité
des systémes de glissement. Pour le cas de la plasticité parfaite, un matériau nécessite
un mirimum de 5 systémes de glissement pour maintenir une continuité du matériau
aux frontitres des grains (Murrell 1990). Le sel gemme est caractérisé A température
ambiante par deux systémes de glissement indépendants. Toutefois, ’augmentation
de la température et de la contrainte de confinement permettent I’activation d’autres
systémes de glissement.

La ductilité, conséquemment, augmente avec I’augmentation de la température
(Hirth 1982). L’effet de la température est montré de facon schématique a la figure
2.1. L'augmentation de la température tend & diminuer la résistance intrinseque
entre les plans de glissement définies plus haut comme la résistance au cisaillement
critique (RCC) sur les plans de glissement et réduit ainsi Ia différence de résistance
observée entre les différentes familles de systtmes de glissement. Toutefois, & mesure
que le nombre de dislocations augmente dans le matériau, I'interaction entre elles et
avec les autres obstacles (ex.: inclusions, inhomogénéités, etc.) tend & induire une
rigidification du matériau assimilable & I’écrouissage (c.-a-d. une diminution du taux
de déformation dans un essai de fluage, par exemple).

Afin de minimiser I'énergie de déformation accumulée, les dislocations tendent
progressivement 3 se distribuer d’une manitre hétérogéne en formant des éléments
microstructuraux souvent appelés murs et cellules (Nix et al. 1985). Ces murs et ces
cellules ont des rigidités différentes. Les contraintes & l'intérieur du matériau ne sont
alors pas distribuées de facon uniforme. Il y a des régions ol la contrainte locale
peut excéder la contrainte appliquée et d’autres ou elle est moindre. On parle alors
de contraintes infernes différant de la contrainte appliquée.

A Ia température de fusion T}, le matériau devient théoriquement parfaitement
visqueux. A température modérée, lorsque Tn < T < §Tn, la déformation vis-
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Figure 2.1: Influence de la température 7" lors d’essais de fluage typiques. On remar-
que que la déformation de fluage augmente lorsque la température augmente.

coplastique est surtout contrdlée par le glissement et le glissement dévié des disloca-
tions. Les obstacles et leur réorganisation dans la structure contrdlent alors le mode
de déformation observé (Kocks 1976). A température élevée, lorsque T ST < Ty,
la déformation devient surtout contrdlée par des mécanismes diffusifs et par la re-
montée de dislocations.

La réduction du taux de déformation ¢é favorisera 'augmentation du caractére
ductile du matériau (Hunsche 1988; Hunsche et Albrecht 1990). Cela est attribuable
au fait qu'un faible € permet 3 la contrainte déviatorique de demeurer sous le seuil
d’endommagement (qui sera traité plus loin) puisque la contrainte d’écoulement &
un certain niveau de déformation sera plus grande si le taux de déformation est plus
élevé. Une augmentation rapide de la contrainte d’écoulement peut étre observée
si le taux de déformation est augmenté soudainement (Handin et al. 1986; Senseny
et al. 1993). Un déchargement partiel durant un essai CSR induit habituellement
une réponse élastique.
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La figure 2.2 montre que la déformation en fluage augmente avec la contrainte
déviatorique. L’augmentation de la contrainte déviatorique accroit aussi le caractére
fragile de la déformation. Lorsque la contrainte déviatorique (S) est faible, les mécanismes
de déformation dominants sont surtout associés & la remontée des dislocations (déplacements

de matitre lors de la déformation, ex.: Spiers et Carter 1998).
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Figure 2.2: Influence de la contrainte déviatorique S lors d’essais de fluage typ-
iques. On remarque que la déformation de fluage augmente lorsque la contrainte
déviatorique augmente.

De facon générale, on peut dire que le régime ductile est caractérisé par 1’absence
de dilatance (c.-a-d. les déformations sont isovolumétriques) et par une trés faible
sensibilité & la contrainte moyenne (Evans et al. 1990). L’augmentation de Ia con-
trainte de confinement o, favorise I'augmentation de la ductilité (Handin et al.
1986; Senseny et Hansen 1987; Hallam et Ashby 1990), puisqu’elle rehausse le seuil

d’endommagement en inhibant Ia formation de microfissures.
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2.1.4 Comportement fragile

Les roches considérées fragiles & température ambiante sont caractérisées par une
RCC élevée (Aubertin et al. 1998). Les dislocations demeurent pratiquement im-
mobiles, méme & des niveaux de contraintes o la croissance et la nucléation des
microfissures peuvent avoir lieu. Le processus de déformation fragile devient alors
essentiellement un processus de microfissuration.

Sommairement, la déformation inélastique en régime fragile débute lorsqu'il y a
déviation de la linéarité sur la courbe contrainte-déformation. On remarque alors
une apparition (ou une hausse) de 'activité acoustique (AE) (Sammonds et al.
1989; Eberhardt et al. 1996). Cette condition identifiée comme le seuil d’initiation
de 'endommagement (DIT - le Damage Iniation Threshold) (Aubertin et al. 1992;
Aubertin et al. 1993; Aubertin et al. 1995) survient typiquement entre 30 et 70 % de
la contrainte de rupture. Ce seuil peut étre décrit avec un critére dans l'espace des
contraintes (Cristescu 1989; Gramberg 1989; Hallam et Ashby 1990; Aubertin et Si-
mon 1997). Le DIT semble indépendant du taux de chargement et peut étre considéré
comme une vraie propriété du matériau. Au cours du régime fragile, les processus
de microfissuration progressent avec I'augmentation de la densité et la longueur des
défauts jusqu'a ce qu'une relation clairement non linéaire apparaisse sur la courbe
de déformation axiale. La déformation volumétrique devient alors proche d’un mi-
nimum. La déformation latérale, pour sa part, évolue de plus en plus rapidement. Le
module de déformation axiale commence alors & décroitre & mesure que des fissures
plus longues sont créées 4 la suite de la coalescence des défauts existants. Durant tout
le chargement, la distribution des microfissures demeure néanmoins plus ou moins
uniforme. Prés du pic, la déformation se Iocalise et des plans de fractures macro-
scopiques se forment (Santarelli et Brown 1989; Wawersik 1988; Hobbs et al. 1990).
La valeur de la résistance au pic dépend non seulement de Ia contrainte de confine-
ment mais aussi du taux de déformation et de I'histoire mécanique de I'échantillon.

On peut ajouter que des résultats expérimentaux montrent clairement (Schmidtke
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et Lajtai 1985) que le comportement fragile des roches dépend aussi du temps. Le
comportement fragile partage de plus avec le comportement ductile la nécessité
que soit introduite la notion de directionnalité dans 'analyse des mécanismes de
déformation. Les deux régimes nécessitent donc une représentation constitutive avec
expressions tensorielles (Aubertin et al. 1998). Toutefois, contrairement au comporte-
ment ductile, le comportement fragile induit un ramollissement microscopique qui
modifie les paramétres élastiques. Il est aussi moins sensible A la température. Dans
le régime fragile, la contrainte moyenne joue un réle majeur puisqu’elle influence le
seuil de microfissuration et ’ampleur des déformations axiales et radiales.

Le comportement fragile est en résumé contr6lé par l'initiation, la propagation
et la coalescence de microfissures (Sgaoula et al. 1995). Lorsque les microfissures se
regroupent, on obtient des fissures macroscopiques. L'apparition et la propagation de
microfissures provoquent une dilatance et conduit a une perte, subite ou progressive,
de la résistance & la suite de la localisation de la déformation. Pour les roches tendres,
la propagation de microfissures et le glissement frictionnel sur les faces exposées sont
dominants lors de chargements en traction et en compression a faibles contraintes de
confinement (Aubertin et al. 1994).

2.1.5 Comportement semi-fragile

Une zone transitoire existe entre les deux états précédents. Elle est caractérisée
par une microfissuration (ou endommagement) distribuée et une certaine plasticité
(Evans et al. 1990). Les matériaux semi-fragiles présentent souvent initialement un
comportement ductile suivi d’une phase d’endommagement dont I'étendue dépend
des conditions de chargement. Le régime semi-fragile a surtout été observé pour les
roches constituées de minéraux mous comme la calcite (marbre), Ia halite (sel gemme)
et la sylvite (potasse) (Aubertin et al. 1998). Ce comportement transitionnel a aussi
été observé pour des minéraux durs et des roches dures comme la clinopyroxénite et
le granite & des températures et des pressions élevées (Carter et Tsenn 1987).
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L’essai de fluage permet pour le sel gemme de caractériser la notion de semi-
fragilité. On peut ainsi remarquer de la figure 2.3, 4 phases d’écoulement typique

lors de cet essai:

3
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Figure 2.3: Schéma d’un essai de fluage typique.

1. une phase élastique instantanée;

2. une phase de fluage primaire durant laquelle de 1'écrouissage produit un ralen-
tissement de la vitesse de déformation;

3. une phase de fluage secondaire dite stationnaire durant laquelle la vitesse de
déformation est relativement constante. Selon I'échelle et les conditions de
I’essai, elle peut ne pas étre visible. Durant cette phase, on pourra observer
’existence d’un taux de déformation stationnaire & essentiellement indépendant
de I'historique du chargement pour un écoulement ductile (Aubertin et al.
1991a; Ohashi et al. 1986);
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4. Une phase de fluage tertiaire oii le caractére fragile devient progressivement
dominant. La vitesse de déformation augmente progressivement et les phénome-

nes d’endommagement deviennent plus importants.

11 est & noter que le fluage secondaire ou 'écoulement en phase stationnaire est
un cas particulier d’écoulement viscoplastique dans lequel le matériau ne semble pas
subir d’écrouissage.

Lors d'un déchargement, on peut observer:

1. une restauration élastique instantanée;
2. une restauration différée dans le temps.

La difficulté de décrire le comportement d'un matériau semi-fragile comme le sel
gemme est inhérente au fait que les caractéres ductile et fragile peuvent avoir une
importance trés variable selon les conditions de chargement. La figure 2.4 donne une
représentation schématique des limites des différentes plages de comportement ex-
primées en termes de la résistance & la compression uniaxiale Cy. On remarque de
cette figure que 'augmentation de la contrainte de confinement favorise un comporte-
ment & caractére plus ductile et que I'augmentation de la contrainte déviatorique
favorise un comportement plus fragile.

La transition entre le domaine semi-fragile et ductile est caractérisée par une
absence de dilatance et de sensibilité de la résistance & Ia pression de confinement
(Evans et al. 1990). Le passage du régime ductile au régime semi-fragile est initié
Iorsque la contrainte déviatorique excéde le DIT. Le régime de transition entre le
régime ductile et le régime fragile montre que la plasticité intracristalline et Ia frac-
turation (fragilité) peuvent coexister simultanément {Carter et Hansen 1983). Le
seuil de propagation des microfissures au début du régime semi-fragile dépend de
la contrainte de confinement, de la température et & un degré moindre du taux de
déformation (Aubertin et al. 1992; Aubertin et Gill 1993; Sgaoula 1997).
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Figure 2.4: Représentation schématique des limites des régimes ductiles, semi-
ductiles, semi-fragiles et fragiles en termes du rapport des contraintes appliquées
sur la résistance Cj.

A noter que le régime semi-fragile est atteint différemment selon que I'on parle
de roches dures ou de roches molles. Pour les roches molles, la microfissuration
est amorcée lorsque le DIT est dépassé en augmentant suffisamment la contrainte
déviatorique ou en réduisant la contrainte moyenne. Dans le cas de roches dures,
le passage de la déformation fragile & semi-fragile est caractérisé par une virtuelle
disparition des phénoménes de localisation des déformations (Sgaoula et al. 1992).
Pour les roches dures, le DIT est généralement atteint avant que la résistance &
I’écoulement plastique ne soit atteinte. Afin d’obtenir un comportement semi-fragile
(ou méme ductile), la pression et (ou) la température doivent étre augmentées suffi-
samment pour que l'écoulement plastique ait lieu avant que la résistance au pic ne
soit atteinte (Aubertin et al. 1998).

Dans tous les cas, une diminution du taux de chargement (lors d'un essai CSR)

favorise le comportement plus ductile puisque en réduisant la contrainte d’écoulernent
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déviatarique, on peut rester proche et méme sous le DIT. Plus la contrainte déviatori-
que sera grande (au dessus du DIT), plus les processus fragiles seront actifs, c’est-a-
dire produisant plus de dilatance et d’endommagement dans le matériau (Aubertin
et al. 1998).

La courbe contrainte déformation dans le régime semi-fragile montre des simi-
litudes avec les courbes contraintes-déformation ductiles et fragiles. De la dilatance
survient au-deld du DIT et la déformation est dépendante de la pression mais & un
degré moindre que dans le régime fragile. Les déformations volumétriques sont donc
plus petites dans le régime semi-fragile que dans le régime fragile. La microfissuration
demeure diffuse jusqu’a la résistance au pic.

Comme il a été démontré expérimentalement pour le sel gemme & contraintes
de confinement faibles et moyennes (Sgaoula 1997), la localisation générale ne sem-
ble pas coincider avec la résistance au pic maximale mais se développe au-dela de
la résistance ultime. Au niveau de l'échantillon, le matériau peut donc étre con-
sidéré comme un continuum, méme au début de la phase de ramollissement. Une
certaine localisation survient néanmoins mais elle est restreinte par les processus de
déformation plastique.

La microfissuration est généralement considérée comme un processus irréversible,
mais dans certaines roches semi-fragiles, I'effet de la microfissuration peut étre réduit
en raison d’une cicatrisation. Ceci réduit les effets de chargement antérieurs sur la
détérioration des paramétres de résistance, tel qu’on a pu I’observer pour le sel gemme
A pressions élevées en présence d’humidité (Brodsky 1990).

Par ailleurs, A fortes contraintes de confinement et déviatoriques (voir la figure
24), le matériau peut devenir semi-ductile (Shimamoto 1989). Un tel comporte-
ment est quelque peu similaire & celui des métaux ductiles dans lesquels la crois-
sance des vides est induite par ’accumulation des dislocations durant la déformation
inélastique (Ashby 1983; Cocks et Leckie 1987).
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2.2 Comportement du sel gemme in situ

2.2.1 Particularités

L’écoulement naturel du sel survient habituellement dans les 5 premiers kiloméatres de
la croiite terrestre. Les températures mesurées in situ sort généralement inférieures
4 150° C. Pour cette raison, le comportement du sel gemme a surtout été analysé
pour 'intervalle de température 20 — 200° C. Les taux de déformation mesurés et
utilisés en laboratoire sont généralement plus faibles que 10719~ et les pressions de
confinement inférieures ou égales & 30 MPa (Spiers et Carter 1998).

Le sel gemme, tel qu'il existe dans des conditions in situ, est un matériau pouvant
étre plus ductile, semi-fragile ou fragile selon les conditions de chargement. Les prin-
cipaux facteurs d’influence sur son comportement in situ sont évidemment les mémes
qu'en laboratoire. Les différences importantes entre le comportement en laboratoire
et le comportement in situ résident dans le fait que le sel gemme in situ est souvent
inhomogene et anisotrope. Il est constitué de couches plus molles ou plus raides, ce
qui affecte son comportement de fagons différentes. Par exemple, le sel du site du
WIPP est constitué de couches aux propriétés diverses devant étre considérées lors
de Ia modélisation du site (DeVries et al. 1998; Munson et Devries 1991; Munson
et al. 1993). L'anhydrite est couramment associée au sel gemme et peut avoir un
effet prépondérant sur son écoulement tel que Peach (1996) I'a montré. Lorsque le
contenu en anhydrite augmente, la contrainte déviatorique nécessaire pour générer
un certain écoulement s’accroit progressivement.

De plus, la granulométrie du sel gemme peut varier de facon importante & la
suite des phénomeénes de recristallisation causés par de la dissolution localisée sur
des plans structuraux. Or, la granulométrie a un effet sur le comportement mécanique
du sel gemme. Soit d le diamétre moyen des grains, on remarque que la contrainte
d’écoulement est inversement proportionnelle & d et ceci indépendamment des autres
variables (lorsque le diametre diminue, Ia contrainte déviatorique requise augmente).
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La relation suivante a été développée pour le sel d’Avery Island (Carter et al. 1993):
d (um) =214 87115 | (S en MPa). (2.1)

avec S est la contrainte déviatorique associée & 1’écoulement stationnaire.

L’inhomogénéité est problématique, mais elle demeure beaucoup moins difficile
A cerner que ['historique du chargement subie par le matériau. Au cours des essais
de laboratoire, on procéde souvent & une homogénéisation des échantillons avant
les essais. Cette homogénéisation cause l'effacement quasi-complet des structures
de dislocations et aussi de la microfissuration pouvant exister dans 1’échantillon et
considérée comme une trace de I’historique du chargement (Guessous et al. 1987;
Guessous 1987).

2.2.2 Facteurs d’influence

Le comportement du sel gemme in situ est affecté par une série de facteurs.

e L’eau ou la saumure

Pour les matériaux grossiers, on considére que si une quantité d’eau suffisante
est présente aux frontitres des grains et que la contrainte de confinement est
suffisamment élevée afin d’empécher la microfissuration, des phénomeénes de
recristallisation dynamique peuvent s’ajouter aux phénomeénes de mouvement
de dislocations. Ces phénomeénes semblent avoir un impact mineur sur le com-
portement en fluage du sel gemme en général (Spiers et Carter 1998). Toutefois,
la présence d’eau ou de la saumure a un effet prépondérant sur le comporte-
ment en fluage des matériaux A grains fins (d =80-2000 um). Les résultats
expérimentaux de Spiers et Brzesowsky (1993) montrent que la déformation
est amplifiée par des phénomenes de diffusion assistée par les fluides et par
la mise en solution (pressure solution). L'effet de I'eau ou de la saumure peut
étre traité comme une contribution séparée s’ajoutant au taux de déformation
inélastique.
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e Température (T)

Comme il a été mentionné, la température, lorsqu’elle augmente, tend & ac-
croitre le caractére ductile de la déformation. Donc, & mesure qu’on descend en
profondeur, la déformation devient de plus en plus ductile en réponse a l'effet

du gradient géothermique naturel, qui fait augmenter la température.

Contrainte de confinement & cony

L’augmentation de la contrainte de confinement tend & réduire la possibilité
de glissement frictionnel et d’extension de microfissures (Hori et Nemat-Nasser
1986; Charlez 1991). La déformation & contrainte de confinement orcony faible a
un caractére plus fragile. A contrainte de confinement plus élevée, comme c'est
le cas en profondeur, la ductilité devient de plus en plus I'élément dominant in

situ.
Taux de déformation (€)

Le taux de déformation & lorsqu'’il augmente a pour effet d’augmenter le ca-
ractére fragile du matériau (Skrotzki et Haasen 1984; Cristescu 1987). Le
régime ductile est obtenu, pour la plupart des matériaux semi-fragiles (comme
le sel gemme), & des taux de déformation faibles, voire trés faibles. Le taux de
déformation in situ est notamment associé 4 la séquence d’excavation préconisée
pour creuser une excavation souterraine ou au fluage naturel du sel soumis a

un champ de contraintes déviatoriques.

Contrainte déviatorique (S)

L’augmentation du déviateur, en supposant que la contrainte de confinement
demeure constante, tend A favoriser 'obtention d’'un caractére plus fragile de
la déformation. La notion de déviateur en conditions in situ se retrouve a deux

niveaux:
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— le volume élémentaire est soumis & un état de contraintes pas nécessaire-
ment hydrostatiques. En fait, dans la plupart des cas, les contraintes
principales o, o3 et o3 ne sont pas tout & fait hydrostatiques. Il existe
un faible déviateur i cause du caractére visqueux du matériau. Ce pe-
tit déviateur induit une déformation naturelle continuelle mais faiblement
perceptible.

— le volume élémentaire étudié est soumis & une redistribution de contraintes
causée par la création de perturbations locales comme c’est le cas lors de
I’excavation d’ouvertures souterraines. Cette redistribution de contraintes
génére des déviateurs locaux induisant un taux de déformation variable
selon le confinement offert.

2.3 Modeles constitutifs existants

Etant donné la complexité du comportement du sel gemme, il est important que des
outils constitutifs robustes et flexibles soient utilisés. A cet égard, plusieurs modéles
et types de modeles constitutifs ont été développés au fil des ans. Des revues détaillées
des modeles existants sont disponibles dans la littérature (ex.: Munson et Wawersik
1993; Aubertin et al. 1993). Les paragraphes suivants décrivent et comparent certains

de ces modeles.

2.3.1 Déformation élastique

Les processus complexes agissant au niveau microstructural lors de la déformation
du sel gemme induisent des déformations inélastiques et élastiques. Il est supposé de
facon classique que ces deux contributions n’interagissent pas ensemble (du moins en
I’'absence d’endommagement). En fait, on considére qu'elles s’ajoutent pour former
Ia déformation totale e:

€e =€+¢€, (2.2)
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oll € est la déformation élastique récupérable de la structure et € la déformation
inélastique. Seulement les petites perturbations sont considérées ici. Pour le sel
gemme, € est habituellement obtenu de la loi de Hooke classique pour les matériaux
linéairement élastiques et isotropes. La contribution € peut &re formulée de plusieurs
facons mais est fortement dépendante de I'historique du chargement. Pour cette rai-
son, 'équation 2.2 est typiquement exprimée sous forme différentielle:

E =é&+6€, (2.3)

pour laquelle &, & et & sont respectivement les taux de déformation total, élastique
et inélastique.

2.3.2 Déformation de fluage

Si, lors de I’écoulement, les effets de la viscosité ne peuvent étre négligés (fluage,
relaxation, etc.), on utilise des modeles viscoplastiques pour décrire le comportement
du matériau. L'approche traditionnelle au niveau de l'analyse rhéologique du sel

gemme a été de fragmenter la contribution inélastique en deux composantes:
é =&+¢&, (2.4)

ou &° est une déformation plastique pseudo-instantannée et & une déformation dite
de fluage qui est fonction du temps. La composante de fluage & est typiquement la

plus importante et elle est souvent fragmentée en trois sous-composantes:
&€ =&+e&+é, (2.5)

correspondant au taux de déformation transitoire (ou primaire) &*, secondaire (ou
stationnaire) & et tertiaire (ou accélérée) & (Leite 1991; Mendelson 1968). Chaque
composante dans cette équation est habituellement décrite de fagon empirique par
des fonctions dérivées de lissages de courbes. II est & noter que si la contribution ori-
ginant des pressions de fluides (eau - saumure) est ajoutée, on peut réécrire I'équation
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précédente & I'instar de Spiers et Carter (1998):
&€ =&+e&+et+ée, (2.6)

avec €’ la contribution originant des fluides intersticiels présents dans le matériau.
Cette dernitre contribution est fonction de la contrainte de confinement et de la
granulométrie. Par exemple, pour le sel d’Avery Island, cette équation peut s'écrire
(Spiers et Carter 1998):

& =47x107* S/Td® exp~¥/*T (2.7)
avec d le diameétre moyen des grains en mm, T la température absolue et R la cons-

tante universelle des gaz et @ I'énergie d’activation (Q = 24,5 kJ/mole). Dans les
présentations suivantes, cet effet est négligé. On suppose que le sel gemme est sec.

2.3.2.1 Modélisation du fluage primaire

Dans le régime ductile, le fluage primaire peut étre décrit par une fonction du type
(Mendelson 1968):

€ =é=/f(8) f(T) fs(t) , (2.8)

olt fi, fa et f3 sont des fonctions de la contrainte déviatorique (S), de la température
(T') et du temps (t), suggérant implicitement que ces effets sont découplés. On peut
réécrire ’équation 2.8 en termes du temps:

t = fi(8) fi(T) f() , (29)

ol f], f3 et f3 sont des fonctions obtenues de I'inversion de I'équation 2.8. La fonction
f3 est une fonction exprimée en terme de €. Le taux de fluage pendant la phase

primaire peut alors s’exprimer par:

1. dans le cas d’une formulation de type consolidation (time hardening), ce taux
est obtenu en dérivant par rapport au temps I’équation 2.8:

& =5® nm L, @10)
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2. dans le cas d’une formulation de type écrouissage (strain hardening ou work
hardening), on dérive par rapport au temps I'équation 2.9, on I'inverse, et on

la raméne en terme de €, tel que:

& =q(S) oa(T) gs(€) (2.11)

avec les fonctions g;, ga et g3, des fonctions particulieres obtenues de 'inversion
et de la dérivation des fonctions précédentes.

Les deux fonctions (équations 2.10 et 2.11) donneront les mémes courbes si la con-
trainte est constante (courbes en traits pleins sur la figure 2.5). Si on applique un
incrément, alors les deux fonctions différent. La figure 2.5 montre la différence entre
ces deux formulations par un essai de fluage & contraintes variables pour deux niveaux
de contrainte (o, et o3). Dans le cas de la formulation de consolidation (courbe AB),
le taux de fluage & la suite du changement de la contrainte appliquée peut étre obtenu
par la translation de la courbe de fluage paralltlement & 1'axe des déformations (Hult
1966; Mendelson 1968; Odqvist 1974). Dans le cas de la formulation d'écrouissage,
I’ajustement se fait par un déplacement de la courbe de fluage paralltlement & I’axe
du tenips (courbe AC). Il est considéré pour le cas d’une sollicitation & contrainte
incrémentale que la formulation de type écrouissage est supérieure puisqu'elle tient
mieux compte de I'historique de la déformation (ex.: Lemaitre et Chaboche 1988),
mais il est clair qu'une telle représentation ne peut accommoder les phénoménes de
restauration discutés plus haut, et d’auires effets de I'histoire mécanique (iel que
discuté plus loin).

Les formulations les plus courantes pour la description du fluage primaire sont
définies par Ia fagon dont la fonction f;(t) est exprimée:

e Loi de puissance. On exprime la fonction f3(t) (équation 2.8) tel que:
A=t (2.12)

ol b est une constante. Parmi les lois particuliéres, on peut mentionner la loi
d’Andrade généralisée ou de Cottrell qui est une forme répandue de la fonction
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d >
t, t
[ 4
€ (th 02)
g (t. 61)
—

Figure 2.5: Formulations de consolidation (AB) et d'écrouissage (AC) d’aprés Hult
(1966)
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2.8 et qui fait intervenir une loi de puissance pour la fonction f;(S) = KS¥

avec N et K des constantes, d’oi:

€ =KSYHp(Mt. (2.13)

Pour la formulation de type consolidation, on obtient aprés dérivation les re-
lations (Mendelson 1968):

&€ =bKSN fi(T) 1. (2.14)
De méme, la formulation d’écrouissage peut s'écrire aprés dérivation:
¢ =b (K [T)E s ()P, (2.15)

La loi de Lemaitre (Lemaitre et Chaboche 1988) constitue une autre version

de cette formulation d’écrouissage par la déformation.

Un exemple particulier d'une telle loi est la loi utilisée pour représenter le fluage
primaire par Leite (1991):

€, = [%]b [1‘1]” 2, (2.16)

Op

oll €, est la déformation équivalente de von Mises (€, = \/Ege‘ :€'); o la
contrainte équivalente de von Mises (o, = 32 = ‘/%S :S); & un taux de
fluage de référence. b, N et o, sont des parametres fonction de la température.

Loi exponentielle. Une seconde forme courante fait intervenir une fonction ex-
ponentielle pour la fonction f3(t) = b(1 — ezp(at)) (Odqvist 1974) d’ol:

€ =b fi(S) fo(T) (1 —ezp(at)) , (2.17)

ol a et b sont des constantes. De fagon similaire, on peut obtenir une formula-
tion incrémentale en termes de formulations de consolidation ou d’écrouissage.
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® Loi logarithmique. Une troisiéme forme particuliere de la fonction f3(t) est la
fonction logarithmique f3(t) = c log(a + bt) ol a, b c sont constantes d’olt

€ =c fi(8S) fao(T) log(a + bt) . (2.18)

Les modeles de type consolidation ou d’écrouissage sont encore couramment
utilisés en pratique pour le sel gemme (ex.: Vouille et al. 1996). IIs peuvent étre plus
ou moins complexes. Ils peuvent représenter de fagon efficace les essais de fluages en
laboratoire. Ces modeles ont par ailleurs tous en commun I’absence de composantes

de restauration permettant de représenter ces effets lors d’essais complexes.

2.3.2.2 Modélisation du fluage secondaire

Pour ce qui est du cas du fluage secondaire (ou stationnaire) dans le régime ductile,

le taux de déformation peut étre représenté par une loi du type:
& =é&=¢é=f(T) f5(S), (2.19)

ou fi et f5 sont des fonctions de la température et de la contrainte déviatorique
(on suppose que ces effets également sont découplés). Par opposition & I'équation
2.8, la déformation ou le temps n'interviennent pas puisqu’ils n’ont pas d’effet sur le
taux de déformation durant cette phase de fluage. Plusieurs formes sont également

possibles:

e Loi de puissance. Pour Ia phase d’écoulement secondaire du sel et des métaux,
on utilise fréquemment pour f5(S) une loi de puissance. La loi de Bailey-Norton
est la plus largement répandue:

& =afy(T)SY, (2.20)

ou a et N sont des constantes.
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e loi exponentielle. On peut aussi exprimer f5(S) par une loi exponentielle (loi
de Eyring-Soderberg) (Garafalo 1963).

€ =a fy(T) ezp(bS) , (2.21)
ol a et b sont des constantes.

e Loi sinus hyperbolique. La fonction fs{or) peut étre également exprimée par
une loi sinus hyperbolique (loi de Prandtl-Nadai) (Aubertin 1989; Garafalo
1963):

& =a fi(T) sinh(bS)" , (2.22)

oll a et b et N sont des constantes.

2.3.2.3 Généralisation du fluage secondaire

Selon Freed et Walker (1995), il est important qu’un modgle viscoplastique généralisé
puisse se réduire & un des modéles classiques pour le fluage secondaire (ou station-
naire) puisque certains de ces modéles sont reconnus comme décrivant bien la relation
entre le taux de déformation inélastique, I’état de contrainte et la température.

Pour les essais de fluage et les essais CSR en phase stationnaire, le taux de
déformation inélastique & peut étre représenté par une formulation plus générale
que celles évoquées précédemment. On peut ainsi écrire (Odqvist 1974):

.y 5
¢ =rrsy 2.23)

ol ¥ est la vitesse de déformation inélastique correspondant dans le cas du fluage
stationnaire & la norme de I'incrément inélastique || & ||. Cette relation indique
implicitement que I'incrément de déformation inélastique & I'état stationnaire est
coaxial avec le déviateur de o puisqu’on la multiplie par la norme obtenue du rapport
llgﬂ" De fagon analogue A ce qui a été décrit précédemment, la quantité isotrope, 7,
peut de plus étre représentée par le produit de deux fonctions (Freed et Walker
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1995). Si de fagon similaire & ’équation 2.8 un découplage mécanique et thermique
est adopté, alors on peut écrire:

v =Sy(o,K) Sz (T), (2.24)

ol Sy (o, K) est une fonction de I’état de contrainte (du déviateur S, /J; ou o)
et au moins d'un parametre isotrope K normalisant 1'état de contrainte. La fonc-
tion Sv (o, K) est souvent identifiée comme le paramdtre de Zener Z caractérisant
I’écoulement stationnaire.

La fonction S (T') est une fonction de la température et est découplée de I'état
de contrainte. On identifie deux cas principaux selon le niveau de température par
rapport 3 une température critique identifié¢e comme la température de transition
T;. La température de transition 7; est pour les métaux C.F.C. et le sel gemme
3 peu pres égale 3 % m ol Ty, est la température de fusion. La température de
transition caractérise la transition entre deux modes d’activation thermique distincts
(Freed et Walker 1995). Pour la halite, la température de fusion et de transition sont
typiquement de l'ordre de T;, = 1074°K et T; ~ T}, (Aubertin et al. 1998).

¢ Température supérieure A la température de transition

A température élevée lorsque (T; < T < To), la déformation est surtout
contrdlée par des mécanismes diffusifs et de remontées de dislocation (c.-a-
d. déplacements de matiére) (Poirier 1985). La fonction Sy (T'), dans ce cas,
peut étre exprimée par une loi de type Arrhenius de la forme (Freed et Walker
1995):

%1 (T) =ew (55 - (2.29)
R étant la constante universelle des gaz (Boltzmann), et @ I'énergie d’activation.

e Température inférieure & la température de transition

A température modérée lorsque (0 < T' < T3), la déformation est contrdlée par
un glissement de dislocation dont 'ampleur dépend des obstacles et de leur
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réorganisation dans la structure (Kocks 1976). Tel que I'ont mentionné Miller
(1976) et Freed et Walker (1995), la fonction 97 (T'), dans ce cas, peut étre
exprimée par une loi de type Arrhenius modifiée:

== (77 ((7) +1))
a‘fr(:r)_.exp(RTt in() +1)) - (2.26)
Les équations précédentes sont continues 3 la température 7.

La fonction de Zener Z = Sy (o, K) peut étre exprimée sous plusieurs formes.
On cite ci-dessous quelques-unes des représentations les plus courantes en termes de
la contrainte équivalente de von Mises o,:

o®une loi de puissance

Z=c [2':] ", (2.27)

]

oll ¢, oy, N sont des constantes du matériau;
e une loi exponentielle
o]
ol & et oo sont des parametres;

o®une loi avec sinus hyperbolique
Z = & sink™ (5'-‘2) (2.29)
[ £i) ! :

ol &, g et N sont des constantes.

L’exposant N de la loi de puissance est déterminé & partir des résultats expérimen-
taux. Lorsque le mécanisme dominant est contrdlé par la montée des dislocations,
'exposant N doit tendre vers 3, qui est une valeur théorique (Argon et Takeuchi
1981; Cadek 1987; Carter et Hansen 1983). Les résultats expérimentaux pour le flu-
age du sel montrent que N peut varier de 3 & plus de 7. De fagon générale, N tend &
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angmenter avec I'état de contrainte. On explique cette différence par I'interaction en-
tre les dislocations fraiches et les dislocations déja présentes dans le matériau. Dans
d’autres modeles, on explique I’augmentation de I'exposant par la contribution crois-
sante des variables internes qui ne sont pas prises en compte dans les formulations

classiques (Aubertin et al. 1991a).

2.3.3 Fluage tertiaire

Le fluage tertiaire est une phase durant laquelle il y a accélération de la déformation.
Cette accélération est imputable & I'effet grandissant de 'endommagement. C’est
donc une phase associée aux régimes semi-fragiles ou fragiles. La microfissuration
progresse avec 'augmentation de la densité et la longueur des microdéfauts jusqu’a
ce que la non-linéarité apparaisse clairement. La déformation volumétrique se ren-
verse et le matériau devient dilatant. La déformation latérale évolue de plus en
plus rapidement, signe de phénomeénes de glissement frictionnel (Huang 1993). La
modélisation du fluage tertiaire peut faire usage des notions de la mécanique de
I'endommagement (Aubertin et al. 1993; Aubertin et al. 1996; Aubertin et al. 1999).
La section 2.5.3 présentera cet aspect plus en détail.

2.4 Modeles avec variables d’état interne

Les modeles précédents, fort utilisés au fil des ans, souffrent de certaines lacunes
au niveau de leur représentation de la notion d’écrouissage. A I'échelle microstruc-
turale, les phénomeénes d'écrouissage sont typiquement accompagnés de processus
de restauration. Ces phénomenes observés doivent étre introduits dans les équations
constitutives pour I’état transitoire qui, lui, est fonction de I'historique de charge-
ment. I y a plusieurs facons de tenir compte de ces effets. Une approche puissante est
I'utilisation des variables d’état internes (VEIL). Les bases fondamentales des modeles
avec VEI ont été formulées par Cristescu et Siliciu (1982), Swearengen et Holbrook
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(1985), Miller (1987), Lubliner (1990), Lemaitre et Chaboche (1988), Freed et Kevin
(1993), Krausz et Krausz (1996).

Pour de tels modgles, les variables internes (ou cachées) sont utilisées en conjonc-
tion avec les variables externes (observables) pour définir complétement, & chaque
instant, I’état du matériau et sa réponse mécanique. Différentes caractéristiques du
matériau ont été utilisées pour les VEIL. Une de ces caractéristiques est la contrainte
interne o;. Le concept de contraintes internes a été introduit il y a déja plusieurs
décennies afin de mieux exprimer le comportement macroscopique des matériaux
polycristallins (Orowan 1947). De telles contraintes s’opposent généralement 3 la
contrainte appliquée. Elles peuvent étre évaluées par des techniques expérimentales
appropriées impliquant habituellement des baisses soudaines de niveau de contrainte
(Cadek 1987; Orlova 1991). Lorsqu’elles sont introduites dans les équations consti-
tutives, les contraintes internes apparaissent explicitement dans la loi cinétique. On
pent donc écrire & I'instar de I’équation 2.19 (Aubertin 1989; Aubertin et al. 1991a):

é=nm 5257,

(2.30)

ol f; et fs sont des fonctions choisies de fagon appropriée, K un paramétre de
normealisation. La fonction f; peut ére introduite directement dans les constantes du
matériau pour des conditions isothermales. A Péquation 2.30, la contrainte interne
o; agit contre la contrainte appliquée pour former Ia contrainte active o,(= S —
;). Les origines physiques et la signification de o; pour les roches salines ont été
présentées dans les références suivantes: Aubertin et al. (1991a; 1991b; 1992;
1996) et Weidinger et al. (1998). A I’état stationnaire, Ia valeur de o; n'est pas
absolument requise car elle peut étre définie comme une fonction explicite de Ia
contrainte déviatorique appliquée S ou du taux de déformation inélastique &. On
rappelle que, pour ’état stationnaire qui n'est pas fonction de I'histoire mécanique,
une représentation strictement basée sur les variables observables est possible.



2.4.1 Modélisation avec variables internes généralisées

Cette partie présente la notion de variables internes dans un contexte plus généralisé.
On introduit notamment deux types de lois: la loi cinétique et les lois évolutives.
La loi cinétique définit I'évolution du taux de déformation inélastique & et le lien
avec la contrainte o et les VEI. Elle correspond 3 I’équation 2.30. Les lois évolutives
définissent, pour leur part, ’évolution du taux de variation des variables d’état in-
ternes. L'ensemble de ces lois forment le modéle constitutif.

Tel qu'il a été mentionné, on peut définir deux classes de variables pour représenter
I'état de contrainte: les variables observables (mesurables) et les variables d’état
internes (Argon et Takeuchi 1981; Aubertin 1989). Les variables mesurables corres-
pondent aux variables classiques: en petites déformations, on parle de la contrainte
de Cauchy avec sa forme duale, la déformation (Lemaitre et Chaboche 1988). Elles
sont donc calculables et/ou mesurables directement & partir d’essais de laboratoire.
Les variables internes (Ajaja 1991; Allen et Meek 1985) correspondent, quant 3 elles,
essentiellement & une représentation de l'énergie accumulée dans le matériau au
niveau des dislocations, des frontiéres entre les grains, de la structure, etc. Elles
peuvent représenter de 5 & 90 % de 1’énergie appliquée selon le matériau et le niveau
de déformation. En général, elles sont faibles. Elles diminuent avec la déformation
et augmentent avec la complexité du matériau (alliages ou arrangements complexes
des dislocations).

De fagon générale, I'existence de ces énergies accumulées dans la structure affecte
le mouvement des dislocations libres (Aubertin et al. 1991a). Ces effets peuvent ainsi
agir avec ou contre 1a contrainte appliquée. L’accumulation de ces énergies peut pro-
duire des concentrations locales de contrainte importantes. Par exemple, prés des
zones d’empilement de dislocations (Mughrabi 1983), les contraintes internes o; peu-
vent étre trds importantes et elles peuvent alors s’ajouter i la contrainte appliquée.
Mais, méme si Ia contrainte active o, locale est élevée, le taux de déformation & est

faible, car les dislocations sont peu mobiles. Dans les zones plus molles, ot Ia densité



42

des dislocations est plus faible et leur mobilité plus élevée, les contraintes internes
locales agissent contre la contrainte appliquée; on parle alors d’écrouissage. Globa-
lement, 'influence des zones molles est généralement plus importante sur le taux de
déformation en raison de la plus grande mobilité des dislocations et des volumes plus
grands, comme il a été montré expérimentalement (Lowe et Miller 1984a; Lowe et
Miller 1984b).

Classiquement, on sépare souvent o; en contraintes internes cinématiques et
isotropes. Lorsqu'elles sont associées i la surface d’écoulement dans l'espace des
contraintes, les variables caractérisant le centre de la surface d'écoulement sont dites
cinématiques, et celles décrivant 1'étendue de la surface sont dites isotropes pour
I'hypothése d’un écrounissage mixte avec critére de von Mises sans distorsion de la
surface. Il est & noter que d’autres critéres d'écoulement avec distorsion de la surface
peuvent étre utilisés (ex.: Tresca).

La variable cinématique ou directionnelle X (représentée habituellement par un
tenseur d’ordre 2) est associée & une variable interne duale a (Lemaitre et Chaboche
1988). La variable isotrope R représente I'écrouissage isotrope subi par le matériau,
et elle est associée & une variable interne duale p. La variable p référe quelquefois &
la déformation plastique cumulée:

p = [; (3¢ :&)a, (2.31)

mais ceci n'est pas exclusif. L’écrouissage isotrope peut aussi se faire par 'intermé-
diaire du paramétre de normalisation K (voir équation 2.30).

11 est & noter que nous ne sommes pas limités & utiliser seulement deux variables
internes. Généralement, on suppose que Mj, variables internes cinématiques, et My,
variables internes isofropes, existent.

Plusieurs modeles ont été développés avec plusieurs variables internes. Le modéle
SUVIC, décrit & la section suivante (Aubertin et al. 1998), utilise deux variables
internes cinématiques et deux variables isotropes. Si on désire utiliser M; > 1 et
Mz > 1, respectivement des variables internes cinématiques et isotropes, il est alors
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nécessaire d’introduire une condition de compatibilité entre ces variables. Il a été
montré que 2 & 3 variables cinématiques et isotropes permettent de décrire frés
correctement le comportement inélastique des matériaux (McDowell 1995) et qu’on
peut ainsi se satisfaire d'un nombre réduit de variables internes.

Par extension, on définit aussi l’espace des contraintes augmentées (Pycko et
Maier 1995), comme [’espace des contraintes observables auquel on ajoute les con-
traintes internes. On introduit & cette fin 2 ensembles. Pour les Variables Observables
et variables Internes (VOI), on définit G en termes des contraintes observables et

contraintes internes tel que:
G = {U, xl...XMl,Rl...Rm} . (2.32)

L'ensemble G des VOI est constitué de 0 < m; < M;, composantes directionnelles
X, et de 0 < ma < M; composantes isotropes Rpa.

On définit aussi I’ensemble des Variables Observables et variables Internes As-
sociées (VOIA) g étant exprimé en termes des variables de la déformation et des

mesures équivalentes associées aux contraintes internes, tel que:

g = {eey Q...00M,, PImpMa} . (233)

L’ensemble g est constitué de M;, composantes directionnelles a,,;; et de M,
composantes isotropes pma.
Dans I'espace des contraintes augmentées, les deux ensembles (G et g) sont liés

termes A termes:
{0, X1, Rna} ¢ {(€€ =€~ €) , 1, Pma} - (2:34)

Cette distinction entre les ensembles des VOI et VOIA constitue un élément parti-
culitrement utile d'un point de vue conceptuel et numérique, comme on le verra plus
loin au chapitre 5. Au méme titre qu'on suppose qu'il existe une relation entre les
variables observables et les variables observables associ€es (contrainte - déformation),
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on suppose qu’il en existe une entre les variables internes et les variables internes
associées.

Les M,, variables internes cinématiques Xy, référent & ce qu’on identifie fréquem-
ment comme les backstress. Elles sont considérées comme déviatoriques. On associe
souvent ces variables dans I'espace des contraintes i la position du centre de la sur-
face d’écoulement. L'évolution de ces variables représente un changement rapide du
module d’écrouissage dans le régime inélastique et contréle les différents phénoménes
directionnels tels que l'effet Bauschinger et I'effet de rochet (Aubertin et al. 1993).

L’écoulement inélastique induit (Aubertin et al. 1991a) une structure hétérogéne
des dislocations donnant naissance & des contraintes internes de courte portée s'oppo-
sant & la contrainte appliquée (Lowe 1986). En raison de leur caractére direction-
nel, lors d’un essai CTC-RTE, les contraintes internes X s’opposent a la contrainte
appliquée lors de la portion CTC, mais elles peuvent s’ajouter i celle-ci dans la
portion RTE (Aubertin et al. 1991a). De plus, les variables cinématiques X ne sont
pas nécessairement coaxiales avec le taux de déformation. L’évolution des variables
cinématiques est contrélée par la contribution de I'écrouissage dans la direction du
tenseur du taux de déformation inélastique & et une contribution de restauration
dans la direction de la variable cinématique considérée (Lemaitre et Chaboche 1988;
Delobelle 1988). D'un point de vue microstructural, les variables cinématiques peu-
vent avoir plusieurs origines mais deux composantes sont couramment utilisées dans
les modé¢les avec VEI: une variable cinématique & portée courte saturant trés vite
et une variable cinématique & plus longue portée saturant plus lentement (Lowe et
Miller 1984a; Lowe et Miller 1984b; Freed et al. 1994; Freed et al. 1991; Aubertin
et al. 1993).

Les Mj, variables internes isotropes Rp3, tendent A évoluer plus lentement que
I'une des variables cinématiques si bien qu'’il peut étre difficile pour certaines d’entre
elles d’atteindre la saturation dans le cadre d’essais standard (Aubertin et al. 1991b).

L’évolution de ces variables représente I"écrouissage subi par le matériau et ’'accumu-
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lation des déformations inélastiques (Freed et Walker 1995). On associe, dans I'espace
des contraintes, ces variables au rayon de la surface d’écoulement. Au niveau cristallin,
elles représentent 1’écrouissage progressif attribuable & I'augmentation de la den-
sité des dislocations. L'augmentation de la densité des dislocations (Nadgornyi et
Strunk 1987), est un effet & courte portée s’opposant au mouvement des dislocations.
Ces nouvelles barritres ont surtout un effet homogeéne représenté par les variables
isotropes.

Dans certains modeles ot M = 2 (ex.: SUVIC), on distingue les variables
isotropes R et K respectivement comme le rayon de la surface d'écoulement et
une variable de normalisation de la contrainte active. La variable K présentée dans
I’équation 2.24 est souvent assimilée & une variable interne isotrope indépendante
qui, & P'instar de R, représente 1’écrouissage isotrope général subi par le matériau
A la suite de 'augmentation de Ia densité des dislocations (Aubertin et al. 1991a).
Lorsque le matériau est déformé de fagon inélastique cette densité augmente. 1y a
alors accumulation d’énergie de déformation additionnelle & ces barritres (Nix et al.
1985; Nadgornyi et Strunk 1987; Aubertin et al. 1991a). On considére qu'une telle
augmentation de la densité de dislocations produit un effet isotrope ou nondirection-
nel.

L'énergie accumulée peut progressivement se dissiper par des phénoménes de
restauration. Elle est fréquemment associée (Freed et Walker 1995) & une classe de
variables internes représentant Ia résistance de trainée (drag strength) ou la varia-
ble de normalisation K (Aubertin et al. 1992). Elle est utilisée pour représenter le
durcissement général isotrope du matériau induit par ’augmentation de la densité
des dislocations et par leur réarrangement dans un patron cellulaire plus rigide (Hart
1976; Krieg 1982; Anand 1982; Estrin et Mecking 1984; Lowe 1986; Aubertin et al.
1991a).

La plupart des modeles viscoplastiques prennent K comme une constante (Chaboche
et Rousselier 1983; Mroz 1986; Delobelle 1988). Pour les halides alcalins, on ne peut
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considérer K comme une constante 4 cause de I'apparition trés t6t de la déformation
inélastique (autrement, on aurait un segment quasi-linéaire o-€). I a été considéré
par les développeurs de SUVIC, modéle présenté & la section suivante, que cette
variable interne a une valeur de saturation K’ égale & la résistance macroscopique
(0y)oa% du matériau vierge non écroui (Aubertin et al. 1992). On prend typique-
ment K = 1.0 MPa comme valeur initiale correspondant approximativement 3 la
résistance au cisaillement critique des polycristaux.

L’utilisation ou non de cette variable interne permet de classifier les modéles &

variables d’état internes en trois groupes principaux:

1. les modéles UCP (unified creep plasticity) (Hart 1976; Miller 1976; Pugh et
Robinson 1987; Bodner et Partom 1975; Krieg 1982; Anand 1982; Krempl 1984;
Estrin et Mecking 1984) dont la loi cinétique a une forme générale:

s-x] '

= (2.35)

¢ = srv[
Ces modeles n'ont pas de surfaces d’écoulement (R = 0) et nécessitent une
formulation plus élaborée de leur loi cinétique (Aubertin et al. 1991a). La

variable K est ici une variable de normalisation de I'état de contrainte;

2. les modeles viscoplastiques (Legac et Duval 1980; Chaboche et Rousselier 1983;
Mroz et Trampczynski 1984; Delobelle et al. 1984) avec la loi cinétique de la

forme:
& =%[S-(X+R). (2.36)

Ils n’utilisent pas la variable K comme une variable interne isotrope de normal-
isation mais utilisent par opposition des variables internes isofropes agissant
comme surface d’écoulement. Occasionnellement, K peut alors servir comme
une constante de normalisation;

3. les modeles viscoplastiques unifiés avec la loi cinétique (Aubertin 1989; Freed
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et al. 1992; Freed et Kevin 1993) de la forme:

& =3V[VJ’(S_X)-R} , (2.37)

K

Jg(S—X)=;:(S-X):(S-X). (2.38)

Ces modeéles sont caractérisés au numérateur par une fonction d’'écoulement
(avec centre et surface dans I’espace des contraintes) normalisée par la variable
interne K. II est & noter que dans I'approche classique développée par Lemaitre
et Chaboche (1988), cette variable K est traitée comme une constante. Le
traitement de K comme variable interne évolutive rend la détermination d'un

potentiel viscoplastique plus difficile.

2.4.2 Modeles a variables internes pour le sel gemme

Les principaux modéles récents & variables d’état pour le sel gemme sont décrits dans
les paragraphes suivants. Ces différents modeles ont généralement tous en commun
le fait qu'ils ont progressivement été améliorés et modifiés par I'ajout de modules.
Le modéle SUVIC développé & 'Ecole Polytechnique est traité séparément dans
la section suivante. Les paragraphes suivants décrivent quelques modeles récents
importants pour décrire le comportement du sel gemme.

e Modéle de Krieg

Le modéle UCP (Krieg 1982; Krieg 1983) dont la loi cinétique est le produit
de fonctions linéaires et exponentielles incluant une variable cinématique X
et isotrope K est relativement important. I a été le premier véritable modéle
avec VEI développé pour le sel gemme. Les lois évolutives des VEI comprennent
des termes de restauration statique et dynamique. La loi cinétique et les lois
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évolutives des variables cinématiques et isotropes X et K sont exprimées pour
une version relativement récente du modele par (Krieg et al. 1987):

X A(S-X
& =b (S—-X)ezp {—%{—l} , (2.39)
. " X-(S-X)
X = i —_—_— V5. X , 2.40
by € e:x:p{ C r———Jz(S_x)} bs xeq ( )
K =(b—Kbs) &, —bs K- f(T), (2.41)
avec les constantes b; définies pour
b =biezp {”R?.:r} i=12,..6 (2.42)

oll Ry, ¢, Q; et b, pour i =1,2....,6, sont des constantes. L’'indice eq réfere &
une grandeur équivalente. La fonction f est une fonction du taux de variation

de la température T.

¢ Modele Munson-Dawson

Le moddle Munson-Dawson (Munson et Dawson 1982) est sans doute un des
modgles les plus connus pour le sel gemme. Son développement a été motivé
par la nécessité de prédire la fermeture & long terme d’excavations souterraines
dans des domes de sel gemme pour 'entreposage de déchets nucléaires. Deux
versions importantes du modele existent: le modéle M-D modifié (Munson
et Devries 1991) et le modéle M-D extensionné Munson (1997). La principale
différence entre ces versions réside dans le traitement qui y est fait de la phase
transitoire. Le modéle M-D extensionné est constitué de 2 contributions addi-
tives: une contribution stationnaire &' et une contribution transitoire é. Le

taux de déformation de fluage &€° y est ainsi défini:

& =&+é€. (2.43)
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La loi cinétique pour le fluage stationnaire est décrite par la somme de trois
lois constitutives (2 lois de puissance et 1 loi sinus hyperbolique):

3

& =Y, (2.44)
=1
ou,
51 —-ﬂiv 093“- "
= Ayezp T ; (2.45)
, -g.a, a’gm- "
2 = Azezp T ’ (2.46)

e’ =“ H(d’gm—-O’o) " [Blezp'gi' +Bgea:p'%'] sinh [Q(a'genl‘- Uo)] :
(2.47)

ol H est la fonction de Heaviside de I'argument (ogen — 00); A1, A2, By,
By, ny, na, q sont des constantes; Q;, @2, des énergies d’activation; T, la
température absolue; u, le module de cisaillement; o est une contrainte
limite de glissement sur des plans de dislocation; et la variable o, est la
contrainte généralisée telle qu’elle est obtenue du critére de Tresca (Munson
1997).

La loi cinétique pour la contribution transitoire & est, quant 2 elle, la somme
de contributions de fluage transitoire récupérable é* et irrécupérable &%, tel

que:
& =@, (2.48)

Ces variables sont assimilables & des variables d’état internes représentant res-
pectivement des contributions d’écrouissage et de restauration.

&irr = F&* | (2.49)



avec F' représentant la réponse transitoire:
ezpt (&) R<e
F = 1 s (2.50)
ezp—-nz(l—en’r)z R>e
ol les parameétres a; et a; sont respectivement des paramétres d’écrouissage
et de restauration, fonction de Ia contrainte, et €* est défini comme la limite
de déformation transitoire irréversible, fonction de I'état de contrainte et de
la température. La variable interne isotrope R a une loi évolutive exprimée en

terme du taux de déformation stationnaire:
R =(F-1)e&. (2.51)

La description de ces fonctions peut étre obtenue de Munson et al. (1993)
et (Munson 1997). Ce modtle limité & I'écrouissage isotrope a récemment été
modifié par I'introduction de la notion d’endommagement. Les résultats de
prédiction obtenus avec ce modtle sont présentés dans plusieurs publications
(Chalal 1996; Dawson et Munson 1983; DeVries et al. 1998; Munson 1991;
Munson et Devries 1991; Munson et al. 1993). Le modele apparait relativement
efficace A prédire la restauration observée au cours de certains essais pour les
sels du WIPP, Gorleben et de Asse (Munson 1997).

Modele de Lemaitre

Le modele de Lemaitre peut s’exprimer avec une loi cinétique, qui inclut une
variable interne isotrope R. La loi évolutive de cette variable isotrope est une loi
de puissance de la contrainte divisée par la constante K, multipliée par une loi
d’Arrhenius. Le modele est caractérisé par 5 constantes ef semble se comparer
favorablement au modéle Munson-Dawson (Chalal 1996; Durup et Xu 1996).
L’écrouissage est isotrope par la déformation. La déformation inélastique est

donnée par:

€ =R, (2.52)
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avec g étant une constante du matériau et R une variable interne isotrope. La

loi évolutive de R est donnée par:

X
o [/84\° Q (i_i s
B ‘(("I?) &P [ R\T To)]) ’ (2:53)
b et K étant des constantes.

Modéle de Senseny

Le modéle de Senseny (Senseny et al. 1993; Senseny et Fossum 1995; Senseny
et Fossum 1998) est un modéle & variables internes qui s’apparente au moddle
MATMOD (Miller 1976) et au moddle de Freed et Walker présenté plus bas.
Ce modtle est composé d'une variable isotrope de normalisation associée k et
d’une variable cinématique associée a. Il est & noter que I’écriture du modele
n’évoque pas de facon explicite I'idée de variables internes associées. Mais il
est évident A I’analyse des équations qu'on parle bien de variables internes
associées. La loi cinétique est ainsi exprimée par la contrainte divisée par le
tenseur élastique, c.-3-d. la déformation élastique. La loi cinétique qui utilise
la fonction sinus hyperbolique, peut s’écrire:

& =a |sinkh (__.._._.\M) T _E-a (2.54)
' vk NAACE| ’ ]

ol a; et ag sont des constantes. Les lois évolutives des 2 variables internes qui
contiennent des termes de restauration dynamique et statique sont respective-

ment données par:
& = by ezp(~bs o) {e —a a‘i [sinh(c, a,,,)r*} . (2.55)
eq
et,

Eo=b (adt@a% - (2) k-k) &
— baascs {sz’nh(cg(k - ko)“)] = (2.56)
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Les paramétres by, be, b3, c1, 2, C3 €t kg sont des constantes.

Ce modéle est un des modéles pour le sel gemme permettant de simuler avec un
certain succes les variations du taux de chargement lors d'un essai de relaxation.
Ce modtle offre une certaine similitude avec le modéle SUVIC décrit plus loin.
Toutefois, il contient une formulation particuliérement convolutée au niveau de

'usage de certaines constantes qui apparaissent dans plus d'une équation.

® Modele de Cristescu et Hunsche

Le modgle de Cristescu et Hunsche (Cristescu 1992; Cristescu et Hunsche 1996)
se veut un modele A variables internes couvrant les régimes ductiles et semi-
fragiles. Ce modele demeure trés classique dans sa construction. Il repose sur
'idée que le taux de déformation inélastique est obtenu par la somme d'une con-
tribution transitoire et stationnaire. La contribution tramsitoire est caractérisée
par une variable interne isotrope représentant I'écrouissage par le travail subi
par le matériau, R = W(£) = [f o - & dt. Les différentes contributions transi-
toires et stationnaires sont exprimées en termes de potentiels, qui, eux, sont des
fonctions de I'état de contrainte, du niveau de déformation et de la température.
La loi cinétique peut ainsi s'écrire:

" W(t)\ 0F:  , OF;
& _bl<1—F1(s)> =5 T hrgg (2.57)

F, étant une fonction d’écoulement, F; un potentiel viscoplastique pour la
phase transitoire et F3 un potentiel pour I'écoulement stationnaire. Les con-
stantes b; et by sont des constantes de viscosité. Les détails des potentiels
peuvent étre obtenus de Cristescu et Hunsche (1996). Ce modéle a été surtout
utilisé pour des problémes de calcul de convergence d’excavations souterraines
pour les sites d’enfouissement de déchets nucléaires en Allemagne.

e Modetle de Freed et collaborateurs
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Le modele de Freed et Walker (Freed et al. 1991; Freed et Kevin 1993; Freed et
Walker 1995) a une loi cinétique exprimée en termes de fonctions hyperboliques.
Ce modgle comprend une variable cinématique X et une variable isotrope K
dont les lois évolutives permettent Ia restauration statique et dynamique. Ce
modele a surtout été utilisé pour les matériaux métalliques et le sel gemme.
Une des variantes simplifiées récentes du modele a été développée par Neilsen
et al. (1996). La loi cinétique peut &tre exprimée avec:

. . S-X
& =b sinhh ( 5 K) , (2.58)

ot les constantes by, by et b3 sont des fonctions de la température. Les lois
évolutives des VEI sont données par:

X =a (Xe)?&¢ - XX, (2.59)
et
K =a; (K- Ko)“éiq -ar (K - Ifn)2 . (2.60)

Les paramétres a;, a3, a3, G4, G5, G¢ €t a7 sont des constantes du matériau. Ce
modele, qui s’apparente au modeéle SUVIC présenté plus loin, est un modeéle
populaire pour lequel des exercices de détermination de constantes assez so-
phistiqués ont été réalisés (Fossum 1998).

Modele de Pudewills et Hornberger

Le modtle de Pudewills et Hornberger (Pudewills 1998) s’apparente aussi au
modele SUVIC décrit en détail A la section suivante. Il inclut une loi cinétique

de la forme d’une loi de puissance du type:

& = (i’(—sj-)- - 1>N _S-X (2.61)

K V2h(S-X)

avec une variable inferne cinématique d’écrouissage X (backstress) et isotrope
K (drag stress). Les lois évolutives de ces variables incluent des termes d’écrouis-



sage et de restauration. Ainsi,

-8 m—_8
X =q [J—’(-JQ] & —b(T) [1@] X, (2.62)
az a2
oll a;, az, B et m sont des constantes. La constante b(T") est, pour sa part,

fonction de la température.

La variable isotrope K a une loi évolutive composée de 2 contributions dans
lesquelles la contribution de la température et du gradient de température
apparaissent. Cette formulation impute ’écrouissage & l'effet du travail et de

la température, et la restauration a la température:
K =h(T)S: &~ (DT, (2.63)

ol f et fa sont des fonctions incluant une certain nombre de constantes, fonc-
tion de la température.

D’autres modéles non présentés ici sont aussi disponibles dans la littérature, par
exemple Russell (1988), Russell et al. (1990) et Zaman et al. (1992). Ces modeles
développés pour le sel gemme ont eu une utilisation limitée.

2.5 Modéle SUVIC

2.5.1 Evolution du modéle SUVIC

Le modéle SUVIC (Strain-rate-history-dependent Unified Viscoplastic model with
Internal variables for Crystalline materials) (Aubertin 1989) est une loi constitutive
développée originalement pour les matériaux en phase ductile comme le sel gemme.
Sa loi cinétique est une loi de puissance. Le modele contenait & l'origine 3 variables
d’état (1 variable cinématique et 2 variables isotropes). Le modale a progressivement
été extensionné pour inclure au total 2 variables cinématiques et 2 variables isotropes.

Les lois évolutives contiennent des termes additifs d’écrouissage et de restauration
statique et dynamique. Ce modele a été amélioré et modifié au fil des ans (voir
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chapitre 5). Un module additionnel SUVIC-D a plus tard été créé pour inclure les
effets d’endommagement (Sgaoula 1997).

2.5.2 Module viscoplastique

Cette section décrit le module viscoplastique SUVIC. Le module, dans sa version
antérieure aux présents travaux, est composé de 2 variables internes cinématiques
X = {B,, B} et 2 variables isotropes R et K. On rappelle que la formulation de la
loi cinétique générale pour les modeles avec VEI est:

o S—o;
& =HT) f [ = ] . (2.640)
Le modele SUVIC a été développé pour des conditions isothermales et de petites
perturbations faisant en sorte que la fonction f4(T') n’est pas explicitement définie
dans la formulation mais intervient au niveau des constantes du modele.

La loi cinétique explicite de SUVIC s’apparente aux lois de puissance vues précédem-

ment:

N

¢ -a(EEDoR) s x s
K 2,/h(8-X) ’ '

ol A et N sont des constantes. Les VEI sont B, et By, les variables cinématiques de

courtes et longues portées respectivement liées entre elles par la relation:

X =B,+B;, (2.66)

et R, K pour les variables isotropes.

Chacune des variables internes du modetle est caractérisée par sa propre loi
d’évolution (Aubertin 1996). Les différentes lois d’évolution sont constituées de 3
termes: 1 terme d’écrouissage dans la direction de € (si applicable), 1 terme de
restauration dynamique ou par la déformation dans la direction de la VEI (si ap-
plicable) et 1 terme de restauration statique ou par le temps dans la direction de
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la VEI (également si applicable). Pour les variables cinématiques X = {B,, B;}, les
lois d’évolution sont définies par:

- 2 . e B B - 2.', B’ 7 B
B, =z A4,&-A,é&,— Az,( 2 e"4> —~ 1, (2.67
(] 3 1s 1s quq. C Bq, ( )

i . 4 B B.y —zi Bl \?( B
Aué-Ay &y Azx( — - B, ) (2.68)

eq

ol Ay,, Au, Az, A2, Zs, T, g et C sont des constantes. On définit de plus,

B =

(J-] | %)

 /2)

é = %e : a] , (2.69)
3 (1/2)

Beg, = |5 B, .] , (2.70)
E (1/2)

ch‘ = -5 B[ . Bz] s (2.71)
’ 3 r w2

Bl =[3B.:B) (2.72)
. 3., 1

Beq; = -2- BY: g] - (2.73)

Pour les variables isotropes R et K, les lois évolutives s’expriment par:

. v .« R R—-z,.R\*®
R =A; 6:,1- équ—i;- A4<"‘"'_C£r ) ' (2'74)
: y ;K K —gK'\*
K =4 &, —As égzr - A,(-—b'ﬂ—) , (2.75)

ol A;, Ay, As, As, T, et T, p et u sont des constantes.
Ces différentes lois évolutives sont exprimées en termes des valeurs A saturation
des variables internes X' = {B], B}, R' et K'. Ces valeurs  saturation, qui sont
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toutes des scalaires, sont exprimées en termes du taux de déformation inélastique
équivalent. Elles sont définies par:

é;‘ m
B.,, =By, [In (;:}) , (2.76)
! e‘ 1
Beq; = Bm [ln (—é-?)J ' (2.77)
® -5 ()], o)
€

ol Ry, Bgs, Bu, € et m sont des constantes du matériau.

La figure 2.6 donne une représentation schématique de P'évolution des variables
internes lors d’un essai CTC-RTE (d’aprés Aubertin et al. 1994). On peut apprécier
le sens physique des VOI correspondant véritablement & des propriétés physiques du
matériau.

En ce qui concerne la valeur de saturation K’, elle est obtenue en exprimant la loi
cinétique 2 saturation, c’est-3-dire la condition stationnaire pour laquelle on suppose
qu'il est possible de lier de facon explicite le taux de déformation inélastique & la

contrainte déviatorique. Ainsi, pour cette condition, on suppose que:
, 4,
Seq = 0’0111 [_é:] y (2'79)

ol o, est une constante. En utilisant cette dernitre équation et la loi évolutive
pour laquelle le taux de déformation est exprimé en terme du taux de déformation
équivalent &, on peut déduire:

S =By, — By - F

('&il)(llN)
A

K =

(2.80)

2.5.3 Module d’endommagement - SUVIC-D

Cette partie vise & présenter le module d’endommagement SUVIC-D développé en
‘ paralléle avec le modéle SUVIC pour tenir compte des phénoménes de déformation
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A Chargement - Déchargement
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Figure 2.6: Représentation schématique de I'évolution des variables internes lors d'un
essai CTC-RTE (d’aprés Aubertin et al. 1994).

non isovolumétrique observables (Aubertin et al. 1993; Aubertin et al. 1995; Aubertin
et al. 1998; Sgaoula 1997). II est reconnu que la déformation inélastique de matériaux
endommagés peut induire une dilatance significative. Le sel gemme peut ainsi exhiber
une déformation non isovolumétrique lorsque Ia propagation des micro-fissures est
permise (Wawersik 1980; Ratigan et al. 1991; Stormont et al. 1992). La déformation
par endommagement, par opposition & la déformation viscoplastique, est un mode de
déformation non contrdlé par des phénomeénes de mouvements des dislocations mais
plutdt par I'apparition, la coalescence et Ia propagation de microfissures (Lemaitre
1992). Les mécanismes d’endommagement peuvent par ailleurs influencer les mécanis-
mes de mouvement des dislocations affectant le taux de déformation.

L’endommagement se manifeste de plusieurs fagons selon la nature du matériau,



59

du type de chargement et de la température (Lemaitre 1992). On peut observer des
endommagements élastique, de fluage ou de fatigue. L’endommagement élastique est
un type de décohésion que subissent certains matériaux sous une sollicitation mono-
tone en 1'absence de déformations microscopiques irréversibles importantes. Ce type
d’endommagement est caractérisé par une forte localisation typiquement causée par
la propagation et la nucléation des microfissures dans des plans perpendiculaires & la
contrainte principale mineure (Murakami 1987; Murakami 1990; Murakami et Ohno
1982). L'endommagement de fluage accompagne les déformations de fluage. Cet en-
dommagement est fonction du temps. Il survient particuliérement & des températures
intermédiaire et élevée avec des processus de décohésion intergranulaire accompa-
gnant les déformations viscoplastiques suffisamment grandes (Lemaitre 1992). Ces
décohésions intergranulaires produisent un endommagement et une augmentation du
taux de déformation (fluage tertiaire). L’endommagement par fatigue se produit lors
de chargements cycliques et correspond au vieillissement du matériau lorsqu’il est
soumis 2 des cycles de sollicitation (Lemaitre 1992).

Lors de la présentation de la notion de déformation viscoplastique, la notion
de continuum était implicite. Pour traiter de I'endommagement et permettre un
couplage avec la notion de déformation viscoplastique vue précédemment, deux ap-

proches extrémes peuvent étre préconisées:

1. traiter le continuum comme un discontinuum dont les composantes peuvent
étre assimilées & des continua dans lesquels les notions de viscoplasticité s’appli-
quent. Cette approche est appropriée lorsqu'une forte localisation a déja eu lieu.
Cette approche est & la base de certaines approches numériques populaires en
mécanique des roches, ex.: éléments distincts (Cundall 1974) et théorie des
blocs (Shi et Goodman 1989);

2. incorporer I'endommagement 3 Ia notion de continuum et ainsi créer le concept
de continuum dégénéré ou les notions de viscoplasticité sont surimposées &
celles de 'endommagement. Dans le cas oii I'on s’intéresse aux matériaux semi-
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fragiles comme le sel gemme, il est plus normal d'opter pour cette approche.
C’est elle qui est retenue pour la discussion qui suit.

Pour les matériaux polycristallins comme le sel gemme, les propriétés élastiques
ne sont pas affectées lorsque la déformation inélastique est strictement viscoplastique
(Poirier 1985; Aubertin 1996). Toutefois, la contribution de I'endommagement 2 la
déformation inélastique se solde par la dégradation des propriétés élastiques (Kra-
jcinovic et Lemaitre 1987; Krajcinovic et al. 1991; Lemaitre 1992). Le fait qu’on
idéalise le corps endommagé comme un nouveau continuum ayant des propriétés
propres évoluant progressivement au fur et & mesure que la déformation progresse
permet un couplage avec les modéles viscoplastiques utilisant la continuité comme
prémisse (tel SUVIC). L'étude du comportement & la déformation d’un matériau en-
dommagé peut se faire alors par la définition de lois de comportement de matériaux
vierges dans lesquelles on remplace la contrainte usuelle par la notion de contrainte
nette.

Le principe d’équivalence de la déformation (Lemaitre et Chaboche 1988), fonda-~
mental & la théorie mécanique des continua endommagés, suppose que toute équation
constitutive pour un matériau endommagé découle de celle du matériau vierge sauf
que les contraintes sont remplacées par les contraintes nettes (la contrainte agis-
sant sur le matériau équivalent non endommagé). Les autres variables demeurent in-
changées. La variable d’'endommagement D assure le lien entre la contrainte usuelle
et la contrainte nette. Elle peut étre représentée par un scalaire, un vecteur ou un
tenseur du deuxiéme ordre ou du quatridme ordre. Cette variable est considérée
comme une variable d’état interne (elle n’est pas mesurable directement mais son
effet I'est) (Lemaitre 1985).

L’approche préconisée lors du développement du modéle SUVIC-D a été de
partitionner la déformation d’endommagement en composantes dites viscoplastique
(V) et d’endommagement (D), issues respectivement de I'application du principe
d’équivalence de la déformation sur la loi constitutive viscoplastique et I'incorporation
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additionnelle d’une fonction séparée traitant du comportement dilatant. La loi cinéti-
que du modéle SUVIC-D est donc fragmentée en une contribution viscoplastique &

et une contribution d’endommagement & °:
& =&Vl (2.81)

Soit & la contrainte nette et D la variable d’endommagement isotrope (scalaire),

alors la contrainte nette peut étre obtenue de la contrainte pour le cas uniaxial par:

- o
o= l-—D' . (2.82)

Si D = 0 = le matériau n'est pas endommagé. Si D = 1 => le matériau est
complétement endommagé. Il est & noter que I’endommagement maximal sera ty-
piquement Dy,e; < 1. En uniaxial, on peut utiliser comme mesure de I'endommagement

le module d’élasticité du matériau endommagé E:
E=(1-D)E. (2.83)

Lorsque l'endommagement est négligeable (D = D = 0), SUVIC-D se réduit
4 SUVIC. Dans le cas contraire, le modtle viscoplastique présenté & la section
précédente pourrait étre réécrit en termes des contraintes nettes .

Le taux de déformation inélastique non isovolumétrique & 2 est introduit dans
’équation 2.81 pour représenter une contribution & la déformation non satisfaite par
le principe d’équivalence de Ia déformation. Cette contribution est particuliérement
importante dans le cas des roches tendres ol I'on peut observer des variations
volumétriques significatives (Aubertin et al. 1996).

Pour représenter cette contribution, on utilise une loi d’écoulement développée
par Aubertin et al. (1994). Cette loi utilise un critére d’écoulement ol Ie taux de
déformation non isovolumétrique est exprimé par:

0Q

i D _ 0%
€ =%

(2.84)
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ol @ est une fonction i étre définie et 1) est ce que 'on peut représenter comme
la vitesse de déformation inélastique non isovolumétrique. Aubertin et al. (1996)
expriment cette quantité par: -

n=7 <E> (2.85)
ol v est une fonction de la fluidité, F, et v; sont des constantes. La fonction F*
représente un seuil entre I'état de contraintes oii il y a et n’y a pas d’endommagement.

La fonction F'* proposée par les auteurs du modele est de la forme:
F*=\/J,-F, F, (2.86)

ot, Jp est le 2™ invariant du déviateur exprimé en termes des contraintes nettes.
On définit aussi:
Fy=g; {1} +q,, (2.87)

_ {._____"___.} . (2.88)
/B + (1 — 0% sin?(45 — 1.50)

ay, az, a3, b, v; sont toutes des constantes. Il est & noter que I, (le premier invariant)
et © ('angle de Lode) sont exprimés en termes des contraintes totales. On rappelle
que O, 'angle de Lode peut étre représenté par:

(2.89)

O =tan™! [-————262 i S 63]

V3(oy — 03)
avec —30° < © < 30°

La variable d’endommagement D, représente I'effet de la microfissuration sur
la contrainte nette agissant sur les portions non endommagées du volume unitaire.
D provoque une augmentation de la contrainte nette, ainsi que de la composante
élastique, viscoplastique et non isovolumétrique de la déformation. Durant Ia déforma-
tion, D augmente généralement. En introduisant Ia VEI D, une loi évolutive doit étre
développée rendant compte de I'évolution de cette variable en fonction de I’évolution

des variables mesurables et internes.



63

Comme il est mentionné dans Aubertin (1996), 1a loi évolutive de la variable d’état
D est fonction de 'état de contrainte (déviatorique et moyenne), de I'endommagement
accumulé, de la température et des différentes variables internes. Toutefois, I'influence
des variables internes viscoplastiques serait négligeable (Lemaitre et Chaboche 1988;
Aubertin et al. 1994). La formulation générale de la loi évolutive de la variable

d’endommagement D est ainsi proposée:
D = fi(D) falo, €) — fa(o, Ah) (2.90)
ol
e fi est une fonction de 'endommagement cumulé;
e f> est une fonction de la contrainte - déformation;

e f3 dépend de ’état de contrainte et d'une variable A incluant I'effet de la
température et de I'’humidité, etc.

Cette formulation s’inspire en partie d'expressions développées pour le fluage
tertiaire des métaux (Aubertin 1996; Chan 1988; Hayhurst 1990). On remarquera les
similitudes (et différences) avec le formalisme général utilisé pour produire les lois
évolutives en viscoplasticité. La fonction f3 agit ici comme un terme de restauration.
En ce qui concerne les fonctions f; et f;, une formulation inspirée de Kachatnov et
Rabotnov est proposée par Aubertin (1996) et Aubertin et al. (1994):

&
%":) (2.91)

fa=Dgré (% "a (2.92)

oiu k, D,, F; et r sont des constantes.
La constante de fluidité -y peut étre définie par:

f1=(1-

ei -vus
— (1 - ff) (2.93)



ol vy, s et €, sont des constantes du matériau.
Dans ce modtle,
Dy = trace(D) (2.94)

on peut remarquer que la fonction f; est un scalaire et f; un tenseur qui procure
la directionnalité nécessaire & la définition de D. Le tenseur d est défini de la fagon
suivante (Aubertin et al. 1994; Aubertin et al. 1996):

d=n@®n. (2.95)

Dans la formulation actuelle, la fonction f; est considérée négligeable (f; ~ 0)
(Aubertin et al. 1994). La fonction Q* peut étre exprimée par la formulation suivante
(Aubertin et al. 1994):

@ =Vh-F F, (2.96)
ou
Fog=a{1-eh} (2.97)
et -
Frq= {———b——-————.-} : (2.98)
B + (1 — b?) sin?(45° — 1.56)

as, G5, Gs, b, v3 sont toutes des constantes. On remarque ici I'utilisation systématique

de la contrainte nette.

2.6 Evaluation des constantes

Afin de clore ce chapitre, on se doit de traiter de la question incontournable de
I'évaluation des constantes de tels modéles. La question de Ia définition des cons-
tantes du matériau des modeles avec VEI est un aspect complexe et fondamen-
tal. Ces constantes permettent de pondérer I'influence des différentes VEI décrivant
I'historique de la déformation. Il n’existe pas de relations constitutives (pour le sel
gemme) dérivées seulement d’essais de laboratoire pouvant prédire adéquatement
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le comportement in situ. I1 est toutefois possible pour un modéle adéquat, pour
des essais de laboratoire, de jouer sur le jeu de constantes afin d’en arriver & une
description raisonnable des différents phénoménes de déformation (Prij et al. 1991).
Comme I’a souligné Lindholm et al. (1993), on observe dans la littérature un manque
d’information dans la description des méthodes de détermination des constantes &
partir d’essais de laboratoire. Ceci est particulidrement vrai pour les modeles avec
VEI qui peuvent avoir recours & des quantités significatives de constantes. Plus de
20 constantes peuvent &tre définies pour la version la plus récente du modéle SUVIC
viscoplastique. Ce cas n'est pas unique. Des analyses ont été faites avec des modeles
micromécaniques ayant plus de 50 constantes (Pilvin et al. 1991). Des modgles pour
monocristaux ont atteint jusqu'a 99 constantes (et plus) (Lovato et al. 1995).
L’approche méthodologique conduisant & 'évaluation de ces constantes est donc
cruciale. Le lien serré des formulations évolutives des modéles avec VEI peut provo-
quer des effets difficiles & prévoir lors de la définition des constantes. Néanmoins,
I'analyse de sensibilité demeure un outil d'une grande utilité et fort recomman-
dable, mais elle ne peut se substituer & un programme de laboratoire ciblé (Lind-
holm et al. 1993). Les avis sont partagés sur cette question. D’une part, il y a les
tenants d’approches basées surtout sur ’expérimentation avec support numérique
dirigé (Aubertin 1996; Lemaitre et Chaboche 1988) et, d’autre part, les tenants de
I'utilisation d’une approche numérique rigoureuse pour ne pas dire vigoureuse. Les
tenants de cette derniére approche prétendent que les problémes rencontrés avec cer-
tains de ces modéles ne sont pas issus d'une définition des constantes inadéquate mais
plutdt d’une formulation déficiente des équations (Braasch et al. 1995). L’expérimen-
tation dans ce cas-ci sert & définir Ie modtle, et la définition des constantes est essen-
tiellement un probléme inverse, ex.: Krieg (1982). Cette affirmation serait d’autant
plus vraie pour des modéles ayant plus de 10 constantes (Cailletaud et Pilvin 1994).
Selon Braasch et Estrin (1993) et Braasch et al. (1995), des stratégies évolutives

sont nécessaires pour commenter les différences entre Ia description mathématique et
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les données de laboratoire. L'importance de ces différences pent étre une indication
que le modéle répond mal au comportement physique étudié. En fait, ces auteurs
considérent que I'on ne doit pas s’orienter vers I’amélioration de la définition du jeu

de constantes mais plutét vers celle du modéle lui-méme. Ils proposent ainsi:

¢ Les constantes du matériau sont évaluées par un algorithme minimisant ’erreur

(1a plupart des algorithmes ne font que cela);

e La représentation du modele se fait par des polynomes d’interpolation dont
la forme dépend de la fonction approximée. En augmentant progressivement
le nombre de termes de ces polyndmes, et incidemment le nombre de con-
stantes & estimer, on peut évaluer la qualité de I’évolution de la convergence
des résultats obtenus i la suite de I'augmentation du nombre de termes de la
série. A chaque itération, une régression non linéaire est effectuée. L’avantage
d’une telle approche est qu'elle permet de statuer sur la qualité de la formu-
lation fonctionnelle et d’évaluer le gain réel possible en jouant sur le jeu de

constantes;

e S'il y a toujours des différences non négligeables entre la théorie et I'approxima-
tion, des altérations doivent étre apportées aux hypothéses physiques afin

d’arriver 3 une formulation mathématique améliorée du modele.

En utilisant une telle approche, un modele unifié simple avec une variable cinémati-
que et isotrope pour I'aluminium a pu &tre amélioré (Braasch et al. 1995). La
définition des constantes semblait déficiente, mais il s’est avéré que la formulation
fonctionnelle était inadéquate et devait inclure des termes additionnels de restaura-
tion.

Par ailleurs, I'inspection des coefficients de sensibilité ou de la matrice de corrélation
est une approche directe permettant d’évaluer de fagcon quantitative les problémes
de définition des constantes. Le calcul de Ia matrice de corrélation (généralisation
du concept de covariance) permet d’estimer les constantes instables et présentant
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une colinéarité (Senseny et al. 1993). La colinéarité observée peut étre imputable &
la présence de constantes dépendant les unes des autres ou d’une base de données
insuffisante. La colinéarité peut alors étre réduite soit en augmentant la base de
données ou en modifiant la forme des fonctions.

La position de Senseny et al. (1993) se situe & mi-chemin entre ces deux extrémes.
Elle tend i privilégier une approche ol aucune hypothése n’est faite a priori sur les
valeurs des constantes. L’existence de corrélation entre certaines constantes peut
alors étre mise & jour plus facilement. La minimisation est ainsi faite & partir d’une
base de données avec essais simples et standard facilement reproductibles.

Parmi certaines contributions récentes d'intérét pour le sel gemme, on peut men-
tionner les travaux associés a la vérification du modele constitutif Munson-Dawson
modifié (MDCF) (Fossum et al. 1998; Munson et al. 1993; Munson et Dawson
1982; Pfeifle et al. 1987) dans le cadre du programme WIPP. Les constantes du
modéle furent considérées comme des variables aléatoires obtenues par un lissage
classique des résultats d'essais de fluage. Pour chaque constante, une fonction de
probabilité a été établie. Les constantes ont été optimisées par la suite. Une tech-
nique d’optimisation a aussi été développée afin d’évaluer les 5 constantes d'un autre
modele avec VEI pour le sel ggmme (Zaman et al. 1992). On présentera plus loin dans
cette thése, une procédure développée et appliquée spécifiquement pour le modele
SUVIC.
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Chapitre III

MODELES NUMERIQUES
POUR LE COMPORTEMENT
VISCOPLASTIQUE

3.1 Modélisation numérique pour les géomatériaux

Les techniques de modélisation numérique en géomécanique ont récemment connu
un essor spectaculaire intimement lié au développement des ordinateurs person-
nels. Les méthodes numériques utilisées en géomécanique sont substantiellement
différentes de celles employées en analyse structurale classique. L’analyse numérique
en géomécanique nécessite de facon courante des frontidres & l'infini (problémes in-
ternes) avec des géométries complexes (3D) qui ne sont pas nécessairement axi-
symétriques. Les géomatériauxsont de plus caractérisés par une variabilité intrinséque
de leurs propriétés, souvent difficile & cerner tant dans I'espace que dans le temps.
Dans le cas des roches et des massifs rocheux, ce comportement est fréquemment
contrdlé par des éléments structuraux majeurs ou mineurs comme des failles ou des
joints. Pour ce faire, 'analyse numérique en géomécanique a surfout été orientée
vers I’analyse de géométries complexes avec des lois constitutives simples tentant de
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représenter le matériau de fagon globale. Il existe présentement une vaste gamme de
méthodes et de codes numériques pouvant étre utilisés pour résoudre divers types
de problémes. Plusieurs revues ont été faites sur les diverses méthodes et codes
disponibles (Cividini 1993; Tang 1998; Simon 1999). Trois principales approches sont
possibles pour I'analyse des géomatériaux:

1. le milieu est supposé continu;
2. le milieu est supposé discontinu;

3. le milieu est divisé en 2 domaines (continu et discontinu) avec leur méthode
numérique propre (méthodes hybrides).

3.1.1 Méthodes pour les milieux continus

En ce qui concerne I’analyse des milieux continus, on retrouve quatre grandes classes
de méthodes: les éléments finis, les différences finies, les éléments frontidres et les
méthodes d'analyse limite ou d’équilibre limite. Il est & noter que ces méthodes,
méme si elles traitent des milieux continus, peuvent inclure des discontinuités lo-
calisées et des interfaces pouvant étre régies par des lois de comportement propres.
Les méthodes basées sur les méthodes d’analyse limite ou d'équilibre limite reposent
sur les théorémes des limites inférieures et supérieures qui étudient le comportement
en rupture en conditions statiques ou cinétiques (Chen et Baladi 1995; Lubliner 1990;
Skrzypek et Hetnarski 1993; Chakrabarty 1987). Ces méthodes sont fort populaires,
particulidrement pour I’analyse de la stabilité de talus en mécanique des sols. Les
autres méthodes sont discutées plus en détail dans les parties suivantes.

3.1.2 Méthodes pour les milieux disconfinus

Les méthodes pour les milieux discontinus ont été développées pour représenter
des conditions de terrain jointées ol I'espacement des joints est du méme ordre de
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grandeur que la dimension des ouvrages analysés. Puisque les joints sont beaucoup
plus déformables que les blocs individuels, les blocs peuvent presque étre considérés
comme des corps rigides interagissant les uns avec les autres selon des points ou
surfaces de contact. Ces points ou surfaces de contact peuvent &tre assujetis 3 des
lois constitutives particulitres (ex.: glissement frictionnel) (Hoek et al. 1991). Il
est 4 noter que, typiquement, les méthodes développées pour les milieux continus
permettent ’inclusion de discontinuités. Toutefois, ces discontinuités doivent étre
localisées.

Les principales méthodes sont les éléments distincts (Cundall 1974; Voegele et al.
1978), ’analyse par la méthode des blocs (Shi 1988; Shi et Goodman 1989; Lin et al.
1994) et la méthode des contraintes virtuelles modifiées (Hamajima 1993; Hamajima
et al. 1993).

3.1.3 Meéthodes hybrides

La troisi¢éme classe, les méthodes hybrides combinent typiquement 2 méthodes numéri-
ques différentes, d’oui 'appellation hybrides. Chacune des méthodes agit sur un do-
maine distinct. L'interface entre ces domaines, et donc entre ces méthodes, se fait
par des conditions de compatibilité. Parmi les méthodes disponibles, on retrouve
sur le marché des combinaisons des méthodes d'éléments frontiéres éléments finis
(Geoconsult 1997; Hoek et al. 1993) et de la méthode des différences finies éléments
distincts. Il est & noter que les méthodes des éléments finis et des éléments frontidres
permettent d’analyser les milieux discontinus avec I'introduction de discontinuités.
L’objectif en utilisant les méthodes hybrides est de prendre avantage d'une métho-
de sans trop hériter de ses défauts. Ainsi, par exemple, un couplage éléments frontiéres
éléments finis (Swoboda et al. 1987; Gioda et Cividini 1996) permet de simuler ef-
ficacement des problémes d’excavations séquentielles et de matériaux nonlinéaires
(comme Ie sel gemme, ex.: de Menezes 1998) avec la méthode des éléments finis
et de modéliser des domaines infinis ou semi-infinis ou de permettre un remaillage
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facile lors de la propagation de fissures avec la méthode des éléments frontidres (Beer
1997).

3.2 Analyses pour milieux continus

Comme le matériau d'intérét dans cette thése se comporte habituellement comme
un milieu continu, du moins dans le régime ductile (et souvent dans le régime semi-
fragile), nous présentons plus en détail les méthodes utilisées pour I’analyse des

matériaux continus.

3.2.1 Différences finies

La méthode des différences finies est sans doute la plus vieille méthode numérique
pour résoudre des équations différentielles (Richardson 1910; Southwell 1946; Varga
1962). Dans une analyse avec différences finies, chaque dérivée du jeu d’équations
différentielles fondamentales est remplacée par une expression algébrique écrite en
termes des variables (contraintes ou déplacements) et évaluée & des points spécifiques
dans I’espace. La méthode est en fait une technique d'intégration des équations
fondamentales de fagon incrémentale.

La méthode des différences finies ne requiert pas la construction d’une large
matrice de rigidité comme c’est le cas pour la méthode des éléments finis. A chaque
pas de temps, les équations des différences finies sont recréées & partir des valeurs
calculées au pas de temps précédent.

La méthode des différences finies supporte facilement les inhomogénéités des
matériaux et la non linéarité. Toutefois, cette technique exige une discrétisation
complete du volume étudié. Les conditions des frontitres a l'infini doivent &tre ap-
proximées. Le temps pour résoudre un probléme augmente exponentiellement avec
I'augmentation de la dimension du probléme.

La méthode des différences finies est notamment utilisée dans les modéles FLAC
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et FLAC3D (FLAC 1993). Ces codes sont sans doute les codes les plus populaires
sur le marché depuis plus de 15 ans pour résoudre des problémes non linéaires en
géomécanique (on ne parle pas ici des codes utilisant les méthodes d’analyse limite).
FLAC est un code de différences finies explicites 2D ou 3D simulant le comportement
de structures de sols, de rocs ou d’autres matériaux pouvant subir un écoulement
viscoplastique. FLAC est fourni avec un certain nombre de modéles constitutifs
(élastique isotrope, anisotrope, Mohr-Coulomb, écrouissage par la déformation, loi
de Norton, WIPP, etc). FLAC est aussi doté d'un langage propre de programmation
FISH définissant de nouvelles variables et fonctions, et permettant d’introduire de
nouveaux modeles constitutifs. L’approche de programmation préconisée par FISH
demeure relativement simple. Le codeur demeure en périphérie du code exécutable.
Lors de I'exécution, le code consulte une table externe avec laquelle il peut in-
teragir. FLAC permet seulement un seul type d’intégration (explicite), ce qui est
désavantageux pour certains types de chargement et lois de comportement. A la
suite du calcul des équations d’équilibre, on procéde au calcul du champ de vitesses
ou de déplacements. A partir des équations constitutives internes ou externes (re-
lation contraintes-déformations), un nouveau champ de contraintes ou de forces est
calculé. Les perturbations se propagent d'un élément & I'autre i chaque cycle un peu
comme elles le font physiquement (FLAC 1993).

FLAC a été fréquemment utilisé pour la modélisation du comportement du
sel gemme, particuliérement dans le contexte minier. On peut mentionner certains
travaux récents pour les mines de sel et potasse au Canada et en Allemagne (Frayne
1998; Salzer 1998; Ong et al. 1998). Le modéle FLAC, lorsqu’il est utilisé en pa-
ralléle avec un code d’éléments frontiéres pour déterminer le comportement & trés
grande échelle, permettrait d’estimer efficacement le comportement du sel gemme &
une échelle intermédiaire, c.-3-d. au niveau de I'ouvrage (Frayne 1998) en supposant
que des lois de comportement adéquates sont utilisées.



3.2.2 Eléments fronti¢res

La méthode des éléments frontitres est utilisée en géomécanique depuis plus de
25 ans. Cette méthode est idéale pour la résolution de problémes géomécaniques
linéaires statiques ou dynamiques. Une description de la méthode et la présentation
d’exemples de résolution de problémes peuvent étre obtenues d'un certain nombre
de références (Banerjee et Cathie 1980; Morjaria et Mukherjee 1981; Chandra et
Mukherjee 1983; Crouch et Starfield 1983; Beer et Watson 1992; Watson 1993).
Essentiellement, la méthode découle de 'intégration des solutions fondamentales &
la suite du remplacement des intégrales de volume par des intégrales de surface
par l'utilisation du théoréme de la divergence. Cette méthode, qui réduit I'ordre du
probléme d’une unité, procure des matrices pleines de coeflicients définissant les rela-
tions entre les éléments frontiéres. Ces matrices doivent étre résolues de facon simul-
tanée. La méthode est trés efficace pour des problémes linéaires avec frontiéres com-
plexes et matériaux homogeénes. Les conditions frontieres A I'infini sont automatique-
ment résolues lors de 'application du théoréme de la divergence. La discrétisation
des éléments se limite aux frontiéres internes pour un probléme interne.

Des que des inhomogénéités sont introduites, de méme que des non linéarités, les
avantages de la méthode sont rapidement perdus. Pour des matériaux comme le sel
gemme, cette méthode n’offre en fait qu'un attrait trés limité si elle n’est pas utilisée
dans le contexte de modiles hybrides.

Cette technique a été utilisée dans plusieurs applications géomécaniques (Simon
1999), comme la conception d’ouvertures souterraines (Meek 1985), le dimension-
nement de piliers (Huang et al. 1985), I'évaluation de la stabilité de faces rocheuses
(Tomlin et Butterfield 1974), I'évaluation du potentiel de coups de toit (Simon et al.
1993), et la modélisation de fissures et de failles (Peirce 1991; Simon 1999).

La méthode des éléments frontitres peut étre utilisée pour résoudre des problémes
non linéaires. Une discrétisation du volume est alors requise, du moins pour la zone
ol un comportement non linéaire est appréhendé (Chandra et Mukherjee 1984a;
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Chandra et Mukherjee 1984b; Chandra et Mukherjee 1986; Beer et Watson 1992;
Watson 1993). Cette méthode est peu utilisée pour les problémes non linéaires.

Parmi certains des codes commerciaux, on peut mentionner Fzamine2D et Fz-
amineSD (Examine-3D 1999), qui sont des codes d’éléments frontidres utilisant
I’élasticité linéaire congus pour effectuer des analyses de contraintes et de déplacements
pour des géométries complexes, et MAPID (Wiles 1990), un code d’éléments frontiéres
avec capabilité limitée pour I’analyse de problémes non linéaires.

3.2.3 Eléments finis

En contraste, la méthode des éléments finis, qui s’apparente 4 la méthode des différen-
ces finies, exige que les contraintes ou déplacements varient dans chaque élément
et d’un élément & l'autre de fagon prédéfinie en utilisant des fonctions de forme
exprimées en termes de parameétres. La formulation consiste alors 4 ajuster ces
parametres globalement afin de minimiser les termes d’erreur.

La méthode des éléments finis, décrite en détail A Ia section suivante, est avan-
tageuse pour la résolution de problémes non linéaires puisqu’elle peut étre appliquée
3 des problémes de plus en plus complexes incluant, par exemple, des composantes
thermiques et dynamiques, sans que sa formulation de base soit altérée (Cividini
1993). De plus, la méthode des éléments finis est une technique permettant d'inclure
la séquence d’excavation et tous les aspects liés & Ia mise en charge (Pariseau 1993).
La méthode bénéficie de plusieurs types de solveurs et d’algorithmes de résolution.
La possibilité de traiter des géométries complexes, des massifs rocheux inhomogenes,
'interaction du massif avec les structures de support font en sorte que, parmi les
méthodes disponibles, la méthode des éléments finis offre une flexibilité considérée
adéquate. Elle permet d’inclure naturellement les inhomogénéités, les interfaces et
des lois de comportement complexes (Cividini 1993).

Plusieurs codes d’éléments finis sont commercialement disponibles, ex.: ADINA
(Bathe 1982), ABAQUS (Abaqus 1998), COSMOS-M (1994), etc. Pour le cas des
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géomatériaux, on peut citer, par exemple, le code PHASES (Hoek et al. 1993), un
code hybride FEM-BEM, qui est relativement populaire. Ces différents codes ont
évolué au fil des ans et penvent traiter une vaste gamme de problémes (statiques,
dynamiques, thermiques, grandes déformations et grands déplacements, etc.) avec
une multitude de types d’éléments et d’algorithmes de résolution, et de lois de com-
portement.

Par exemple, COSMOS-M, un systéme d'éléments finis développé pour les PC et
les stations de travail, permet de résoudre des problémes linéaires et non linéaires
statiques et dynamiques. Avec son langage de programmation, il est possible, avec
COSMOS-M d'introduire de nouvelles lois de comportement. Cependant, & I'instar
du code FLAC avec le programme FISH, I'interaction du modéle avec le code est
délicate (Tang 1998). La plupart des gros codes commerciaux comme COSMOS-M
offrent la possibilité d’inclure des lois de comportement plus ou moins complexes
mais sont peu adaptés aux exigences des modeles avec variables internes.

Puisque le code utilisé dans ce projet utilise la méthode des éléments finis, on
présentera celle-ci plus en détail dans la prochaine partie.

3.3 Description de la méthode des éléments finis

3.3.1 KEquations et principe de base

Le formalisme mathématique de la méthode des éléments finis est bien établi (Bathe
1982; Zienkiewicz 1977). La discussion dans les sections suivantes porte sur certains
aspects liés & la résolution de problémes non linéaires, en particulier ceux faisant
intervenir une composante incrémentale avec des lois constitutives complexes, comme
SUVIC, exhibant de I'écrouissage mixte non linéaire. Un intérét particulier est porté
aux questions d’intégration des lois de comportement et d’inversion de la matrice
de rigidité de fagon itérative. Par ailleurs, on ne traite que briévement des aspects
traités abondamment dans Ia littérature dont, entre autres, le passage a 1'élément de
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référence, 'assemblage, etc.

La méthode des éléments finis consiste & ramener un probléme complexe avec
des conditions frontidres particuliéres (autant que possible réguliéres) 4 la résolution
de problémes simplifiés par méthodes variationnelles appliquées sur une série de vo-
lumes élémentaires. La méthode des éléments finis en mécanique des solides utilise
typiquement le déplacement comme fonction test (Reddy 1993). Elle se raméne 4 la
satisfaction du principe des puissances virtuelles sur un domaine V en considérant
une géométrie quelconque pour ce domaine et des conditions frontitres de diverses
natures (déplacements ou tractions). On divise le corps analysé en M éléments V,,
ou m=1,...,, M, qui peuvent étre linéaires, surfaciques ou volumétriques, selon qu’il
s’agit d'un probléeme 1D, 2D ou 3D. Les effets de chacune de ces contributions sont
ajoutés les uns aux autres en utilisant le principe de superposition tout en maintenant
des conditions de compatibilité entre les éléments. Le but visé est de satisfaire aux
conditions d’équilibre interne et les conditions frontitres individuellement pour cha-
cun de ces éléments.

Pour chaque volume élémentaire (3D) V/,, on considére que les déplacements sont
inconnus. La solution d’un probléme d’éléments finis basé sur les déplacements se
fait alors en deux étapes: la solution du probléme global découlant de la formulation
variationnelle et I'intégration locale des équations constitutives & chaque point de
Gauss (Chaboche et Cailletaud 1996).

Le passage du volume total & une série de M volumes élémentaires (isoparamé-
triques) se fait au moyen de fonctions utilisant des combinaisons linéaires de fonctions
de coordonnées spatiales des noeuds de ces éléments. Ces fonctions de forme per-
mettent ainsi d’exprimer le déplacement d'un élément par rapport aux déplacements
nodaux & 'aide d’une série de coefficients préalablement déterminés par des polynémes
d’interpolation. Les coefficients utilisés dépendent du type d’approximation souhaitée
(linéaire, quadratique ou d’ordre supérieur) et du type d’éléments utilisé. On en ar-

rive alors & une formulation ol les inconnus du probléme sont exprimés par rapport



aux déplacements nodaux inconnus (degrés de liberté).

Les relations intimes existant entre les différentes variables sont & I'origine de la
difficulté majeure associée & la résolution de problémes non linéaires. La résolution
du systéme doit étre vue comme un processus itératif d’autocorrection jusqu'a ce
que soient satisfaites les conditions d’équilibre global et des lois de comportement.

Soit la matrice des déplacements u pour les différents éléments, elle peut étre
représentée par une combinaison linéaire des fonctions d’interpolation (linéaire) H
et des déplacements nodaux U de chaque élément (aprés assemblage) (Bathe 1982):

u=H:U. (3.1)

Les déformations sont exprimées par le produit contracté de la matrice d’interpolation
différenciée B et des déplacements nodaux:

e=B:U. (3.2

On peut montrer (Chaboche et Cailletaud, 1996) que la résolution du systéme

global peut &tre exprimée par la minimisation des forces intérieures Fiy; et extérieures
F: (Germain 1973), laquelle & I’équilibre devient:

Fm — Lipt = 0. (33)

Or, les forces extérieures F,.; sont définies comme la somme des forces externes

s’appliquant sur la frontiére et dans le corps lui-méme:
Fm=fvnfrfdv+[srrfrfds, (3.4)
ol t est une densité surfacique de forces appliquées & la frontidre (conditions na-
turelles) et f, un champ de forces internes quelconque incluant les charges concentrées
et le poids propre des matériaux. L'indice T, référe & la matrice transposée.
Les forces intérieures sont, pour leur part, exprimées par le produit contracté des

déplacements nodaux avec la matrice symétrique K, dite matrice de rigidité (Reddy
1993):

Fm:KZU. (35)
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La matrice de rigidité K s’exprime en termes de la matrice d’interpolation différenciée
B et le tenseur D (Bathe 1982):

K=/;BT':D:BdV. (3.6)

Le tenseur D relie 1a contrainte & la déformation et correspond pour une analyse
élastique au tenseur élastique D,; pour chaque élément:

D =Dg=—, 3.7

ol o est la contrainte et € la déformation. Pour une telle analyse, la matrice D
est constante. Puisque la matrice d'interpolation différenciée est aussi constante, la
matrice de rigidité K demeure constante pour le cas élastique.

Comme il est énoncé au chapitre précédent, on doit procéder pour le cas non
linéaire (inélastique) & une analyse incrémentale. Le tenseur D est réécrit D = D,
Il représente une relation linéaire entre I'incrément de contrainte et I'incrément de
déformation totale:

D=D, =27 (3.8)

Puisque le tenseur D = D;, évolue avec Ia contrainte et la déformation, la ma-
trice de rigidité K devient une quantité évolutive et doit étre mise & jour durant le
processus itératif.

Plusieurs techniques existent pour déterminer 'incrément de déplacement per-
mettant de mettre & jour Ia matrice de rigidité. Le but des paragraphes suivants
n’est pas de présenter toutes les techniques et approches de résolution incrémentale
disponibles mais d’en énoncer une, robuste et représentative, qui a été utilisée dans
Ie cadre de cette recherche.

Pour reproduire un comportement inélastique non linéaire (relation non linéaire
entre o et €), on doit procéder de fagon itérative. Pour un certain pas de temps
At, les variables nodales sont ajustées afin que la différence entre les forces externes
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et les forces internes puissent globalement satisfaire les conditions d’équilibre (= 0)
(équation 3.3).

Pour un certain pas de temps At, les forces externes sont mises & jour au début
du pas de temps et maintenues constantes durant le pas de temps. Le processus
itératif visant A obtenir les conditions d’équilibre est réalisé sur les forces internes.
On suppose que les forces internes ont été calculées & l'itération ¢ (fter = i). A
litération (iter =i+ 1), le résidu R, qui correspond & la différence entre les forces
externes (au début du pas de temps) et les forces internes (2 l'itération précédente),
est évalué 3 I'itération (iter =14+ 1) par:

REr=H) = Foy = F™ (39)
ol FZ, est la somme des forces extérieures & I'itération initiale et Fi¢™= est la somme
des forces intérieures a l'itération i.

Tel que I'a mentionné Foerch (1996), en utilisant une expansion de Taylor du
résidu et en notant que la matrice de rigidité correspond & la matrice jacobienne
des forces internes en fonction de incrément des variables nodales U, le résidu R &
l'itération (iter =1 + 1) devient pour la matrice de rigidité mise a jour & 'itération
(iter = i) Kter=1),

Rter=i+1) _ Rliter=i) | gliter=i) AT | (3.10)
avec
yliter=i+1) — yliter=i) L AU. (3.11)

En désirant que le résidu & l'itération (iter = i + 1) tende vers 0, on obtient aprés
inversion de I’équation 3.10 que:

AU = —(Kliter=0))~1 Rliter=d) (3.12)

L’équation 3.12 permet de déterminer de facon incrémentale et itérative I'incrément
de déplacement permettant de mettre A jour le champ de déplacement global. Cette
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équation montre clairement la nécessité (théorique) d’inverser la matrice de rigidité
a chaque itération.

3.3.2 Assemblage

L’assemblage est une étape essentielle dans la résolution du probléme global. L'in-
formation y est organisée de facon optimale afin de minimiser la taille du probléme &
inverser. Les conditions de compatibilité entre les divers éléments sont alors définies.
Les déplacements aux noeuds communs 3 plusieurs éléments sont unifiés, et les
éléments deviennent conformes. Lors de I'assemblage, les contributions de rigidité
et d’efforts extérieurs associés & chacun des éléments contenant un noeud donné sont
ajoutées par superposition.

3.3.3 Inversion de la matrice de rigidité K

Puisqu’il est souvent nécessaire de décomposer une structure en un grand nombre
d’éléments avec de nombreux degrés de liberté, la matrice de rigidité K peut é&tre
énorme. En raison de sa structure en bande, le nombre de termes & manipuler est
réduit & ceux localisés dans la zone de la diagonale non nulle. La largeur de bande de
la matrice de rigidité assemblée dépend de la numérotation choisie pour les noeuds
de Ia structure.

L'inversion de la matrice de rigidité a traditionnellement été, en éléments finis, la
seule étape importante de calcul pour les problémes linéaires (inversion de K). Pour
Ies problémes non linéaires, cette étape est particuliérement exigeante en termes de
temps de calcul parce que le processus d’inversion est intégré dans le processus itératif
local. On rappelle que les inversions de matrices par quelque méthode que ce soit
(décomposition Gaussienne, résolution frontale, ou autre) ne sont pas des exercices
triviaux du point de vue numérique (et temps CPU), particulitrement si la matrice
montre des tendances & la singularité (c.-a-d. frontiéres avec zones de concentration

de contraintes). Idéalement, on aimerait que Ia matrice de rigidité soit assemblée
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et inversée & chaque itération afin d’avoir Ia meilleure solution poesible. Ceci est
évidemment prohibitif, particuliérement si 'on désire s’attaquer & des problémes 3D
complexes. Ce probléme essentiellement numérique peut étre abordé de plusieurs
facons (Press et al. 1988):

® Méthode Newton-Raphson

Avec la méthode Newton-Raphson, la matrice de rigidité K est inversée a
chaque itération. Méme si cette approche est exigeante au niveau CPU, son ef-
ficacité n’est plus & montrer lorsque la non-linéarité est forte et les incréments de
temps grands (Zienkiewicz 1977). Toutefois, de fagon générale, on préférera une
approche itérative 4 une approche basée sur 'inversion (Aazizou 1990). Lorsque
possible, la méthode Newton-Raphson sera donc déconseillée. Si la non-linéarité
prévue est particuliérement forte, alors cette approche sera néanmoins recom-
mandée méme si le prix & payer en temps de calcul est trés élevé.

o Méthode de la rigidité initiale

La méthode de la rigidité initiale part du principe que pour un pas de temps re-
lativement petit, on peut intégrer en conservant la matrice de rigidité constante
pour tout le pas de temps. Si une telle approche est choisie, on recommande
d'utiliser la matrice de rigidité obtenue d’une analyse purement élastique (Fo-
erch et al. 1996). Cette approche n’est valable que si les non-linéarités sont
faibles ou si le pas de temps est trds petit (Aazizou 1990).

e Méthode Newton modifiée
La méthode Newton modifiée part de I'hypothése que la réactualisation ma-

jeure de la matrice de rigidité a lieu au cours des deux & quatre premiéres
itérations (Foerch et al. 1996). Cette méthode est simplement un compromis
précision-effort de calcul ol I'on proctde & I'inversion de la matrice de rigidité
au cours des deux ou trois premidres itérations. Cette méthode, comme la
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précédente, est particulitrement vulnérable lorsque le chargement, est com-
plexe notamment lorsque des déchargements ont lieu durant un pas de temps
(Aazizou 1990).

@ Algorithme Davidson-Fletcher-Powell (DFP)
L’algorithme Davidson-Fletcher-Powell (DFP) vise & maintenir 3 jour I'inverse
de la matrice de rigidité sans procéder & une inversion explicite mais plutét
4 une réactualisation découlant d’une approche récursive (Press et al. 1988).
A chaque itération, une correction est appliquée & la matrice de rigidité in-
versée ou corrigée obtenue de I'itération précédente. De fagon schématique, la

formulation récursive suivante est produite:

(K(ikf=i+1)) e (K(“‘r':‘)) - + correctionprp) . (3.13)

Il peut étre montré que la correction & appliquer peut étre approximée par une
fonction algébrique des résidus R(¥ter=1), Rliter=i+1) deg itérations (iter = 1) et
(iter = i + 1), des valeurs des incréments de déplacements nodaux AUGer=9),
AUtiter=i+1) et de la matrice de rigidité inversée obtenue de I'itération (iter = i)
(K("‘“'='7) L,

correction(prp) =
fi (AUGr=, Aytiar=ivn) Rliter=), pier=td, (elier=0) ™) | (3.14)

ou f; est une fonction algébrique. Les propriétés de cette fonction algébrique
sont telles qu’elle est constituée de produits contractés de tenseurs au numérateur
et de scalaires au dénominateur rendant son évaluation directe.

o Algorithme Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

L'algorithme Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) est sans doute le plus
populaire (Press et al. 1988). Il combine Ia méthode DFP avec celle du gra-
dient conjugué. La matrice du gradient conjugué permet d’appliquer & chaque
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itération une correction additionnelle dont la direction est orthogonale & celle
appliquée & l'itération précédente. Cette méthode permet d’obtenir une con-
vergence aprés 7 itérations, ol n est le nombre de degrés de liberté (Aazizou
1990). On peut exprimer la procédure récursive de la fagon suivante ol I'on
ajoute un terme additionnel a la correction obtenue de la méthode DFP:

(K(iter=i+1)) -1 (K(‘“m'))'1+carrection(ppp)+ca'rrection(am.9) » (3.15)

correctianfgyas) =
fa (AU(iter-t')’ AUiter=i+) Riter=) Riter=it1) (K(mr-_-i))-l) . (3.16)

ol f est aussi une fonction algébrique. Les propriétés de cette fonction algébrique
sont similaires A celle de f;. Il est & remarquer que, pour des raisons de sta-
bilité, il peut ne pas étre avantageux de réactualiser la matrice de rigidité &
chaque itération; ume correction trop petite peut induire ’émergence d'un
comportement singulier (Press et al. 1988).

Le choix final de P'algorithme dépend fortement du type de probléme et de sa
dimension. Une évaluation du temps de calcul, ¢yewton avec la méthode Newton-
Raphson, et tgrgs pour la méthode BFGS, montre que la méthode BFGS devient
plus avantageuse & mesure que la taille du probléme croit. Ainsi, pour un certain
probléme avec 10 000 degrés de liberté (degree of freedom = dof), txewton/tBFGS €St
de P'ordre de 30 pour 10 incréments et augmente & environ 400 pour 100 incréments
(Burlet et Cailletaud 1991).

3.3.4 Intégration de la loi de comportement

Le deuxitme effort de calcul important est au niveau de l'intégration de la loi de
comportement et de Ia mise & jour des VOI et des VOIA sur le plan local. Dans fe
cas des modéles & variables d’état internes comme SUVIC, Ia problématique associée
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A P'intégration de la loi de comportement est particuliérement critique étant donné la
rigidité des équations provenant de la relation hautement non linéaire existant entre
la loi cinétique et les lois d’évolution {Aubertin 1993).

La détermination de la variable interne ou observable associée £ au pas de temps
[t + At] = (£)*+2* est faite & partir de la valeur au pas de temps ¢ => (£)* et de
I'incrément (£)* obtenu de la loi cinétique ou des différentes lois évolutives selon le
cas. On peut aussi utiliser un estimé de la valeur de & au pas de temps [t + At] =
(€)+4¢, La facon de combiner ces contributions réfere & Iintégration de la loi de
comportement. L’intégration des lois cinétiques et évolutives peut étre faite de fagon
explicite (la solution A I'instant ¢ + At est complétement définie par les conditions
existant & I'instant ¢) ou implicite (la contribution de la variable évolutive se fait
avec les estimés des valeurs aux instants ¢ et ¢ + At). L'approche implicite nécessite
évidemment une procédure itérative. Selon Chaboche et Cailletaud (1996), on ne
retrouve que peu de publications dans la littérature ol des calculs avec des modtles
utilisant un écrouissage mixte non linéaire sont réalisés. Les techniques d’intégration
présentées sont en général limitées 4 la méthode explicite de Euler. Mais I'importance
de la méthode d’intégration sur la précision de I'intégration locale ne fait plus de
doute (Croizet et al. 1992).

Parmi les méthodes explicites (voir le tableau 3.1), on peut mentionner (Aubertin
1993) :

e la méthode d’Euler (Zienkiewicz et Cormeau 1974). La méthode d’Euler est
la plus simple et Ia plus utilisée pour simuler le comportement non linéaire.
La dimension du pas de temps doit étre controlée de prés afin de permettre le
maintien de la stabilité lors des calculs. Des régles empiriques existent & cet
égard (Chan et al. 1985);

e laméthode d’Euler modifiée (Chan et al. 1985; Chaboche 1987b). Cette méthode
utilise un estimé de la variable £ au pas de temps [t + At]. Elle est considérée
une méthode explicite puisqu’elle invoque seulement une évaluation de cette
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Tableau 3.1: Tableau sommaire des méthodes d'intégration explicites pour modeles
incrémentaux (inspiré de Aubertin 1993 a).

Méthodes Equations Références
Explicites
Euler 17 ordre | (£)t+2% = () + At (€)¢ Zienkiewicz et
Cormesau (1974)
Euler modifiée | (£)t+2¢ = ()¢ + 0.5 At [(§)t + (£)*+A4] | Chan et al. (1985)
o (€)*+4* du précédent (£)¢+At Chaboche (1987 b)
Euler 2¢ ordre | (£)*+% = (&)t + At (§)t +0.5 A3(§)° | Chaboche (1987 b)
avec (8)¢ =2 + 48 (@ Méric et Cailletaud (1991)
Adams (&)t+4t = (&)t + 5t T, by (§)+At—iAt | Kumar et al. (1980)
-Bashforth ol b; les coefficients de 'expansion Méric et Cailletaud (1991)
Runge-Kutta | (£)*¥4% = (€)* + (b1 +2by +2b3 +b4) | Dhatt et Touzot (1981)
(4¢ ordre) oll, by = At (€)%; by =At (&) Boyle et Spence (1983)
by=At (&)f; by =At (§)§
(&)t = € pour (t + 0.5A¢, (£)t + 0.5 by)
(&)% = & pour (¢ +0.5At, (&)* + 0.5 b)
(&) =& pour (t+ At, (§)* +bs)

valeur au début du pas de temps. Cette méthode est considérée plus stable que

la méthode d’Euler mais ne permet pas I'estimation a priori d’un pas de temps

approprié;

e la méthode d’Euler du deuxiéme ordre (Chaboche 1987b; Méric et Cailletaud
1991). Cette méthode nécessite la détermination de la dérivée seconde im-
pliquant Ia détemination de la dérivée problématique § Cette méthode est

rarement utilisée;

¢ Ia méthode Adams-Bashforth (Kumar et al. 1980; Méric et Cailletaud 1991).
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L'estimé de (£)*** est obtenu des estimés des m incréments précédents. Une
seule évaluation est nécessaire pour chaque pas de temps. Cette méthode utilise
des coefficients b; (i = 1, ....,m) déterminés selon le nombre de termes de la
série;

e la méthode Runge-Kutta (Dhatt et Touzot 1981; Boyle et Spence 1983). La
méthode Runge-Kutta est, avec la méthode de Euler, la méthode explicite la
plus courante. On I’associe habituellement & une régle de Simpson du qua-
tridéme ordre (Aubertin 1993). Cette technique nécessite I'évaluation de la vari-
able £ A différents intervalles du pas de temps [t, ¢ + At]. Cette technique offre
une bonne stabilité mais requiert une évaluation multiple des lois constitu-
tives pour chaque pas de temps (Méric et Cailletaud 1991; Méric et al. 1994).
La méthode est jugée moins performante pour les problémes hautement non
linéaires nécessitant beaucoup de pas de temps comme c’est le cas en viscoplas-
ticité (Foerch et al. 1996).

Les méthodes implicites (voir le tableau 3.2) impliquent, pour leur part, I'évalua-
tion de la variable € durant le pas de temps [t, £+At]. Les méthodes les plus courantes
sont (Aubertin 1993):

e la méthode & (Chang et al. 1985; Sham et Chow 1989). Cette méthode tris
populaire et trés flexible est décrite plus en détail & la partie suivante;

e la méthode Adams-Moulton (Méric et Cailletaud 1991). La valeur de (£)+4¢
est estimée & partir du meilleur estimé de la valeur (§)!*At. Une série avec
coefficients appropriés est construite et permet par itération I'ajustement de

(€)+4%

e Ia méthode Prédicteur-Correcteur (Kumar et al. 1980; Chan et al. 1985; Méric
et Cailletaud 1991) utilise une approche similaire & la méthode Adams-Moulton,

mais se base sur une prédiction de Ia variable (§)*+4* avec la fonction dite
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Tableau 3.2: Tableau sommaire des méthodes d’'intégration implicites pour modgles
incrémentaux (inspiré de Aubertin 1993 a).

Méthodes | Equations Références
implicites
Méthode 6 | (€)t+At = (€) + At[(L — 6)(€)t + 8(€)*T2%] | Chang et al. (1985)
avec0<0<1 Sham et Chow (1989)
Adams (€At = (O + At TR, b; (§)+A-At | Meéric et
-Moulton +At by, (§)tHAS Cailletaud (1991)
ol b; les coefficients de 'expansion
Prédicteur- | Prédicteur: Kumar et al. (1980)

Correcteur | (gUter=1)t+at -

TR ai(§)t+AAL 4 AL (E)FHAIAE | Chan et al. (1985)

Correcteur: Meéric et
(gler=yeat = Cailletaud (1991)
yr, c‘.(é)t-!-At-iAt +d; At(é)HAt-iAz
FdmAt(EFT=yerat

ol a;, b, ¢; et d; sont des coefficients
m lordre de la sérieet j > 1

prédicteur. Cette prédiction est ajustée avec la fonction correcteur auxitérations
suivantes. Ces 2 fonctions sont construites comme des séries exprimées en ter-

mes des valeurs £ et & et dont les coefficients dépendent du nombre de termes.
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3.4 Quelques détails sur la méthode 6

3.4.1 Equations de base

La méthode @ est la méthode implicite 1a plus populaire et elle a été utilisée par
’auteur dans de nombreux calculs. Elle a également servi dans certains cas pour des
modeles viscoplastiques appliqués aux géomatériaux (ex.: Desai et Zhang 1987). La
méthode s’exprime de facon générale par:

(€)= (€ + At {(1 - 6)@) +6(6)*} (3.17)
o 0<hH<1.
e lorsque & = 1, la méthode correSpoxid 3 la méthode implicite pure;
@ lorsque 8 = 0, la méthode se rapporte & la méthode d’Euler explicite;
e lorsque = ;—., on parle de méthode semi-implicite ou de Crank-Nicholson.

On peut mentionner, que lorsque § > %, la méthode est inconditionnellement sta-
ble. A l'inverse, elle devient conditionnellement stable § < 3. La question du pas
d’intégration devient alors critique. II est habituellement reconnu que § = } donne
le meilleur rapport temps de calcul-précision. On remarque que si ’équation 3.17 est
évaluée au temps £ + A, elle se simplifie a:

(€)= (£)* +6 At (§)04¢. (3.18)

3.4.2 Résolution du systéme local

Les paragraphes suivants présentent I'approche aun niveau de I'intégration du systéme
lacal avec la méthode 8. La présentation est orientée vers le cas spécifique des modéles
avec VEL L’approche s'inspire de présentations similaires de Aazizou (1990), Foerch
et al. (1996), Foerch (1996), Chaboche et Cailletaud (1996).
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Le point de départ de la résolution du systéme local est I’obtention des déplace-
ments nodaux U du systéme global & partir de I’équation 3.12 au début du pas
de temps [t,t + At]. Avec ’équation 3.2, I'incrément de déformation totale Ae
est calculé pour le pas de temps.

La deuxitme étape est le calcul de la contrainte de charge élastique . On
rappelle qu’on ne connait pas au début du pas de temps I’incrément réel de la
contrainte Ao. Pour ce faire, on estime 'incrément de la contrainte de charge
élastique Ao® en supposant qu'il existe une relation linéaire entre I'incrément
de déformation totale et 'incrément de la contrainte de charge élastique:

Ac? =D,:Ace€. (3.19)

At
)M est alors estimée au temps (¢ +

La contrainte de charge élastique (a"‘
0AL):
At
(cr“) O ot +000% , (3.20)
ol 8 € [0,1]. Le symbole ¢ + At signifie que cette contrainte est prise & un
point 4 de l'intervalle [t, ¢ + Af].

L'incrément de contrainte réelle pourrait &tre obtenu avec ’équation précédente
si on connaissait 'incrément de déformation inélastique Ae€:

(Ag)*H94t = Ag® — Dy : A€’ . (3.21)

L'incrément A€, on le rappelle, est une des quantités qu'on essaie d'identifier.

. A cette étape, on vérifie s'il y a écoulement viscoplastique en appliquant le

critére d’écoulement. Si on exprime l'incrément du taux de déformation &
Pinstar de I'équation 2.30:

. t+0AL _ L t+0AL
A€ = At £(Ty) fs [S Kmﬁ } : (3.22)
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les indices # indiquent que ces quantités sont évaluées au temps (t+6At). Pour
simplifier, on suppose le cas isotherme et on réécrit cette équation en termes du

multiplicateur viscoplastique Ay et de la direction normale de I’écoulement:
A€ =Ayyng. (3.23)

L'incrément du multiplicateur viscoplastique A est une fonction des variables
observables et internes évaluées au temps (¢ + 9At). Les variables observables
et internes dépendent alors de la valeur de Avj,:

Ay = fy(Avg) = fo {AVO: At, SH-GAt’ O’E-MA*, KH.GA(} . (3.24)
La fonction f est une certaine fonction au temps ¢ + 0At contenant le terme

At.

Si on réécrit en termes des variables cinématiques et isotropes,

Avg = fo(Awg) = fo {Avs, At, g*H952, X 5088 pEIALY - (3.95)

my=1,., MI; m2 = 11 ] Mﬂ:

ainsi, par exemple, pour un modele pour VEI comme SUVIC avec loi de puis-

sance, elle pourrait s’exprimer:

N
Th(SEHAE — Xe+0AL) _ RE+0A
Ay = fi(Avg) = A AL (J 2 L ) > .

(3.26)

Pour les variables internes cinématiques et isotropes, les valeurs actualisées
pour le pas de temps sont estimées par:

(X )88 = (X, ) +0 AIAX,,, , (3.27)

(Bmg) %8 = (Bmy)* +0 At AR, , (3.28)
m=1.,M;my=1,.., M.
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Les différentes lois évolutives incrémentales de ces variables sont des fonctions
de Ay et de la variable au temps (£ + 6A¢f):

AX,, = g[(AVa, g, x::-:m) ] (3.29)
ARmz = gZ(AVC ] Iﬁn.*:At) ' (3.30)

avec g; et gz qui sont certaines fonctions des différentes lois évolutives des
VEI incluant implicitement le terme At. II est implicite que la variable K est
traitée comme une des variables isotropes R,, dans ce qui préceéde. Le fait que
les fonctions g; et g; dépendent de Avjy implique donc que la fonction f dépend
de Av,.

Pour le cas du modéle SUVIC (équation 2.65), la fonction fp correspond, &
une constante prés, i ce qui est & I'intérieur des crochets MacAuley évalué an
temps (t + At). Deux cas sont possibles:

e il y a écoulement si f; > 0, on passe i I'étape 4 (voir plus loin);

e il n'y a pas d’écoulement si f; < 0, la contrainte au temps (f + At)
correspond & Ia contrainte de charge élastique:

gtttht = g8 (3.31)

Les variables internes sont ajustées si elles contiennent de la restauration
statique, sinon elles demeurent constantes. On retourne & I’étape 1 pour

le prochain pas de temps.

4. La normale de la direction d’écoulement est évaluée A cette étape. La méthode
Ia plus directe est Ia méthode du retour radial généralisé (Aazizou 1990), pour
laquelle on suppose que la direction de I'écoulement est colinéaire i la normale
définie par la contrainte de charge élastique o et les valeurs des VEI du début

du pas de temps.
(Set)t-(-OAt — xt-{—OAt

3
ne =3 To((Se5)t+oat _ Xt+oAt) !

(3.32)
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ici, (S¢)t+94¢ tant la contrainte de charge élastique déviatorique. Cette nor-

male est maintenue constante au cours du pas de temps.

5. La prochaine étape est la détermination par un processus itératif de I'incrément

du multiplicateur viscoplastique Avp :
(a) Initialisation des différentes variables, dont:

iter=1,

Aylter=1) =0, (3.33)

(b) A cette étape, le Jacobien est construit. Si on utilise la méthode de
Newton-Raphson supposant que l'incrément du multiplicateur viscoplas-
tique et de la fonction f peuvent &tre approximés par une série de Taylor,
alors on peut écrire:

Apfiter=itl) — A liter=i) o Ay | (3.34)
. . (iter=i)
fa(lm-!'l) ( A V) = fa(ﬁcﬂi] ( AU) + af (-] aAv(AV )

avec 0Av, qui est la variation de l'incrément du multiplicateur plastique
de l'itération (iter = 1) A (iter =i+ 1). On définit les fonction résiduelles
pour les itérations (iter = 1) et (iter =i+ 1) tel que:
Fter=d = Ayter=d _ fT=(Ay), (3.36)
.ngur-_-i-i-l) = Ay(itﬁf-bl) - fa(itﬂt"{'l) ( AV). (3.37)

§Av,  (3.35)

Or, si on suppose que .Fg““ﬁ“) — 0, on peut réécrire les équations
précédentes selon:

(iter=i)
_ (A fiter=) _ pliter=1) _0fs " (Av)
0=(Av £ )+[1 G §Av, (3.38)
ol le terme entre crochets est le Jacobien VF{ =% de la fonction résiduelle
Fger,

. (iter=i)
arpeo 1 03] o
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(c) La variation de I'incrément du multiplicateur viscoplastique pour I'itération

(iter = i + 1) est évaluée en isolant dAv et en inversant le Jacobien:
§Av = — (VFF) " [Atiter=) _ fler=daL)] L (3.40)

(d) Les différentes variables et variables internes sont mises 4 jour & cette
étape avec le nouvel estimé de Av . Ainsi, on peut écrire:

Avliter=itl) = Ayliter=t) L Ay | (3.41)
Aeg(iter=i+1) = Apliter=i+1) ng, (3.42)
Acte=i+D) = Ag® — D, : Ae®=H | (3.43)
(oliter=itD))e+0at _ ((iler=D) e+t 4 A gliter=it]) (3.44)
AXter=i+) = g ( Ayliter=it1) ng(XS,‘ff'“j)""’“) , (3.45)
ARG=i#D = gy (Autoer=e), (Rhr=iyasns) 340
m=1,..,.M; ma=1,.., M.
(Xm, )08 = (X, ) +0 At AXEer=i1) | (3.47)
(Rea)*t2¢ = (Bim,)t +0 At ARSe=H4D (3.48)

(¢) La derniére étape est la vérification du critére de convergence afin de met-
tre fin au processus itératif local. Plusieurs normes peuvent étre utilisées.
La plus intuitive est de comparer 1'évolution de Ia contrainte entre I'itération
(iter = i) et (iter =i + 1), c-a-d. || olte=t+l) — gler=) ||« critére. Si
la convergence est atteinte, on passe au prochain pas de temps, sinon on

retourne A I'étape (b).

Les équations de I’étape 5 sont évidlemment liées et doivent étre évaluées avec un
processus itératif impliquant I'inversion du Jacobien, ce qui peut facilement devenir
prohibitif en temps de calcul. Il est & noter que dans le cas précédent, on suppose
que la direction de 'écoulement est maintenue constante pour tout le pas de temps.

Plusieurs approches itératives sont possibles & ce niveau. Elles incluent:



o [La méthode par substitution

La résolution par substitution consiste, comme son nom !’indique, & itérer avec
les valeurs calculées les plus récentes (en les substituant aux anciennes) jusqu’a
ce que la convergence soit obtenue. La contrainte de charge élastique o et la
normale sont continuellement mises & jour. Cette méthode, peu utilisée, offre
une convergence trés lente (Aazizou 1990). Le cheminement pour atteindre la
convergence est caractérisé par des oscillations importantes attribuables & la
sous-estimation ou & la surestimation des variables & chaque itération. Cette
méthode n’est pas recommandée lorsque le systéme d’équations est hautement
non linéaire (Benallal et Marquis 1987). En particulier, pour un @ inférieur &

0.5, elle pourra engendrer un comportement divergent.

e La méthode de Newton simplifiée

L’algorithme d’actualisation Newton simplifice, défini par opposition & la métho-
de Newton présentée ci-dessous, dont elle est un cas particulier, correspond &
la méthade du retour généralisé présenté & 'équation 3.32. Le processus itératif
est réalisé en maintenant la normale & la surface d’écoulement constante durant

tout l'intervalle de temps.

® La méthode de Newton

Cette méthode, généralisation de la précédente, a un vecteur normal de la di-
rection d'écoulement qui évolue au fil des itérations, mais la contrainte de
charge élastique (cr“) broas
précédente, on peut suivre & tout instant I'écrouissage cinématique et isotrope
durant la phase d’écoulement. Cette méthode est évidernment plus intense au

niveau calcul, mais le gain de précision est avantageux.

demeure constante. Contrairement & ’approche
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3.4.3 Généralisation de la notion de Jacobien

Dans cette partie, on présente le Jacobien dans un contexte plus général. Le Ja-
cobien a été présenté précédemment comme une construction de l'incrément du
multiplicateur plastique Av. Cette écriture est limitative puisqu’elle implique que
les lois évolutives des variables internes ne sont en bout de ligne que fonction de
I’écrouissage par la déformation. Dans le cas oil les modeles incluent de la restau-
ration statique, par exemple, il est avantageux d’écrire plutét le Jacobien dans une
forme plus générale.

On peut montrer (Foerch 1996) qu’avec la méthode de Newton-Raphson, les
nouvelles valeurs des incréments des différentes VOIA Ag peuvent étre estimées en
utilisant une approche similaire & ce qui a été vu précédemment. Les différentes
fonctions résiduelles pour chacune des variables £ de 'ensemble g au temps ¢ + 0A¢

sont ainsi données par:

f(é:“"‘") = Agliter=i) _ fé"f"“’ (Ag), (3.49)
FE = pglier=n) _ glie=i1)(Ag), (3.50)
¢ € {g}. Le Jacobien pour les variables £ peut étre écrit de la fagon suivante:
. 8§, (88)
iter=i) _ [, _ &8
Vf(& ='-—Es— (3.51)

Les équations incrémentales fondamentales résiduelles des différentes VOIA .7-'5
permettent de former I’ensemble des équations incrémentales fondamentales résiduelles

pour 'ensemble g:
Fier=h o .F('.:'m') avec € € {g}} , (3.52)

pour une variable £ de I'ensemble g mesurant la différence entre I'incrément de Ia
variable £ (Ag) et un incrément At de la loi évolutive At €. L'ensemble des 'Ff est
défini comme Fy.
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Les nouvelles valeurs Ag peuvent étre estimées du calcul du dernier résidu en
utilisant la matrice jacobienne mise & jour calculée avec la méthode du point milieu
(Foerch 1996) avec:

5Ag = [VFfte=0] ™" Ff=h (3.53)

Les équations de I’étape 5 (d) peuvent alors étre utilisées pour mettre 3 jour les va-
riables observables et internes. Cette approche fournit un matrice consistante pour
des problémes avec évolution arbitraire du chargement tout en maintenant une con-
vergence globale quadratique (Foerch 1996).

3.4.4 Controle du pas de temps

Le contrdle du pas de temps At est trés critique lors d’analyses non linéaires, surtout
si des variations subites du chargement ou du taux de chargement ont lieu (Horn-
berger et al. 1987). La dimension du pas de temps dépend de la non-linéarité. De
facon simplifiée, le pas de temps At pourra étre grand si ’analyse est quasi-linéaire, et
a P'inverse trés petit si elle est hautement non linéaire (Aubertin 1993). Cet aspect est
généralement contrdlé par des fonctions de I'erreur. Cette question est généralement
prise en compte automatiquement avec les codes standard.

Les aspects plus spécifiques & ce travail au niveau du code utilisé et de la con-
struction du Jacobien seront présentés aux chapitres 5 et 6.
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Chapitre IV

ESSAIS DE LABORATOIRE

Comme on I'a vu au chapifre 2, le comportement mécanique du sel gemme est
généralement étudié en laboratoire a partir d'essais de compression triaxiale réalisés
3 taux de déformation contrélé (CSR - constant strain rate), & taux de chargement
contrdlé (CRS - constant rate of stress), en fluage (0 = 0) ou en relaxation (& = 0).
Ce chapitre présente des résultats expérimentaux d’essais de laboratoire, dont cer-
tains ont été colligés de Ia littérature et d’autres ont été obtenus a la suite d'essais
réalisés par 'auteur. Les résultats tirés de la littérature ont été numérisés par 'auteur
a partir des courbes disponibles. L'objectif de cet exercice était d'établir une banque
de données expérimentales pour le sel gemme afin de permettre une vérification et
une validation du modéle SUVIC dans sa nouvelle version (voir les chapitres 5 et 6).
La démarche a comporté 3 étapes:

1. La premiére est la réalisation d’un inventaire de données expérimentales sur
le sel gemme disponibles de la littérature. Ce travail de recherche faisait ab-
straction du type de sel. Il a permis de montrer que les sels de diverses origines
montrent un comportement fort similaire. Parmi les types de sel qui semblent
les mieux documentés, on peut mentionner: le sel d’Avery Island en Louisiane
(Carter et Tsenn 1987; Carter et al. 1993) et le sel artificiel (Guessous 1987;
Aubertin 1989; Leite 1991; Sgaoula et al. 1995). Il est & noter que beaucoup de
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travaux ont été réalisés & I’Ecole Polytechnique sur le sel artificiel et d’Avery
Island.

2. La seconde étape a été la sélection d'un sel gemme particulier qui puisse servir
de référence pour les identifications subséquentes. Le sel d’ Avery Island est le sel
gemme retenu pour un certain nombre de raisons, y compris son homogénéité,
sa pureté, la disponibilité d’une base de données relativement variée et le fait
que des travaux antérieurs avaient aussi &té réalisés a I'Ecole sur ce sel.

3. La derniére étape est la réalisation d’essais additionnels sur le sel choisi (Avery
Island), dont le but est de produire des essais non conventionnels permettant de
mettre en évidence les composantes d’écrouissage isotrope et cinématique, avec

un historique de déformation associé & des chargements et des déchargements.

4.1 Propriétés du sel d’Avery Island

Comme il a été mentionné, le sel gemme d’Avery Island en Louisiane a été le sel
gemme retenu comme sel de référence pour les travaux subséquents. Le sel d’Avery
Island est relativement pur et homogene. Il provient d’un déme de sel (voir figure
4.1) composé principalement de halite non déformée (Carter et Hansen 1983). Le
diameétre des grains varie de 2.5 4 15 mm avec une moyenne de 7.5 mm.

Lesite d’Avery Island a été cartographié et analysé en détail lors de I’exploitation
de la mine Avery Island par International Salt Company (Hansen et Meilegard
1980a). Sur le plan géologique, le site est essentiellernent un diapire de forme ar-
rondie. II repose sous une couche de morts-terrains d’épaisseur variable (de 7 & en-
viron 70 m) constituée de dépédts argileux superficiels reposant sur des matériaux
granulaires. En section longitudinale, Ie site est traversé approximativement au cen-
tre par une discontinuité majeure plongeant avec un pendage abrupt. Au voisinage
de cette discontinuité, 1a halite est plus grossiere, indicatif d'une recristallisation par-
tielle. Le coté ouest du diapire est plus déformé, et on remarque Ia présence d'une
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série d’anticlinaux. Du cdté est, Ia halite est moins déformée et plus uniforme. La
plupart des échantillons analysés proviennent des zones moins déformées et moins
grossiéres.

Le sel gemme présent sur ce site peut étre considéré comme étant en général
propre. Le dome 3 une profondeur d’environ 150 m est considéré comme relativement
homogene. I peut contenir un peu d’anhydrite ou de matériaux argileux le long des
grains et quelques cristaux d’anhydrite. La résistance en compression uniaxiale Cj
est de I'ordre de 20.0 MPa (Carter et Hansen 1983). Le module d’élasticité E est
de 'ordre de 27.0 & 37.0 GPa & température de la pitce (Mellegard et Senseny
1983). Le coefficient de Poisson u varie de 0.25 & 0.33 (Hansen et Mellegard 1980a;
Hansen et Mellegard 1980b). La résistance en traction estimée d’essais brésiliens est
de 'ordre de 1.17 + 0.21M Pa. Stormont (1990) a procédé A une caractérisation de
la perméabilité de ce sel. La perméabilité serait de 1'ordre de 10~® m?/s pour une
contrainte de confinement variant de 2.0 & 7.6 MPa.

4.2 Résultats d’essais disponibles

Les paragraphes suivants décrivent les sources importantes de résultats expérimentaux
sur le sel d’Avery Island. On peut mentionner que, dans les années 70 et 80, Ie
site d’Avery Island a été envisagé comme site d’enfouissement potentiel de déchets
nucléaires a faibles niveaux, ce qui explique le grand nombre de données expérimentales
disponibles.

4.2.1 Essais de Senseny et al. 1993

Les essais réalisés par Senseny et al. (1993) (voir aussi Senseny (1993), Senseny
et Fossum (1993), Senseny et Fossum (1998)) sont trés intéressants. Cette famille
d'essais contient 3 lots d’essais trés distincts au niveau mécanique (essais de fluage,
essais CSR et essais de relaxation). Ces essais ont tous été réalisés & une température
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Figure 4.1: Représentation schématique du déme de sel de la mine de Avery Island
en Louisiane (élévation en pieds). Le dome est composé de deux zones: un sel fin
3 grossier et un sel grossier dans la partie supérieure et centrale du déme (source
Carter et Hansen 1983).

de 25° C et & une contrainte de confinement constante de 15.0 MPa. Les dimensions
des éprouvettes sont de 250 mm de longueur et 100 mm de diamétre. La dimension
moyenne des grains est de 7.5 mm. Le tableau I.1 donne une description des essais.
Les résultats des essais numérisés par I’auteur incluent 4 essais de fluage, 4 essais
CSR et 4 essais de relaxation. Ces résultats sont présentés A ’annexe I aux figures
L1aL3.

Les essais de fluage F-1 et F-2 correspondent & une contrainte déviatorique de
5.0 et 6.0 MPa, F-3 & 10.0 MPa, et F-4 & 15.0 MPa. L’essai le plus long a duré
29.9¢ + 6 s, c.-3-d. environ 346 jours.

Les essais CSR C-1 et C-4 ont été réalisés & un taux de déformation constant
de € =8.7e — 6 s~! et & = 8.3¢ — 8 s, respectivement, et C-3 et C-4 i taux de
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déformation variables & = {8.3¢ — 8,8.7e — 6} s~

Les essais de relaxation R-1 3 R-4 ont été réalisés & la suite d’un préchargement
3 un taux de 0.1 MPa s~! jusqu'a la contrainte déviatorique choisie. La contrainte a
ensuite été laissée libre de décroitre pour 350 000 secondes. Les essais de relaxation
R-1 et R-2 ont été réalisés A& une contrainte déviatorique initiale de 5.0 MPa, R-3
3 10.0 MPa et R-4 & 15.0 MPa. Il est & noter qu'une série d’essais de relaxation
similaires ont été réalisés & des températures de 50° C et 100° C (Brodsky et al.
1987).

4.2.2 Essais de Hansen et Mellegard

Les essais de Hansen et Mellegard (1980a) ont été réalisés sur des éprouvettes de 50
mm de diamétre. Ces essais ont des chargements simples 4 différentes températures.
Ils sont trés bien documentés, particuliérement au niveau du chargement des éprou-
vettes. Ces essais de fluage ont été reconstitués en assemblant les résultats des
différents paliers. Les résultats de ces assemblages sont présentés & 'annexe I pour
les 6 essais suivants: RT-1-RT-2, RT-4, RT-5, RT-6-RT-7-RT-8, RT-9-RT-10, et RT-
11-RT-12. Les éprouvettes ont été chargées de facon hydrostatique jusqu'ad ce que
la contrainte de confinement soit atteinte (3.5 MPa pour RT-1-RT-2, RT-4, RT-5
et RT-6-RT-7-RT-8; 6.9 MPa pour RT-3-RT-10; et 20.7 MPa pour RT-11-RT-12).
Tous les chargements ont été faits & un taux de 0.011 MPa/s. Les déviateurs ap-
pliqués durant les paliers de fluage sont de 6.9, 10.3 MPa pour RT-1-RT-2; 20.7
MPa pour RT-4; 31.0 MPa pour RT-5; 10,3, 20.7, 31.0 MPa pour RT-6-RT-7-RT-8;
10.3, 20.7 MPa pour RT-9-RT-10; 10.3, 20.7 MPa pour RT-11-RT-12. Les tableaux
IA T4 I'annexe I présentent le sommaire des essais réalisés par Hansen et Mellegard
(1980a), notamment en fonction de Ia température (T' < 70° C, 70° < T <120° C
et T > 120° C). Ces intervalles de température sont relativement larges. Ils ont été
choisis ainsi compte tenu du nombre relativement faible d’échantillons disponibles
pour chaque intervalle. Plus spécifiquement 3 température de la pidce, on présente en
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détail les essais RT-1-RT-2; RT-4; RT-5; RT-6-RT-7-RT-8; RT-9-RT-10; RT-11-
RT-12. En annexe, les figures .4 3 .8 présentent les chargements complets, construits
4 partir des données disponibles. Ainsi, pour chaque essai, les courbes contraintes
axiales appliquées en fonction du temps, contraintes axiales appliquées en fonction
de la déformation et déformation axiale en fonction du temps sont présentées. Le
taux de chargement lors des variations de contrainte est de 0.011 MPa/s.

4.2.3 Essais de Mellegard et Senseny

Les essais de Mellegard et Senseny (1983) ont été réalisés sur des éprouvettes de
100 mm de diamétre. Ces essais ont aussi des chargements simples & différentes
températures. Ils sont bien documentés au niveau du chargement des éprouvettes.
L'auteur a reconstitué ces essais en assemblant les résultats des différents paliers
de chargement. Les résultats de cet assemblage sont présentés & 'annexe I pour les
essais: 24-1, 24-2, 24-3, 244 et 24-5. Les éprouvettes ont été chargées de facon
hydrostatique jusqu’a ce que la contrainte de confinement soit atteinte (13.8 MPa
pour 24-1; 3.4 MPa pour 24-2; 13.8 MPa pour 24-3; 3.4 MPa pour 24-4; 20.7 MPa
pour 24-5). Tous les chargements ont été faits au taux de 0.011 MPa/s. Les déviateurs
appliqués résultants sont de 10.3 MPa pour 24-1, 24-2 et 24-5; 20.7 MPa pour 24-3
et 24-4. Ces essais montrent, par opposition aux précédents, une certaine influence de
la contrainte moyenne. Les tableaux I & I présentent le sommaire des essais réalisés
par Mellegard et Senseny (1983) notamment en fonction de la température (T < 70°
C,70° < T £ 120° Cet T > 120° C). Plus spécifiquement, & température de la
piéce, on présente en détail les essais 24-1; 24-2; 24-3; 24-4; 24-5. Les figures 1.10
A I.14 montrent le chargement complet. Pour chaque essai, les courbes contraintes
axiales appliquées en fonction du temps, contraintes axiales appliquées en fonction
de la déformation et déformation axiale en fonction du temps sont données. Le taux
de chargement lors des variations de contraintes est de 0.011 MPa/s.
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4.3 Autres résulats d’essais

D'autres résultats d’essais sur le sel d’ Avery Island sont aussi présentés. On présente
ainsi des essais CSR tirés de Russell et al. (1990). Dans le cas des essais montrés & la
figure I.15, la contrainte de confinement est de 15.0 MPa et le taux de déformation est
fixé & 10-8 s-1 . Dans le cas des essais montrés 3 la figure 1.18, le taux de déformation
varie de &€ = 10~4 3 109, La température est de 100°C. La contrainte de confinement
est 3.4 MPa. Des essais CSR tirés de Horseman et al. (1992) sont aussi décrits. Pour
ces essais, la température varie de 50 & 100°C. Le taux de déformation varie au
cours de I'essai de 10~%s~! & 10~9s~! (voir figure .19). La figure .16 montre des
résultats d’essais CRS provenant de Russell et al. (1984). La température varie de 24
A 200°C. Le taux d’application de la contrainte est & = 0.02 M Pa/s. La contrainte
de confinement est 3.45 MPa (voir figure L16).

Plusieurs de ces résultats d’essais seront utilisés au chapitre 6 afin d’évaluer les
constantes du modele SUVIC et aussi pour valider son application. Les essais &
températures variables permettront, quant & eux, de déterminer des tendances dans
P'évolution de ces constantes. Toutefois, certaines remarques au sujet du niveau de
'endommagement potentiel subi par ces échantillons seront introduites a la section
4.5.

4.4 Essais réalisés 4 I’Ecole Polytechnique

44.1 Méthodologie

Afin d’aider & la détermination des nombreuses constantes du modéle SUVIC, des
essais CSR. additionnels ont été réalisés. Ces essais réalisés & la température de la
pidce, visaient notamment 'obtention de courbes contrainte-déformation lors du pas-
sage de la compression triaxiale & I'extension triaxiale. Pour obtenir ce passage sur
un échantillon cylindrique de sel gemme lors d’un essai triaxial, une contrainte de
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confinement suffisamment élevée doit étre appliquée afin que, avec la contrainte axi-
ale, on puisse simuler un état de compression triaxiale suivie d’un état d’extension
triaxiale. Ces essais ont été réalisés en 1995 & I'Ecole Polytechnique de Montréal au
Laboratoire de Mécanique des roches par ’auteur sur des échantillons du sel d’Avery
Island. La description de la presse, des équipements de contrdle et des équipements
de mesure peuvent &tre obtenus de Aubertin (1989) et de Sgaoula (1997). La figure
4.2 montre une représentation schématique du cheminement des contraintes pour
ces essais: compression hydrostatique suivie d’une compression triaxiale et/ou ex-
tension triaxiale. De tels essais mettent en évidence la composante cinématique de
I’écrouissage et sont équivalents & produire un effet Bauschinger.

4] i
V2g,,=V2a,

Figure 4.2: Cheminement des contraintes lors d'un essai CTC-RTE (d’aprés Aubertin
et al. 1094).
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4.4.2 Présentation des résultats

Un sommaire des principales caractéristiques des essais retenus est fourni aux tableaux
4.1 et 4.2. Les éprouvettes ont été fabriquées par forage dans un bloc de sel du site
d’Avery Island fourni par le Dr. Leo van Sambeek de RE/SPEC inc. et entreposé
dans un environnement hermétique & I'Ecole Polytechnique durant quelques années.
Les éprouvettes ont subi un traitement thermique tel que recommandé par Gues-
sous (1987) de facon & réduire l'effet de I'histoire mécanique. Tous les essais ont
été faits & température de la pitce dans une cellule triaxiale de type Hoek-Franklin.
Les éprouvettes ont été insérées dans une jaquette imperméable flexible permettant
d’éviter que I'huile ne soit directement en contact avec I'échantillon. Durant cet essai,
le taux de déformation était constant & 4x107% (+0.5¢10-9) s~!. Les contraintes de
confinement, pour leur part, étaient de ’ordre de 51.9 & 53.8 M Pa (voir tableaux 4.1
et 4.2) de fagon A étre sous le senil d’endommagement, c.-3-d. en conditions ductiles
(voir section 4.5).

Les éprouvettes ont d’abord été chargées sous des conditions hydrostatiques
jusqu'a ce que la contrainte de confirement soit atteinte. Aprés la mise en charge
hydrostatique, une période de stabilisation de 20 & 30 minutes environ a été accordée
a chaque éprouvette avant que I'essai & proprement parler ne débute.

Les éprouvettes avaient des dimensions variant typiquement de 9.96 & 11.95 cm
pour la longueur et 5.33 & 5.42 cm pour le diamétre (rapport L/D = 2—2.2 environ).
Les dimensions des éprouvettes ont aussi été mesurées 3 la fin des essais.

Selon I'essai, la variation de longueur pouvait étre significative et atteindre 3% &
plus de 5% (essai jul1102). Pour des fins de simplicité, on considére néanmoins que les
essais sont demeurés dans une plage de déformation assimilable & des conditions de
petites perturbations (e < 5% & 10% selon Poirier 1985). Les déplacements verticaux
ont été mesurés avec 3 LVDT. Les comportements de ces LVDT étaient relativement
stables, mais occasionnellement, une ou des valeurs irréalistes étaient fournies. Pour
chaque essai, le LVDT le plus stable a été retenu. Les résultats de ce LVDT ont par
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Ia suite été traités afin d’éliminer les valeurs erratiques. Les courbes pour chacun
des essais sont fournies aux figures 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10. Quelques
résultats d’essais n’ont pas été retenus en raison de problémes de servo-contrdle ou
de bris mécaniques. Huit (8) essais ont été conservés. On remarque que ces essais
ont des chargements non triviaux. Dans certains cas, plusieurs cycles de chargement-
déchargement ont été produits. De fagon plus spécifique:

o I'essai jul0403 (voir figure 4.3) est un essai ayant 3 cycles de chargement et
déchargement. Le troisidme cycle a été suffisamment prolongé pour que de

I’écrouissage ait eu lieu en extension triaxiale.

® l'essai jul0502 (voir figure 4.4) est relativement inusité pour le sel gemme; on
débute en extension triaxiale suivie d’une phase de compression triaxiale ter-
minée par une extension triaxiale. L'écrouissage en compression semble anoma-
lique pour la partie de la déformation au-deld de 1%.

® l'essai jul0602 (voir figure 4.5) est un essai avec 6 cycles de chargement et
déchargement. On peut remarquer 'effet de 1'écrounissage subi par 1'échantillon
lors de I'extension triaxiale & de la reprise de I'écrouissage.

e D'essai jul0702 (voir figure 4.6) est aussi un essai & chargement non trivial avec
plusieurs cycles de chargement et déchargement. Cet essai permet d’observer
I’écrouissage cinématique subi par I’éprouvette lors des déchargements et des
rechargements.

o D'essai jul0802 (voir figure 4.7) se rapproche de I’essai jul0602 avec ses nombreux
cycles de chargement et déchargement. L’essai s'est poursuivi au-deld de 2%

de déformation.

® l'essai jul0903 (voir figure 4.8) est un essai dont le résultat est original pour
le sel gemme. II consiste dans des chargements et déchargements cycliques
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concentriques procurant un effet de type Bauschinger trés clair, similairement
A ce qui est observé pour les métaux (ex.: Lemaitre et Chaboche 1988).

s o

o l'essai jull003 (voir figure 4.9) est un essai simple avec 8 brefs déchargements
visant 3 vérifier les composantes élastiques et leur maintien au cours de I'essai.
On peut remarquer une certaine variation du module d’élasticité mais qui se

situe tout de méme & I'intérieur de la plage de précision de ces mesures.

o D’essai jul1102 (voir figure 4.10) s’apparente 3 'essai jul0702. I est caractérisé
par 7 cycles de déchargement suffisamment marqués pour que de I'écrouissage

ait lieu en compression et en extension triaxiale.

4.4.3 Particularités

Les essais CSR réalisés par I'auteur sur le sel gemme d’Avery Island s’inscrivent dans
une démarche développée & I’Ecole Polytechnique visant & étudier le comportement
ductile du sel gemme en laboratoire 3 taux de chargement contrdlé et & hautes
contraintes de confinement. De telles conditions sont propices & la réalisation d’essais
procurant un historique de chargement complexe dans le domaine ductile. Il n'y a
pas dans Ia littérature, selon I'auteur, d’essais similaires sur des roches. Les travaux
précurseurs réalisés & I'Ecole Polytechnique ont permis le développement de ce type
de chargement. Il est & noter que le pour le sel d’Avery Island, Ia majorité des
données disponibles a ce jour provenaient surtout d’essais de fluage & contraintes de
confinement faibles ou moyennes tel que montré & I’Annexe I. Les résultats de ces
essais montrent de facon non équivoque que des phénomenes d’écrouissage isotrope
et cinématique ont lieu et doivent &tre considérés lors de 'analyse du comportement

du sel gemme.
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Tableau 4.1: Caractéristiques des essais CSR. réalisés sur le sel d'Avery Island

Essais Additionnels - sel d’Avery Island
Identification [ Date | Longueur | Diamétre | L/D | Température
L D avant
(cm) (cm) | lessai| (degré C)
jul0403 26-mai-95 11.13 5.42 2.05 24
jul0502 26-mai-95 11.25 5.39 2.09 24
jul0602 29-mai-95 9.96 5.33 1.87 24
jul0702 29-mai-95 11.76 5.34 2.20 24
jul0802 05-juin-95 11.37 9.37 2.12 24
jul0903 05-juin-95 11.72 9.37 2.18 24
jul1003 06-juin-~95 11.95 5.36 2.23 24
julllo2 06-juin-95 | 11.25 5.38 2.09 24

Tableau 4.2: Autres détails des essais CSR. réalisés sur le sel d’Avery Island.

‘Essais additionnels - sel d’Avery Island
Identification | Contrainte Taux de | Durée de
de Confinement | déformation | I'essai
(MPa) (s (s)

jul0403 53.4 3.80e-05 1840
jul0502 53.6 3.76e-05 3130
jul0602 53.6 4.25e-05 16 080
jul0702 93.2 3.60e-05 12 810
jul0802 53.8 3.72e-05 8 530
jul0903 929 3.61e-05 7 590
jul1003 51.9 3.54e-05 7 290
jull102 83.2 3.76e-05 | 15710
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Figure 4.3: Essai jul0403 sur le sel d’Avery Island. Pour les détails, consulter les
tableaux 4.1 et 4.2. E,5me, = {20.2, 35.1,33.2} GPa
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Figure 4.4: Essai jul0502 sur le sel d’Avery Island. Pour les détails, consulter les
. tableaux 4.1 et 4.2. Eeysimes = {35.1, 34.0} GPa
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Figure 4.5: Essai jul0602 sur le sel d'Avery Island. Pour les détails, consulter les
tableaux 4.1 et 4.2. Eeyme, = {30.0,23.7,27.7,28.6,27.7} GPa
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Figure 4.6: Essai jul0702 sur le sel d’Avery Island. Pour les détails, consulter les
. tableaux 4.1 et 4.2.
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Figure 4.7: Essai jul0802 sur le sel d’Avery Island. Pour les détails, consulter les
tableaux 4.1 et 4.2.
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Figure 4.8: Essai jul0903 sur le sel d’Avery Island. Pour les détails, consulter les
. tableaux 4.1 et 4.2.
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Figure 4.9: Essai jull003 sur le sel d’Avery Island. Pour les détails, consulter les
tableaux 4.1 et 4.2. Eogtimes = {38.0,34.8,44.4,34.5,34.5,34.5} GPa
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Figure 4.10: Essai jull102 sur le sel d’Avery Island. Pour les détails, consulter les
. tableaux 4.1 et 4.2.
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4.5 Evaluation du seuil d’endommagement

Il est important de vérifier si les résultats d'essais qui serviront lors de 'identification
peuvent exhiber de I'’endommagement. On rappelle que les effets d’échelle peuvent
exister dans le domaine semi-fragile. Il est donc important de revoir ces différents es-
sais en utilisant la notion du seuil d’endommagement. En utilisant le critére développé
pour ce matériau par Sgaoula (1997) et exprimé en termes du premier invariant I;
et du second invariant du déviateur J;, une représentation de la surface du seuil
d’endommagement peut étre obtenue. Une telle représentation est fournie & la figure
4.11. Les données de laboratoire montrées sur cette figure sont fournies au tableau
4.3. La relation utilisée pour définir le seuil d’endommagement est donnée par les
équations 2.86 et 2.87 de telle sorte que:

V(J2) = (1+40 (1 - ezp (~0.0075 1,))) Fi , (4.1)
avec

L =o1+0o+03, (4.2)

Ja = % [(0'1 - 0’3)2 + (01 - 0'2)2 + (0’1 - 62)2] R (4.3)

en ce qui concerne le paramétre Fp; = b = {1,0.75} selon que 'on soit en compres-
sion ou en extension. Cette relation ne s’applique qu’a température de la pidce. Les
données pour des essais & températures supérieures & T = 25° C n’ont donc pas été
analysées pour ’endommagement.

Les données fournies au tableau 4.3 montrent clairement qu'une bonne partie
des essais de fluage de Hansen et de Mellegard excédent le seuil d’endommagement.
Ces essais (RT-2, RT-3, RT-4, RT-5, RT-6, RT-7, RT-8, RT-10, RT-13, 24-2 et 24-4)
devraient étre considérés en second lieu lors de I'identification.

Les essais CSR doivent étre traités différemment des essais de fluage puisque
I, et J; évoluent durant I'essai. Les paragraphes suivants visent & vérifier si de
I'endommagement pourrait étre présent pour les essais CSR. utilisés au chapitre 6:
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les essais jul04 A julll de I'auteur et les essais C-1 & C-4 de Senseny. Les deux cas
doivent étre traités séparément puisque la détermination du seuil d’endommagement
est fonction du déviateur et de Ia contrainte moyenne.

La figure 4.12 montre le seuil d’endommagement dans le plan /J; — I; pour les
essais CSR de I'auteur. On pose ici que ces essais ont été réalisés & une contrainte
de confinement de l'ordre de 53.0 MPa. En condition CTC, lorsque le déviateur S
dépasse le seuil, c.-a-d. environ 58.0 MPa ou S = I} — (53 * 3) = 217 — 159 = 58
MPa, de 'endommagement peut étre appréhendé. On peut donc s’attendre & un peu
d’endommagement en fin d’essai pour la majorité des essais de I’auteur montrés aux
figures 4.3 4 4.10 puisque les déviateurs peuvent atteindre des valeurs au-delad d’un
déviateur 58.0 MPa. En conditions RTE, lorsque le déviateur S dépasse le seuil, ¢.-3-
d. environ 41.0 MPa ou S = I —(53+3) = 200—159 = 41 MPa, de 'endommagement
peut étre appréhendé.

La figure 4.13 montre pour sa part le seuil d’endommagement dans le plan /J;—1I;
pour les essais CSR. C-1 & C-4 de Senseny et al. (1993). Ces essais ont été réalisés
4 une contrainte de confinement de 15.0 MPa. Tel que montré & la figure 1.3, le
déviateur maximal obtenu est de 'ordre de 25.0 MPa et est donc inférieur au seuil
d’endommagement estimé & environ 32.0 MPaou S =I; — (15*3) =77 — 45 = 32
MPa. On peut donc considérer que les essais CSR de Semseny ne devraient pas

présenter d’endommagement.



115

%0 l ! ! !
: Seuil en conditions CTC b=1.0 —
Seuil en conditions RTE be0.75 ---
Essais de:fluage de Senseny:et al. 1983 ¢
Essajs de fluage de Hansen et Mellegard 1980 +-

25 fEssars'tre'naana'q«mummwsm@mynsaa"m*'

sqrt(J2) (MPa)

0 i i i
40 80 80 100
11 (MPa)

Figure 4.11: Seuil d’endommagement pour le sel d’Avery Island en conditions CTC
et RTE. La surface est définie par I'équation 4.1. Certains des essais de fluage utilisés

dans le cadre de cette recherche sont aussi positionnés.



116

Tableau 4.3; Evaluation de la présence d’endommagement pour certains des essais &
température de la piéce sur le sel d’Avery Island.

—

Essai L V2 V2 Au-dessus du
essai seuil seuil
(MPga) | (MPa) | (MPa) | d’endommagement

| Senseny F-1 50 29 | 13.508 non
Senseny F-2 50 2.9 13.508 non
Senseny F-3 55 5.8 14.520 non
Senseny F-4 60 8.7 15.495 non
Hansen RT-1 174 4.0 5.894 non

Hansen RT-2 20.8 5.9 6.778 presque
Hansen RT-3 | 20.7 11.9 6.752 oui
Hansen RT4 | 31.2 11.9 9.346 oui
Hansen RT-5 | 41.5 179 | 11.699 oui

Hansen RT-6 20.8 5.9 6.778 presque
Hansen RT-7 | 31.2 11.9 9.346 oui
Hansen RT-8 | 41.5 179 | 11.699 oui
Hansen RT-9 | 31.0 5.9 9.298 non
Hansen RT-10 | 414 11.9 | 11.677 oui
Hansen RT-11 | 724 5.9 17.760 non
Hansen RT-12 | 82.8 11.9 | 19.504 non
Hansen RT-13 | 61.9 179 | 15.856 oui
Mellegard 24-1 | 51.7 5.9 13.857 non

Mellegard 24-2 | 20.5 5.9 6.700 presque
Mellegard 24-3 | 52.1 11.9 | 13.938 non
Mellegard 24-4 | 30.9 11.9 9.274 oui
Mellegard 24-5 | 724 5.9 17.760 non
Mellegard 24-7 | 41.2 5.9 11.633 non
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Figure 4.12: Evolution du seuil d’endommagement (en conditions CTC et RTE) dans
le plan v/J; — I en supposant une contrainte de confinement de 53.0 MPa (Essais de
Julien). Si le déviateur S dépasse environ 58.0 MPa (S = I, —(53+3) = 217—159 = 58
MPz) de 'endommagement est & prévoir en conditions CTC. Si le déviateur S dépasse
environ 41.0 MPa (S = I; — (53 * 3) = 200 — 159 = 41 MPa) de I'endommagement
est & prévoir en conditions RTE.
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Figure 4.13: Evolution du seuil d’endommagement (en conditions CTC) dans le plan
v/J2a—I en supposant une contrainte de confinement de 15.0 MPa (Essais de Senseny
et al. 1993). Si le déviateur S dépasse environ 32.0 MPa (S = I} —(15#3) =77-45 =
32 MPa) de 'endommagement est & prévoir en conditions CTC.



119

Chapitre V

MODIFICATIONS DU MODELE
SUVIC ET IMPLANTATION
NUMERIQUE

Ce chapitre vise A présenter certaines des contributions de I’auteur au développement
et & I'utilisation des équations du modele SUVIC. Ces contributions touchent quatre

aspects, soient:
o des améliorations au niveau de la description du comportement stationnaire

par l'introduction d’une formulation non singuliére et I'utilisation de relations
simplifiées permettant d’évaluer la relation entre la contrainte et la contrainte

interne.

e la réécriture des équations du modele SUVIC dans un contexte plus général
permettant d’intégrer les aspects thermiques et de vérifier qu’il satisfait bien
certaines conditions thermodynamiques.

e une contribution au niveau du développement du module d’endommagement

de Ia version SUVIC-D. Ce module d’endommagement est toujours en phase
de développement et ne sera traité que de fagon sommaire.
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¢ une implantation numérique du modéle a été faite dans un code d’éléments
finis. Une description est faite du code et de la méthode de construction du

Jacobien.

5.1 Modifications apportées au modele

Les équations du modéle SUVIC telles que proposées par Aubertin et al. (1991b)
et Aubertin et al. (1998) ont été présentées a la section 2.4, aux équations (2.60)
& (2.74). La section suivante décrit certaines améliorations récentes apportées au

modele.

5.1.1 Description de 1’état stationnaire

La caractérisation de 1'état stationnaire est une étape déterminante dans le processus
d’identification des constantes du modele. Une procédure d'identification détaillée
sera présentée au chapitre suivant. L’approche est basée sur I'hypothése (applicable
3 la plupart des modeles avec VEI) que, pour chaque condition de chargement,
il existe un état stationnaire ne dépendant pas de I'histoire mécanique, c.-a-d. la
relation entre o, & et T est univoque.

Le probléme soulevé est que le modele est constitué de variables internes assujet-
ties & des lois d’évolution propres, complexes et indépendantes, et que leur évaluation
4 'état stationnaire ne peut se faire directement. On rappelle que, pour I’état station-
naire, divers types de lois cinétiques peuvent étre utilisées: loi de puissance, loi expo-
nentielle, etc. Or, en conditions stationnaires, il est possible de développer des rela-
tions relativement simples reliant la contrainte & la déformation (pour T' =constante).

Il est & noter qu’on peut reformuler le modéle en termes des valeurs & saturation,
c~-&-d. en termes des valeurs de la contrainte déviatorique S’ et des différentes vari-
ables internes, X’ = B/ +Bj, R’ et K'. On doit souligner que les valeurs & saturation
des quantités tensorielles de X et S sont exprimées en termes des valeurs équivalentes
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von Mises. A partir de "équation 2.80, le taux de déformation inélastique stationnaire

est donné pour des conditions de température constante par:
N

Sy — X, — R > '

= (5.1)

& -—-A(

q

Il est implicite ici que chaque loi évolutive se réduit & zéro pour I’état stationnaire:
B,=B;=R=K=0. (5.2)

L'état stationnaire est associé & un état ot les mécanismes d’écrouissage sont en
équilibre avec les mécanismes de restauration, de sorte que les valeurs des VOI de-
meurent constantes pour un chargement donné. C'est ce qui permet d’exprimer 1’état
stationnaire & partir des variables observables, c.-3-d. o, & et T.

L'équation 5.1, aussi intéressante qu’elle puisse étre, contient un certain nombre
d’inconnus: les VEI & saturation X, = {B,,B,,}, R’ et K’ et les constantes
A et N. Mais, il est plutdt préférable de considérer que lorsque les différentes VEI
sont saturées, la relation S — & devient littéralement indépendante de I'historique
de déformation. L'écoulement peut alors étre écrit seulement en termes des variables
observables S et &.

Des considérations micromécanistiques suggérent que I’écoulement en phase sta-
tionnaire est souvent bien décrit par une loi exponentielle (power law breskdoun
ezpression) lorsque le mécanisme dominant est le glissement et le glissement dévié
des dislocations (Freed et Walker 1995; Aubertin et al. 1998):

- : * S,
avec pour inverse
éi
Sy =0 in (:;1) . (5.4)

On peut remarquer que cette formulation utilisée dans le modele SUVIC devient
singulitre pour des taux de déformation &, < & lors du calcul des valeurs de satu-

ration. Elle procure des valeurs s’opposant i la contrainte et croissant rapidement &
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mesure que le taux de déformation inélastique diminue sous le seuil &. Cette relation
peut donc induire des instabilités numériques & de faibles taux de déformation. Afin
d’éliminer ce probléme, une formulation alternative est proposée, exprimée en terme
de la fonction sinus hyperbolique telle que proposée par Garafalo (1963). La figure
5.1 montre que la fonction sinus hyperbolique et son inverse ne sont pas singulitres

autour de l'origine.

aml xO=1
10 T T T T T
f(x)-a sinh(xlxo —_
ot i ;..--
X)=a :&.’? x/%0
sl :

y=t{x)

8 b -
-8 = o
-10 L L L L I I
2 -1.5 -1 0.5 0 (<X 1 i5 2

Figure 5.1: Représentation des fonctions sinus hyperboliques sinh, inverses sinus
hyperboliques asinh, exponentielles ezp et logarithmiques log. On considére les con-
stanteszp=1leta=1.

La fonction sinus hyperbolique permet d’avoir un comportement non singulier
4 de trds faibles taux de déformation (=> 0). Il est & remarquer que cette fonction
est pratiquement linéaire lorsque I'argument (z/zy) est petit, c.-3-d. ¥ = a (z/z;)
si (z/zg) < 0.5 (voir aussi la figure 5.2). Afin d’avoir un ajustement de qualité
supérieure, on introduit (& I'instar de Garafalo (1963)) I'exposant n (& distinguer de
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Figure 5.2: Comparaison du comportement des fonctions exp(S,q/a'o) et sinus hy-
perbalique sink™(S., /o) avec n = 1,2,3, en termes du log de €'/& et du log de

s«/ao

N dans la loi cinétique de SUVIC):
. S:q
&, =& sinh® (;0-) , (5.5)

ayant pour inverse
. ) é‘;q 1/n
Se; = 00 asinh F . (5.6)

La figure 5.2 montre une comparaison entre le comportement de la fonction exponen-
tielle exp(S.q/00) et la fonction sinus hyperbolique sinh®(S.,/00) avec n = 1,2,3,
en termes de & /& dans un plan log — log. On peut observer I'effet de ’exposant n
qui amplifie Ia pente de cette relation. Avec une telle formulation, on peut estimer
par régression non linéaire les valeurs des constantes o, & et n & partir des résultats
tirés de la banque d’essais de laboratoire (voir chapitre 6 et annexe I) en reliant les
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valeurs de S, et &, et ce, méme pour des taux de déformation inélastique trés

faibles.

5.1.2 Autres ajustements

Apres avoir déterminé les parametres oy, € et n décrivant 1’état stationnaire, on
définit les paramétres représentant le lien entre la contrainte interne saturée o} =
X,, + R =B, + B, + I, la contrainte saturée S, et la température:

o =f8,T). (5.7)

Selon (Aubertin et al. 1991b), et suivant les travaux de Argon et Takeuchi (1981)
et Smith et Northwood (1986), on peut établir & saturation une relation entre o et
Se, du type:

ot =an)(32) ", (5.8)

ol les valeurs de a(T) et m(T") dépendent en principe de la température et ol S, est
défini par I'équation 5.6; C est une constante pour assurer la consistance des unités
(ici C =1 MPa). La contrainte interne saturée est la somme des variables internes
saturées B, , B, et R

o =B +B,

e

+R. (5.9)

Si on suppose que chacune des variables internes saturées obéit & une loi du méme
type, & certaines constantes prés, on peut donc réécrire les équations des valeurs 3
saturation en utilisant Ia fonction sinus hyperbolique de la facon suivante:

- éi 1/n7 m(T)

B.,, =Buw(T) asinh (;’;’) , (5.10)
i éi 1/n7 m(T)

B! =By(T) asink (-g) : (5.11)
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.5 N\ I/ m(T)
R =Ry(T) asink [(.21) ] : (5.12)

avec By(T), Bos(T), Bu(T') étant des constantes du matériau qui peuvent dépendre
de la température; asinh = sinh™! est la fonction sinus hyperbolique inverse.

En égalant |'équation 5.8 & la somme des équations §.10, 5.11 et 5.12 introduite
dans 'équation 5.9, on peut isoler la formulation suivante:

& 1/n7™(T)
(Bue(T) + Ba(T) + Ba(T)) asinh [(;;ﬂ) ]

= a(T) (%,)m('r) asinh [(%) 1/“] " , (5.13)

d’ot on tire:

m(T)

Buu(T) +Ba(T) + Ro(T) = () () (5.14)

Des analyses théoriques et des résultats expérimentaux pour divers matériaux
tendent & montrer qu’a T = 25° C, a(T) — a = 1 et que la valeur de I'exposant
m(T) — m varie entre 0.6 < m < 1.0. En utilisant des résultats de dip tests sur le
sel de Asse (Hunsche 1988) et Panalyse présentée dans Aubertin et al. (1991b), on
obtiendrait:

a =1,
c =1,
m =081. (5.15)

Ces valeurs fournissent un rapport o/S,, dans I'intervalle: 0.2 < o}/S,, < 1.0,
avec des valeurs typiques variant entre 0.5 et 0.9 pour des conditions d’essais de
fluage (Orlova et Cadek 1986; Derby et Ashby 1987; Aubertin et al. 1991b; Orlova
1991). Avec une telle relation, I'importance de Ia contrainte interne diminue avec
'augmentation de S; la contrainte interne excédera Ia contrainte si S, < 1. Cette
relation est problématique, car elle est limitée & S, > 1.0 MPa.
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Afin d’éviter des problémes & faibles contraintes et considérant la faible non-
linéarité appréhendée de la relation 5.8 (4 température constante), on posera que
m=1leta<l

&, =a(T) S, . (5.16)

Pour une température de T = 25° C, les résultats expérimentaux indiquent que
a(T) = a ~ 0.85 & 0.95 (c.-3-d. la contrainte interne & saturation correspond & 85%
jusqu’a 90% de la contrainte S, Gupta et Li (1970) et Sprackling (1973)). Ceci est
considéré comme un estimé de départ. Cette relation, fondamentalement différente
de la précédente, suppose que le ratio o7/S;, demeure constant, et ce, peu importe
le niveau de contrainte. Comme on le verra plus loin, cette hypothése simplifica-
trice facilite I'identification des constantes et donne de trés bons résultats. On peut

facilement montrer que cette relation oblige que, pour des conditions isothermes, on

obtienne:
=Bo.+Bg(+Ro (517)
[ 1) ’ )
d’ou
o =DutButlfog (5.18)

oo

Cette simplification réduit le nombre de degrés de liberté. La détermination des
paramétres des lois stationnaires se réduit & déterminer les paramétres By,, By et
Ry. Cette derniére approche est celle qui sera utilisée ultérieurement dans la theése.

En ce qui concerne la valeur de saturation K’, elle est obtenue selon la loi cinétique
A saturation, c'est-a-dire la condition stationnaire pour laquelle on suppose qu’il est
possible de lier de fagon explicite le taux de déformation inélastique & la contrainte
déviatorique. On peut déduire de la loi évolutive pour laquelle le taux de déformation

est exprimé en termes du taux de déformation équivalent & :
_Sy—-B,—-B,—F

(%)(IINT

Cette représentation est la méme que celle du modéle original.

(4

(5.19)
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5.1.3 Module d’endommagement

Méme si les travaux associés 3 cette recherche portent surtout sur le modele vis-
coplastique SUVIC appliqué au régime d’écoulement ductile, I'auteur a aussi con-
tribué A I'amélioration du module d’endommagement SUVIC-D applicable au régime
semi-fragile (Aubertin et al. 1998). Ce module développé par Aubertin et al. (1995)
et Sgaoula (1997) demeure toutefois en phase de développement. La contribution
de P’auteur a surtout été associée & la construction d'un formalisme permettant la
généralisation du modéle initialement formulé pour les conditions axisymétriques des

essais de laboratoire, au cas 3D général.
Dans cette nouvelle représentation, le taux de déformation élastique &* est obtenu

par le produit contracté de la matrice d’élasticité inversée (D,)~' (tenseur du 4¢

ordre) et l'incrément du tenseur de contrainte o
& =Dugl:c. (5.20)

En utilisant le concept de la contrainte nette présenté au chapitre 2, le taux de
déformation élastique &* peut &tre représenté par le produit contracté de la matrice
d'élasticité non endommagée inversée (D)~ (tenseur du 4 ordre) et I'incrément

du tenseur de contrainte nette &
& =(Dg)':o. (5.21)

Les matrices d'élasticité endommagée D,; et non endommagée D, sont liées par
le tenseur de l'effet d’endommagement M qui est en fait un opérateur de transfor-
mation linéaire. [’expression liant ces tenseurs découle des relations décrites dans
les paragraphes suivants. En utilisant les équations 5.20 et 5.21, on obtient:

Da)t:6 = (Do) t: 7, (5.22)
impliquant que:

(Da)'-l o

(D)t : 6. (5.23)
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On peut alors exprimer Ia contrainte nette de la fagon suivante:
6 = Dg:Da)t:co. (5.24)

On remarque que si D, = Dy, alors il »'y a pas d’endommagement, et & = . On
définit le tenseur du 4° ordre de 'effet d’endommagement M, de telle sorte que:

M = (Ddo) : (D,()-l . (5.25)
impliquant que
d = M:o. (5.26)

On introduit le paramétre I’ que ’on appellera le paramétre ou tenseur de conti-
nuité (suivant les travaux de Kachanov-Rabotnov) permet de lier le tenseur d’endom-

magement D (ordre 2) au tenseur de l'effet d’endommagement M:
r =1-o), (5.27)

avec I, le tenseur identité d’ordre 2 . Si on exprime I" en terme du tenseur d’endomma-

gement principal, on peut alors écrire:

1-D; 0 0
= 0 1-D, 0 . (5.28)
0 0 1-D,
et, avec pour inverse:
=5 0 0
I =1 0 & o0 |- (5.29)

L
Si 'on pose que les orientations principales des tenseurs o~ et D sont coaxiales, on

peut alors exprimer la contrainte nette en utilisant les relations précédentes de fagon

a obtenir:
T 00
o= 0 ig‘.pL, 0 (5.30)
0 0 - F IR
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Le tenseur de I'effet d’endommagement M est un tenseur de 4° ordre. Il peut
étre exprimé en termes de la variable d’'endommagement D définie au chapitre 2.
Le tenseur de V’effet d’endommagement M procure le lien entre la contrainte o et
la contrainte nette &. On rappelle que la variable d’endommagement D pourrait
prendre plusieurs formes: un tenseur d’ordre 0 (scalaire), 1 (vecteur), un tenseur
d’ordre 2 ou 4 ou une combinaison des précédents (Lemaitre 1992). Dans ce cas-ci,
il est supposé que le tenseur d’endommagement D est du 2° ordre. Pour des raisons
pratiques aussi bien que physiques, il est maintenant commun d'utiliser un tenseur
de 2¢ ordre pour exprimer la variable d’endommagement D (Chow et Wang 1987;
Murakami 1988; Murakami 1990; Stumvoll et Swoboda 1993; Xie 1993; Hansen et
Schreyer 1995; Shao et al. 1996; Shao et al. 1997; Dragon et Halm 1998). Un tel
tenseur permet de décrire certains effets anisotropes (c.-a-d. I'orthotropie).

Le passage de D 3 M doit permettre 'obtention d’un tenseur de contrainte nette
& qui soit symétrique. De nombreuses expressions ont été proposées pour décrire ce
passage (Murakami et Ohno 1982; Cordebois et Sidoroff 1982; Betten 1983; Voyiadjis
et Park 1997). Compte tenu de la représentation retenue pour I et D, on peut écrire:

M =r"12gr12, (5.31)

Cette représentation du tenseur M est issue des travaux de Cordebois et Sidoroff
(1982); elle assure la symétrie du tenseur des contraintes nettes & exprimé par
’équation 5.26.

Le reste du traitement de ’endommagement demeure similaire & ce qui a été
présenté au chapitre 2, aux équations 2.79 & 2.93. Ce module a été introduit sous
forme explicite dans un code d’éléments finis et a été utilisé pour des calculs simples.
Cet aspect sera repris plus loin dans la thése.
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5.2 Formulation généralisée du modele SUVIC

5.2.1 Pertinence d’une telle présentation

Dans cette section, on présente un traitement plus général du modile SUVIC qui
s'inspire de traitements similaires pour d’autres modéles avec variables internes. I1
vise & montrer certaines particularités du modele et son extension possible sous des
conditions non isothermales.

Pour 1’analyse classique des modeles avec VEI, on fait intervenir typiquement 2
potentiels: 1'énergie libre spécifique ¥ qui procure un lien entre les VOI et VOIA et
un potentiel de dissipation ® qui agit comme régle d’écoulement généralisée. Cette
représentation basée sur la notion de potentiel comporte des limitations dés que le
matériaun est sollicité dans un domaine de chargement pouvant causer ’endommage-
ment et une dilatance du matériau (Freed et al. 1994). C'est pourquoi on se limite
ici au domaine ductile.

L'énergie libre spécifique W = ¥ {€°, a1, Pma} établit un lien entre les VOI et
les VOIA:

o

a = 3? N (5.32)
ov

= a__ m1=1,...,M1, (5.33)
o

Roa= —apma my=1,...,M;. (5.34)

En utilisant le potentiel dissipatif ® = ® {0, X, R, T} et une hypothése de nor-
malité (Chaboche 1993a), on construit les différentes lois évolutives:

& =—, (5.35)

Qq = —o0— m1=1,...,M1, (5.36)
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) 0d
Pma =—-a—‘R'—n2— ﬂ'lg=1,...,M2. (5.37)

Le potentiel dissipatif ® doit étre convexe et positif (Chaboche 1993a). I s’agit donc
de déterminer les potentiels ¥ et ® et de s’assurer du caractére dissipatif du modéle
pour vérifier sa consistance au niveau thermodynamique. En utilisant une telle ap-
proche, il est possible de ramener les représentations des lois évolutives des variables
internes & des grandeurs qui s’apparentent a la déformation. La question de la la si-
gnification physique des grandeurs duales est toutefois un aspect problématique. Les
variables internes associées doivent étre vues comme s’apparentant a la déformation
au méme titre que les variables internes s’apparentent & la contrainte.

Cette approche visant & déterminer les potentiels ¥ et ® n’est pas la seule pos-
sible, et, en fait, elle est quelquefois jugée trop restrictive (Freed et al. 1991; Freed
et Walker 1995; Freed et al. 1994). Elle ne permet pas, ou & tout le moins pas
facilement, d’inclure des phénoménes problématiques au niveau thermodynamique
(comme la dilatance lors de déformation avec endommagement) et surtout d’intégrer
les effets de restauration dynamique et statique (thermique).

On peut développer une formulation avec variables internes sans faire intervenir
la notion de potentiel (Freed et al. 1991; Freed et al. 1994; Freed et Walker 1995).
Mais il est reconnu que la satisfaction du 2¢ principe de thermodynamique demeure
un objectif minimal pour qu’un encadrement théorique suffisant et adéquat soit offert
pour le développement de modeéles constitutifs.

L’approche exposée par la suite vise & vérifier que le modéle SUVIC satisfait bien
le 2¢ principe en choisissant de fagon appropriée, & I'instar de Chaboche (1993a):

e les lois évolutives des variables d’état;
e les bornes de certaines constantes.

Les sections suivantes présentent certaines notions préalables & cette vérification.
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5.2.2 Fonction d’écoulement

La surface d'écoulement F = F(o,X, R, K, T) est une fonction scalaire basée sur
le critére de von Mises. Elle permet de savoir si le matériau subit une déformation
viscoplastique ou non. Cette surface doit étre une fonction convexe dans l'espace
des contraintes augmentées utilisée pour illustrer le caractére dissipatif de I'énergie
(Lemaitre et Chaboche 1988). Plusieurs formulations générales de la fonction d'écou-
lement sont possibles. Par exemple, si K est une constante, on obtient avec les

variables internes de SUVIC:

=(S—X)-R
F= = : (5.38)

Cette formulation est comparable & celle proposée par Arnold et al. (1995), Ohno et
Wang (1991), Ohno et Wang (1992), qui s’exprime par:

F=ﬁ%}l+w—¢’, (5.39)

ol ¢ = £ et w= f(K, L)
Comme K n’affecte que 'ampleur de &, mais n'influence pas directement la
surface d’écoulement, on peut simplifier I'équation 5.38 et obtenir:

F=h(S-X)-R, (5.40)

ol & est une fonction de (F/K). Il est & remarquer que S — X est le tenseur
déviatorique effectif (Arnold et al. 1995), le tenseur X étant une contribution déviato-

rique au méme titre que S. Ainsi, selon I’état de contrainte o et des variables internes:
o le matériau est élastique si F = 0 (c.-a-d. & =0);

e le matériau est en phase d’écoulement viscoplastique si F > 0 (c.-a-d. & #
Ooul € |=0).

Cette présentation considére implicitement une surface d’écoulement de type von
Mises centré & X et de rayon R. Ce critére semble bien adapté aux matériaux
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isotropes. Pour ce critére, la surface d’écoulement est symétrique dans I'espace des
contraintes par rapport & I'axe des contraintes hydrostatiques. Mais il faut garder
3 DP'esprit que d’autres critéres sont utilisés. L'utilisation de critéres autres que celui
de von Mises, peut dans certains cas, étre avantageuse et peut permettre & certains
modeéles une meilleure prédiction des déformations. Ceci est notamment le cas du sel
gemme pour le modile de Munson-Dawson Modifié (Munson et al. 1996) qui utilise
avec un certain succes le critére de Tresca. Cet aspect ne sera toutefois pas rediscuté

ici.

5.2.3 Régle d’écoulement

Telle qu’elle est définie aux équations 5.35 & 5.37 , la construction des lois évolutives
des VOIA peut se faire en utilisant une régle d’écoulement invoquant un potentiel
dissipatif ®. On définit ® pour qu'il existe un découplage entre une fonction Sr(T)
strictement fonction de la température et un potentiel Q des différentes VOI:

& = () Q (0, X, B) - (5.41)

Q = Q (o, X, Ry) étant une fonction scalaire quelconque des différentes VOI as-
similable & un potentiel viscoplastique, on peut alors obtenir:

i _ 0% 0Q 9o
=e(r) F(F} 1. (5.43)

Ici, on considére que la fonction scalaire Q est assimilable & un potentiel viscoplas-
tique, exprimée en fonction de la surface d’écoulement f {F}. Cette deuxitme fonc-
tion peut prendre plusieurs formes (ex.: loi de puissance, exponentielle, sinus hyper-
bolique, etc.). Dans le cas de SUVIC, il s’agit d’une loi de puissance de la surface
d’écoulement normalisée par la variable K:

£ {F} =(§-)N, 5.44)
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_ (,/J(S -;(X) —-R> . (5.45)

On remarque que:
JS-X) = g(s -X): (S-X). (5.46)

Selon Chaboche (1993a), une fonction de type loi de puissance est plus robuste
numériquement. Physiquement, on considére qu’elle est représentative du comporte-
ment du matériau & structure constante (Aubertin et al. 1991b; Aubertin et al.

1999).
On remarque, d’autre part, que la contrainte équivalente de von Mises o, peut

s’exprimer:

Oy = @(s -X):(S-X)=IS-X), (5.47)
d’ot

de,, 3 S-X

e IEen
avec n étant un tenseur unitaire donnant la direction de I’écoulement dans I’équation
5.43.

La fonction Sp(T') est, pour sa part, remplacée par un paramétre A = A(T)

dépendant de la température. Celui-ci peut étre représenté par une fonction d’Arrhenius

3 température modérée. La fonction Sr(T) devient alors (Freed et Walker 1995):

(5.48)

9 (1) = AT) =ew (73) . (5.49)

avec @ étant I'énergie d’activation, R la constante universelle des gaz et la température
T en degrés Kelvin. On notera que:

o === () 60

La formulation de Ia loi cinétique peut maintenant s'exprimer:

&€ =on, (5.51)
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et le taux de déformation équivalent v:

v =A(T) < VI8 -X) - R>N . (5.52)

K

5.2.4 Lois évolutives des variables internes

On consideére ici une fonction scalaire €2 égale & 1’énergie libre spécifique inélastique
¥, Cette derniére est obtenue & partir de la décomposition de I'énergie libre spécifique
¥ en contribution élastique ¥* et inélastique ¥:

¥ =0+ =040N. (5.53)

La fonction scalaire £2 est une fonction des différentes VOIA : Q = Q{a,, oy, 1, k, T, VT}
et elle peut étre définie de facon appropriée par:

Q = %Auas :a,+§-Auaz : a‘+%A.3r2+%A5k2 y (5.54)

Si on dérive le potentiel ¥ par rapport aux différentes VOIA, on a:
o¥ J9¥°

=3z=%z =Da:¢, (5.55)
B, = gc% = aaz = §A1. a, (5.56)
B = % = g—z = g-Au o, (5.57)
R =TT -4, (5.58)
K =%‘:-=:—2 =4k, (5.59)

avec AI, = A]_,(T), Au = AH(T), Aa = As(T) et As = Ag(T) qni sont tous des
parametres fonctions de la température (positifs) de sorte que:

. Au(T)20; Au(T)20; A(T)20;  As(T)>0. (5.60)
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Ces différents parameétres sont imposés comme positifs puisque 1’on désire conserver
une coaxialité entre les différentes VOI et VOIA. Une telle représentation donne
un sens physique aux différents paramétres A;,, Ay, A3 et A qui deviennent des
constantes permettant de transformer des grandeurs déformation en grandeurs con-
trainte.

De ces relations, on peut par la suite construire les lois évolutives des différentes
variables internes associées. Elles sont basées sur le principe de Bailey-Orowan (Swearen-
gen et Holbrook 1985; Swearengen et al. 1985). On peut exprimer cette idée pour

une variable interne associée £ par la loi évolutive:
¢ =h{&}—h{&, .} e} . (5.61)

La fonction k, est une fonction représentant 1’écrouissage subi par le matériau. Pour
une variable cinématique, cet écrouissage sera dans la direction de l'incrément de
déformation. La fonction h; représente un terme de restauration produite par la
déformation subie par la variable interne €. Cette variable évolue en fonction du
taux de déformation et de I'état de & Pour une variable cinématique, elle agira
dans la direction de £. On parle souvent pour A; de restauration dynamigue. Enfin,
la fonction h; identifiée comme la restauration statigue ou thermigue (Freed et al.
1991) évolue en fonction du temps. Pour une variable cinématique, elle agira dans
la direction de £. La température n'apparait pas explicitement dans I'équation 5.61,
mais ces différentes fonctions et leurs coefficients associés peuvent dépendre de la
température, plus particulitrement des termes de restauration thermique.

A Pinstar de Freed et al. (1991), on suppose que les VOIA ne varient pas instan-
tanément (de fagon importante) lors d'une variation de la température, c’est-a-dire:

oo,

aaT =0, (5.62)
ap

ng-_o, (5.63)
aT 0, (5.64)
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ok
7 =0 (5.65)

A cet égard, on peut ajouter, tel qu'il est mentionné par Chaboche (19932), que les
variables internes de type déformation, identifiées ici comme les VOIA, ne dépendent
pas explicitement de la température. Plus précisément, on peut considérer qu'une
évolution rapide de la température ne produira pas de déformation viscoplastique (si
la restauration thermique n'a pas suffisamment de temps pour avoir lieu), de sorte
que les variables d’état de grandeur de déformation (c, r) ne varieront pas de fagon
significative. Toutefois, les forces thermodynamiques qui leur sont associées (X, R),
elles, peuvent varier de fagon instantanée.

On peut obtenir les différentes lois évolutives en dérivant par rapport au temps
les équations 5.56 & 5.59 en notant que §3 dépend de la température. On peut ainsi

écrire:
. i a1 Q.
B, = -3—(;? o + -a;:a—fT R (5.66)
. bt P .
B, = -a-;‘z- roq+ -a—a-g_ﬁT ' (5.67)
. @, éq ..
B =5zt mor (5.6
; ?q. 2 .
K = 573 k+ akaTT . (5.69)
Plus précisément pour B,, I’équation 5.66 correspondant aux lois d’évolution du
modgle SUVIC devient:
. 2. . 2(0A I, ) -
B, = §A1,C!, + 3’ {—ﬁ,‘f—a, + Ay, : } T. (5.70)

L’équation 5.70 se réduit en utilisant I'équation 5.62 a:

. 2 . 2 (3A .
. B, = §Allal + 5 {_al_?at} T, (5-71)



138

que I'on peut réécrire en utilisant I’équation 5.56:

1 04y, _
+ z;‘ 8‘1‘ BIT . (5.72)

. 2 .
B, = gAllal

On suppose que A,(T') est un paramétre variant avec la température selon une
loi exponentielle (type loi Arrhenius) telle que:

Ay(T) = by, ezp™®T (5.73)

avec by, et by, étant deux constantes et T' en degrés Kelvin. Si on dérive par rapport

A la température I'expression suivante, on obtient:

0A,(T)
aT

Si on remplace I'équation 5.74 dans I'équation 5.72, on obtient:

= by, A(T). (5.714)

. 92 . .
B, = §A13a: - 6,B,T . (5.75)

Ceci montre que l'effet de la variation de la température agit dans la direction de
B,.
- Lia. Ioiiégolptiiveidg la VOIA a, n’a pas encore été définie explicitement. On. =~ = _

suppose que la loi évolutive de la variable a, respecte le principe de Bailey-Orowan
et est du type suivant:

2. o,

. o f aﬂh - a”. ¢ o
&, =¢€-— §VF¢; - ( CJ;> ae; ] (5’76)

avec ¢y, q et C = 1 MPa étant des constantes qui ne dépendent pas de la température
(on suppose ceci & cause des propriétés de c,). Cette formulation découle des lois
d'évolution des VOI utilisées dans SUVIC. On utilisera les équivalences suivantes:

n

B, =

AI‘ a, , (5-77)

w
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2
Bf, = §A1, a; . (5.78)
" 2 "
B, = §A1, a, , (5.79)
2
Ceq, =3 o, o, (5.80)
1 /3
= I 3 B,:B,, (5.81)
' 4
1
— -Z;‘. BGQ. 3 (5-82)
et
(4 1 I
aeq, = A—u qu. . (5.83)

Si on inseére ces équations dans I'équation 5.76, qui est par la suite introduite
dans I’équation 5.72, on obtient une équation générale qui s’écrit:

. . B B, -B" \' B ,
B =A1,{é‘—x'/ ‘}-A,,( = “-> L —b0,B,T. (5.84)
[ B:q' C B,q‘ 1sidg

Il est & noter que Ag, est le produit des constantes c; et ¢ qui ne dépendent pas
de la température et de A,, qui, comme on I'a vu, dépend de la température (voir
équation 5.65). Donc, A, est une fonction de la température et peut étre exprimée

de la fagon suivante:

L
( AI')(q-l) )

De facon analogue, on peut construire les lois évolutives des autres VOI et VOIA.

Ay, = (5.85)

Pour les variables & et By, on obtient ainsi:

. _-'-g- oy _ aqt"a”eﬂ 7 (4 44
& =¢ 3 o, c2 < o o’ (5.86)
avec ¢; et ¢ qui ne dépendent pas de Ia température. On obtient aussi:
- _ e . Bl BGQ[ - B;'!t_ ? B[ L
B( = Au {é’ - VE} -— Ag( < C Bm - buB(T . (5.87)
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La constante b,; ne dépend pas de la température et s’intégre dans une formulation
du type:

Ay(T) = by ezp~®uT | (5.88)
avec by et by étant deux constantes et T" en degrés Kelvin. Il est & noter que (comme
Ay,) Ay est une fonction de c; et ¢ qui ne dépendent pas de la température et de

Ay qui dépend de la température. Donc, Ay dépend de la température et peut étre
exprimé de la facon suivante:

=3
A = YT - (5.89)

Pour les variables + et R, on peut obtenir de fagon similaire:

R =A;7, (5.90)
et
X _ r—r"\?
T RPL, (—G > , (591)
avec c3, p et C étant des constantes qui ne dépendent pas de la température. Ainsi:
. . .R R-R"\? .

La constante ), ne dépend pas de la température et provient d’une formulation du
type:

A3(T) = by ezp™ T, (5.93)

avec by, et by étant deux constantes et T" en degrés Kelvin. A nouveau, A, est une
fonction de c3 et p qui ne dépendent pas de la température et de Az qui dépend de la
température. Donc A4 dépend de la température, et Ia constante A peut ainsi étre
exprimée de Ia facon suivante:

A= e .
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Pour les variables k et K, on obtient également:

. . .k k—k"\*
k =v- ikt (—é—-) , (5.95)
avec c4, u et C étant des constantes qui ne dépendent pas de la température. Ainsi:
. . . K K- K"\" .

La constante b;; ne dépend pas de la température et provient d’une formulation du

type:
Ag(T) = by, exp™T (5.97)

avec by, et by étant deux constantes et T en degrés Kelvin. Encore une fois, Ag est
une fonction de c; et u qui ne dépendent pas de la température et de As qui dépend
de la température. Donc Ag dépend de la température, et la constante Ag peut ainsi
étre exprimée de la facon suivante:

(75)%‘7‘7 . (5.98)

Ces différentes équations montrent que les lois évolutives des différentes VOI
sont une fonction de 'incrément des VOIA et de !'incrément de température. I
est & souligner qu'en raison de la dépendance de la température des parametres
Ay, Ay, Aj, Ag, les paramétres Ag,, Az, Ay, Ag sont également dépendants de la
température. Les lois évolutives des VOI sont donc dépendantes de la température
T via la contribution des constantes Ay,, Ay, As, As et de leur effet sur Ag,, Ag,
Ay, Ag.

5.2.5 Consistance thermodynamique

Le traitement le plus répandu de la théorie élasto-viscoplastique avec variables in-
ternes repose sur I'utilisation de la notion de potentiel thermodynamique généralisé
(Chaboche 1987a; Chaboche 1987b; Chaboche 1988a; Chaboche 1988b; Aplin et
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D’Angelo 1989; Chaboche 1993b; Polizzotto 1993; Pycko et Maier 1995). L’objectif
de ce traitement est de s’assurer que les modéles constitutifs sont consistants au
niveau thermodynamique, c.-3-d. qu'ils satisfont bien le 2¢ Principe (& I'effet que le
travail est positif et qu'il n'y a pas création d’énergie) (Arnold et al. 1995). Dans le cas
de SUVIC, il devrait satisfaire I'inégalité suivante exprimant le caractére dissipatif
du modtle:

S:&-B,:a,~B;:a~-Ri—K k—%qVT >0, (5.99)
qu’on sépare classiquement en deux inégalités (Truesdell 1966)

$=S:é-B,:q,-B;:a;—R#-Kk>0, (5.100)

$=-zaVI20, (5.101)

¢ étant appelée la dissipation intrinséque et ¥ la dissipation thermique. On peut rap-
peler que ’évolution du flux thermique q est généralement représentée par I’équation
de Fourier (Chaboche 1993a):

q=—-kVT, (5.102)

ol le tenseur symétrique k des conductivités thermiques doit étre une forme définie
positive pour satisfaire I'’équation 5.101. Dans les paragraphes suivants, nous évalue-
rons la consistance thermodynamique du modéle SUVIC et établirons les conditions
pour lesquelles elle s’applique.

Vérifions maintenant sous quelles conditions SUVIC satisfait le 2¢ principe de la
thermodynamique. Plus précisément, nous essaierons de démontrer l'inégalité 5.100
en s’inspirant de travaux similaires de Arnold et al. (1995). I s’agit de morceler ¢ en
divers cas particuliers permettant de simplifier I'écriture sans perte de généralité. Ces
cas particuliers reposent sur I'idée générale que (S — (B, +B;)) : € est positivement

défini puisque ces deux tenseurs sont coaxiaux.
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i) On suppose tout d’abord un écrouissage cinématique pur de courte portée:

B,#0, e¢ Bp=R=K=0. (5.103)

On utilise ici ]a condition K = 0 pour signifier que K est une constante positive
(K > 0). Il faut donc montrer que la dissipation intrinstque ¢ vérifie bien la
condition de consistance thermodynamique:

¢=S:&€-B,:a,20. (5.104)
En utilisant I'équation 5.76 ainsi que I’équation 5.100, ¢ devient:

o P al,
¢ =S:e‘—B,:e+T(B,:a.)+c1 <——-C——-) (B, : a,), (5.105)

€

qu’on réécrit en utilisant I’équation 5.77

3
24,

¢ = (S"Bl) Etor—r (B, :

/]

B,)+ 3c; aq,-ag__ ‘B, :B,
s)Ty A],; C e, .
(5.106)

On peut observer que:

1. v 2 0, puisque:

< VIS ~B) - R) >0. (5.107)

K
2. et que:
(S—-B):&>0, (5.108)

car & et S—B sont colinéaires selon I'expression méme de la loi cinétique.

3. Le deuxiéme terme 2 droite dans I’équation 5.106 est > 0 puisque 'on
sait que B, : B, > 0. De plus, on sait que ar;, > 0, car ax, > 0, et:

i |} >0, 619
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I1 est & noter que I'utilisation de la fonction inverse sinus hyperbolique
asinh, introduite ici, permet, contrairement & l'inverse de Ia fonction ex-
ponentielle (In), de satisfaire cette condition lorsque é‘;q < € (ce qui est
un avantage additionnel de I'utilisation de la fonction sinus hyperbolique
par rapport i la fonction exponentielle).

4. Le troisi®me terme & droite dans I'équation 5.106 est évidemment > 0 &
cause des propriétés des crochets de Mac-Auley et puisque B, : B, > 0.
On considere que les différents parameétres sont tous > 0.

En invoquant ces divers arguments, on montre ainsi, pour ce cas particulier,

que ¢ > 0.

ii) Le méme raisonnement peut étre appliqué pour la variable cinématique B; lorsque
B,=R=K =0.

iii) En ce qui concerne les variables isotropes, on s'intéresse tout d’abord au cas de
la variable isotrope R. On suppose pour des fins de simplification que B, =

B; = k = 0. On veut donc montrer que:

¢=S:&€-R72>0, (5.110)
. _m\?
é =s:é"-Rﬁ+"f,r+c3R <r C’J> >0, (5.111)
ou encore:
v o, VR AN
6 =S:é-R+s +&3; (RC > >0. (5.112)

On peut obsever que:

1. Le quatridme terme & droite dans I'équation 5.112 est > 0 puisque (%Ri> >
0.
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2. Le troisitme terme est > 0 si R’ > 0; ce qui est vrai puisque Ry > 0 et:

asinh [{%}j i >0. (5.113)

3. En ce qui concerne les deux premiers termes 3 droite dans 'équation 5.112,

on peut noter que:

s:&-Rro=0{\/78)-R}, (5.114)

qui est > 0 en invoquant la coaxialité de S et & (B, = B; = 0) et la
fonction d’écoulement définie & 1'équation 5.45. Or, si +/J(S) - R < 0,

alors v = 0.

On a donc montré que la contribution associée & la variable isotrope satisfait

le 2¢ principe de la thermodynamique.

iv) I reste & vérifier I'inégalité de I'équation 5.100 pour I'autre variable isotrope
K. En utilisant I'approche précédente, c.-4-d. B, = B; = R = 0, il s’agit de

montrer que:
¢=S:&—-Kk>0, (5.115)

se réduisant a:

» _ r\ %
o=v J(S)—l?k-{»w:,k-{'-cd{(k Ck'> >0, (5.116)
ou bien:
. .. UK3 K /|K-K"\"*
¢ = v/ J(S)—vk+ ”K' +‘(425)“ < el ) >0. (5.117)

On peut remarquer que, tout comme la variable R, les troisi¢me (restaura-
tion dynamique) et quatridme (restauration statique) termes & droite dans
’équation 5.117 sont positifs puisque K > 0. Il est & noter que K’ est évidemment

positif.
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Toutefois, I'influence du second terme & droite dans I'équation 5.117 est plus
problématique et ne peut pas facilement étre circonscrit. Il est & noter qu'on
s’attend intuitivement & ce que cette contribution soit mineure puisque k =
K/Ag tend A croitre plus lentement que les autres variables internes. Cette
démonstration ne permet donc pas d’avoir une condition nécessaire et suffisante
pour ¢ > 0, surtout lorsque R > 0. Il faut donc traiter simultanément le cas
usuel ot R > 0 avec le cas général ol K > 0.

Pour ce faire, une approche alternative est introduite ici. Contrairement a ce
que 'on retrouve souvent dans la littérature, on considére simultanément les
contributions associées 3 la variable R et la variable K. De plus, on ne néglige
pas la restauration dynamique, ce qui permet d’obtenir des conditions plus
reldchées sur la variable K. On suppose sans perte de généralité que B, =

B; = 0. On veut ainsi montrer que:
$=S:€-Rr=Kk>0, (5.118)

qu’on simplifie en utilisant les équations 5.91 et 5.95. En omettant Ia restaura-
tion statique (qui ne fait qu’augmenter le caractére positif de cette inégalité),

on obtient:

¢=a{ J(S)-R—K+-i’:,1+—[§,f}zo. (5.119)

Selon la formulation méme de la loi cinétique, 7 > 0 lorsque /J(S — B)—R > 0
(avec B = 0). Pour satisfaire 'équation 5.119, il faut avoir:

Rr Kk
{R+K—?’-—-H—}SR. (5.120)

On peut ainsi définir une condition suffisante ramenant I’équation 5.119 & la
forme de la loi cinétique. L’équation 5.120 est réécrite plus simplement:

Rr Kk
{K -=- F} <o. (5.121)
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Si on transforme cette dernitre équation en termes des VOI en utilisant les
équations liant les VOIA aux VOI, on obtient:

2 K?
K—%-ﬁso. (5.122)

Sachant que K’ > 0 et R' > 0si || & ||> 0, 'équation 5.122 devient aprés
simplification et changement de signes:

RK+RK-RKK>0, (5.123)
qui devient la condition & rencontrer pour satisfaire pour le 2¢ principe et
garantir la consistance thermodynamique. Donc, le modéle SUVIC ne serait pas
automatiquement thermodynamiquement consistant, et ce, & cause de 'effet de

la variable K. Toutefois, le test défini par I’équation 5.123 permet facilement

de vérifier numériquement s’il rencontre cette condition.
On peut aussi faciliter cette validation en imposant quelques conditions ad-
ditionnelles. Si on pose que K est borné inférieurement par K = 1.0 MPa,
alors:
K=Ky+a,=1+a;, (5.124)
K =Ky+a,+a3=1+a;+a3 car K' > K. (5.125)
Les parametres a; et a; doivent satisfaire les conditions:
6120, (5.126)
a3 > —ag , (5.127)
oll a; est ainsi borné pour tenir compte des déchargements qui pourraient

survenir en cours de déformation et qui tenderaient & ramener K vers K en

raison de la restauration.
L’équation 5.123 peut étre reformulée en utilisant les équations 5.124 et 5.125.
On obtient aprés simplification:

R+ a;+ a2) —R (ma+ a1 a2) > 0. (5.128)
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Il est intéressant de remarquer que, lorsque la variable K est saturée (K =
K"), cette équation implique que az = 0. Aprés simplification, I'équation 5.128

devient:
R*(1+a)20, (5.129)

qui est toujours vraie puisque a; 2> 0.

Toutefois, en début de déformation, I'inégalité représentée par I'équation 5.128
n'est pas automatiquement satisfaite. Elle le sera ou non, selon la fagon dont
évolueront les variables R et R’ et les paramétres a; et ap. Cette vérification est
simple & réaliser. A priori, on voit que, lorsque que R > Kj, l'inégalité 5.128

deviendra rapidement satisfaite lorsque la variable R croitra.

Pour le cas général, on doit avoir @; > 0 et a2 > —a,;. On introduit ici une

simplification additionnelle. On peut ainsi poser que:
R =a R, (5.130)

avec gz étant un paramétre tel que a3 < 1.0 puisque R est implicitement

borné par R’ au début du chargement (il n'est pas exclu par ailleurs lors de
chargements particuliers que R > R'). L'équation 5.128 devient:

RE(1+ a+ 62)—%(02'{' ayag) >0, (5.131)
ou

R+ a+ aa)-%(u- @) >0, (5.132)
qu'on réécrit:

R> :: q f ; _':_‘)aa) : (5.133)
ou

as R> ap —t %1) (5.134)

1+ ar+ a2) ~
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Comme en général a3 < 1.0, il implique que:

1+ ai1)
> , 5.
R> a2 (1+ a1+ag) ( 135)
qu’on peut réécrire en utilisant les équations 5.124 et 5.125:
K
R>(K' - K)-I-(—; . (5.136)

Cette dernitre équation devient la condition nécessaire et suffisante & satisfaire
permettant de garantir la consistance thermodynamique telle que définie &
’équation 5.100 (cette condition est vraie si ag < 1.0). Elle implique que les
variables isotropes K et R ne doivent pas étre totalement indépendantes. La
modification qui peut étre apportée au modele pour rencontrer cet objectif est
mineure. On peut laisser varier la variable K selon sa loi évolutive et vérifier a
fortiori la consistance. Si la consistance n’est pas vérifiée, on peut ajouter une
condition sur la mise & jour de la variable K afin que cette dernitre ne soit
pas mise 3 jour durant I'incrément et ainsi forcer la vérification de la condition

précitée. Théoriquement, il faut donc avoir R = Ry + At R avec:
K

Ef ?

mais Ry est habituellement petit (< 1 & 1.5); en pratique, il peut étre négligeable.

Au niveau physique, cette condition montre I'importance de la variable K et

Ry 2 (K' - K) (5.137)

son lien avec la variable R.

Le modéle SUVIC peut donc satisfaire le 2° principe de la thermodynamique
garantissant le caractére dissipatif du modéle, en relaxant I'hypothése sur la loi
évolutive de K. Le modele tend de plus A satisfaire cette condition de facon au-
tomatique & mesure qu’on tend vers I'état stationnaire. Au début de la déformation,
cette condition peut ne pas étre satisfaite de facon automatique, mais une vérification
est possible. Il est 4 noter que cette condition sera d’autant plus rapidement satisfaite
si les contributions de I'écrouissage cinématique et de la restauration statique sont
incluses. Elles n'ont pas été incluses ici dans cette démonstration et font en sorte que
la condition réelle est encore plus forte et robuste.
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5.3 Implantation numérique proposée

5.3.1 Modéle numérique proposé

Les modeles & variables internes comme SUVIC requiérent, pour une implanta-
tion adéquate, une plate-forme numérique robuste et flexible pour tenir compte de
'interaction complexe entre les différentes composantes du modele. De plus, puisque
P'application du modéle repose d'une maniére importante sur des résultats d'essais
de laboratoire, il doit fournir aussi un environnement pouvant offrir un potentiel au
niveau de la simulation et de P'inversion de données expérimentales.

Le code d’éléments finis ZéBuLoN (Burlet et Cailletaud 1991) a été retenu pour
I'implantation numérique du modéle SUVIC en raison des similitudes existant entre
ce modele et le modéle ONERA (Lemaitre et Chaboche 1988) ayant servi de motiva-
tion au développement de Z&BuLoN. ZéBuLoN a été développé & I'Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Paris (E.N.S.M.P.), Paris, France. Il a surtout été utilisé
pour des fins de recherche sur des problemes thermomécaniques sur les métaux.
Les applications ont généralement été limitées aux domaines de I'aérospatiale et de
Pautomobile. Les applications en géomécanique ont été trés limitées jusqu'a présent.

Le code a notamment été congu pour la modélisation de problémes non linéaires
dans le cadre des modeles A variables internes pour des cas de viscoplasticité cyclique.
Le code dans sa version actuelle peut étre utilisé pour une vaste gamme de matériaux
et de lois constitutives.

La version récente qui est utilisée de ZéBuLoN (Z7) (Z8 est maintenant disponible),
écrite en C++, a été développée en orienté objet afin de permettre I'obtention d'un
haut niveau de modularité et d’encapsulation favorisant théoriquement un meilleur
contrdle sur les données. Cela a pour but de permettre une implantation plus rapide
de nouvelles lois constitutives en utilisant des classes prédéfinies. Tel qu’il est men-
tionné par Foerch (1996), Besson et Foerch (1997), 'orienté objet n'a pas encore
été utilisé de fagon importante dans I'implantation d’outils numériques (comme les
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FEM). Il va sans dire que l'effort de programmation en C++ est important et con-
trairement & la croyance populaire, cet effort est souvent beaucoup plus important
qu’avec les autres compilateurs. Toutefois, lorsque la définition des classes est réalisée
et préte & étre généralisée, on obtient un modele transparent pour l'utilisateur, in-
différent & la dimensionnalité du probléme, au nombre de variables internes et & la
dimension physique du probléme lui-méme. Un tel code apparait comme étant idéal
pour des applications en géomécanique (Miller et al. 1995) puisqu'il s’inscrit dans
un contexte permettant l'inclusion des non-linéarités provenant du comportement
des matérianx, de la séquence de chargement, de la séquence de construction et du
raffinement du maillage lors de la localisation.

5.3.2 Description du code ZéBuLoN

La décision d’aller de I'avant avec ce code repose sur le fait qu'il a été spécifiquement
congu pour des modeles & variables internes. Il reconnait dans son écriture la plus
fondamentale 'existence méme de ces variables. Ces variables, au méme titre que
tout autre variable évolutive, peuvent étre suivies au cours de la déformation ou
du temps. On doit de plus mentionner qu’une collaboration existe depuis plusieurs
années entre I'Ecole Polytechnique de Montréal et ’'E.N.S.M.P.

Le code reconnait en outre importance du mode d’intégration de la loi de com-
portement. L'utilisation de deux modules séparés, Runge-Kutta ou ¢, permet un
déverminage naturel sans nécessiter I'utilisation d’autres modeles. Méme si le code
existe depuis plusieurs années, la version Z7 a été un véritable tournant dans son
développement. Z7 permet d’inclure une série d’utilitaires dont les plus importants
sont les modules de détermination des paramétres et d’intégration par différences
finies de Ia loi de comportement afin de produire I’évolution des surfaces d’écoulement
dans I’espace des contraintes. L’auteur a contribué au développement et & ’'améliora-
tion du code notamment en permettant I'introduction de nouvelles classes de vari-

ables non prévues originalement par les développeurs (lois évolutives des valeurs de
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saturation), au déverminage de certaines fonctionnalités et 4 'amélioration de la
portabilité du code dans d’autres environnements (c.-&-d. Linux).

Dans sa version actuelle, Z7 permet une indépendance dans la dimension du
probléme. Il permet des formulations en petites déformations et en déformations
finies (grands déplacements et grandes déformations). Les types de calcul qui sont
possibles incluent ceux de mécanique quasi-statique avec ou sans effets d’inertie dans
un cadre thermique stationnaire ou transitoire. Pour les problémes mécaniques, la
description du maillage peut se faire en petites déformations classiques, Lagrangien-
total ou Lagrangien actualisé (Foerch et al. 1996; Besson et Foerch 1997).

Au niveau des méthodes de résolution disponibles de la matrice globale, on a
comme possibilités les méthodes Newton-Raphson ou Newton Modifiées avec sub-
options ol la matrice globale est soit maintenue constante, soit inversée a la premiére,
aux deux premitres ou trois premitres itérations, ou & toutes les itérations. L’algo-
rithme BFGS est aussi disponible. Il peut étre initialisé soit par une matrice élastique
ou plastique et peut étre invoqué aprés n itérations. L’'intégration des lois consti-
tutives est typiquement réalisée avec un algorithme explicite (Runge-Kutta) ou im-
plicite (méthode #) avec réactualisation de la matrice tangentielle & chaque itération.

Un nouvel élément du code, soit ZebFront (Foerch 1996), permet une interface
plus facile avec le code. Ce code qui est, en fait, un compilateur d'un langage de
haut niveau permet une précompilation de lois constitutives écrites dans une syntaxe
simple et produit les énoncés C++ appropriés en générant les appels aux diverses
classes et librairies. ZebFront a 'avantage de libérer quelque peu le développeur de
Ia connaissance de la structure des classes et des librairies. SUVIC a été implanté
avec et sans ZebFront. Le temps d’implantation avec ZebFront a été particulidérement
rapide. Si un modéle requiert un nouveau type de variables non accepté par ZebFront,
alors ZebFront accepte aussi les énoncés C++.

Comparativement & Z7, la majorité des codes d’éléments finis disponibles sur le
marché ne sont pas orientés objet. L'interface entre I'utilisateur et le code Z7 se
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fait avec une série de cartes d’entrée. A part les aspects d'interfaces directes, I'idée
d'utiliser I'orienté objet permet 'assemblage d’entités définies comme des objets.
L'’utilisateur peut choisir une combinaison d’objets qui interagissent pour créer les
calculs voulus. Ces objets doivent étre généraux le plus possible et supporter un haut
niveau d'interaction de fagon A ce qu'ils puissent étre assemblés. L'utilisateur peut
alors créer son propre assemblage d’objets, méme ceux qui n’ont pas été prévus par
le développeur.

L’auteur se doit aussi de parler des choix technologiques effectués dans le cadre
de ce projet. Cet aspect s’est avéré déterminant. Le choix de ZéBuLoN a été basé
sur les avantages techniques offerts par le code et sur certaines affinités de recherche
avec les développeurs. Néanmoins, ce code a été développé pour un environnement
informatique exceptionnel: grand laboratoire informatique avec stations de travail
UNIX, le tout administré par des professionnels. La décision d’opter pour ZéBuLoN
impliquait que I'auteur devait s’orienter vers un tel environnement. Cette décision
va, en fait, & ’encontre des tendances dans la communauté géomécanique nord-
américaine trés orientée vers les PCs. En guise de compromis, 'auteur a décidé
d’opter pour un environnement PC monté Linux. Le systéme d'exploitation Linux
est un systéme public disponible sur le Net. Le choix de travailler sur Linux a donné
une dimension toute particuliére & ce travail. Méme si Linux est un systéme trés
stable, il demeure difficile d’accés pour 'usager moyen (c’est en voie de changer
heureusement). L’auteur a opté pour une plate-forme Linux & cause du potentiel
qu’elle offre, et pour l'utilisation, en combinaison avec les codes de 'E.N.S.M.P.,
de codes entitrement publics. Cette approche relativement novatrice au niveau de
I'utilisation des ordinateurs personnels devient de plus en plus populaire & en juger
par ’engouement récent vis-a-vis Linux.



154

5.3.3 Obtention du Jacobien

Cette section présente les détails permettant d’obtenir la matrice jacobienne de la
loi de comportement SUVIC telle qu’elle est introduite dans le cadre du programme
d’éléments finis ZéBuLoN pour la méthode d’intégration implicite 6.

A I'instar de Aazizou (1990) et de Sokolnikoff (1987), on utilise la notation de
Voigt pour transformer les tenseurs en vecteurs. La convention pour la correspon-
dance des indices est la suivante: En 3D: (11 +1; 22—+ 2; 335 3; 12 4; 23 >
5; 31 > 6) eten 2D: (11 —»1; 225 2; 12 3; 33 = 4).

On rappelle tout d’abord les opérateurs suivants qui s’apparentent a la contrainte
équivalente de von Mises:

Seq =\/38:8, (5.138)
3

B., = ‘/53, . B, , (5.139)
3

Beq‘ = §Bt :B; . (5.140)

On introduit la fonction f:

fo =\/J(S-X)=\/Z(S—X):(S—X) . (5.141)

Soit la variable cinématique quelconque X qu’on dérive dans la direction (i):

X =3Xp
X T 2X,,
= nxm ’ (5.1@)

oll nx,, est un vecteur normal de X dans la direction (3). De fagon analogue & ce
qui a été montré précédemment, on peut obtenir les dérivées utilitaires suivantes:

8., 3S _
a8 '2'5 = Ng, (5.143)
oB.,, 3B, = ng,, (5.144)

8B, 2B,
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8B, 3B; _
3B, 2B, &’ 149
ofy, 8/I8-X) 3 (S-X)

= = e = Iy, 5.146
3S 3S 2./I(S -X) (5.146)
9fy _08fo 38 _ _ OS
3 0S 9 ¥ 3o’ (5-147)

IS - aJI(s — -

oxX ~ X as 2./7(S-X)

On introduit ’opérateur C qui lie la contrainte déviatorique S 2 la contrainte o de

telle sorte que:
2/3 0 0 010 (00 1)
o -1/3 0 000 000
0o o0 -1/3 000 000
(00 0) /3 0 0 >ooo<
c=5_ 100 0 2/3 0 001
do
>000< 0 0 -1/3 \0 00
000 000 -1/3 0 0
000 000 0 -1/3 0
\100) 010 0 0 2/3
(5.149)
On remarquera aussi que:
gn, _Ong _Ong _ Om (5.150)

6B, ~ 8B 6B  08S°
De plus, si on dérive une normale quelconque nx par rapport 4 X, on obtient:
dnx 1 [3
X "X, [Fro1-mxen .

olt @ est le produit tensoriel. En utilisant la notation indicielle de Voigt, on aurait

(5.151)

pour le terme (ik) (un tenseur du 4° ordre):

Ony _ 1 3.
B - Bl - =
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De fagon analogue au Kronecker delta: 68?) =0si (3) # (k); 682) =1si (i) = (k).
11 est & noter qu’en utilisant Ia notation indicielle détaillée, on obtiendrait:

ax m) xeq 5("1) (km) ~ DXy DXgrem)| - (5.153)
De facon générale, on écrit:

dng - 1 (_3_ )

3 S 181-ns®ng (5.154)
Ongp, _ ( _ )

B, " B. 21 ®1-np, @ng, (5.155)
ann‘ _ (3 _ )

BB; = ngl 21 ®1 Op; ®np, (5 .156)

On rappelle de plus la relation linéaire définie par le produit contracté:
o =Dy : €. (5.157)

D,; est le tenseur élastique (implicitement du 4° ordre et impliquant un produit
contracté sur deux indices), duquel on tire:

do oy
— =Dg = —i
i)

dee = (Dd)(ik)a(ﬁi) = (Del)(ij) . (5.158)

Par ailleurs, il peut étre avantageux d’écrire les variables précédentes sous forme
N 1téra.t1ve f’our ce faire, on utilise une présentation analogue A la section 3.2.6. Pour
la méthode @ & l'itération (iter = j + 1), la déformation élastique lorsqu’elle est
exprimée en termes de la déformation élastique & I'itération j et de 'incrément Ae®
§'écrit:

(e2)ter=i+1) = (r)(iter=1) ¢ g Ae2 (5.159)

Si on dérive cette derniére expression par rapport a I'incrément de déformation dans
Ia direction /, on fait apparaitre le facteur 6:
Oety

=869 . ,
s =0 (5.160)
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Cette dérivée est en fait un tenseur de 4° ordre. Cette dernitre équation peut étre
écrite:

8(¢)
dAe

Par ailleurs, on utilisera fréquemment la régle de la chaine (produit contracté sur
typiquement deux indices pour chaque produit) sur des expressions du type:
on On do det

JAe G0  de - dhe’

=0 (1®1). (5.161)

(5.162)

qu’on peut réécrire pour les coordonnées (3) et (m):

O _Onw 0Sg) dow Ochy
A€l 9Sy) Do) Oefy Al '
K
=S, [5‘83) - n(i)nw] Cit) Dy Sy (5.163)
K
= —S:; [EJEQ) - n(;)n(k)] C(jk) Dd(km) ’ (5.164)
ou
on INE
he =75 f1e1-nex|:c: D, (5.165)

Cette dernitre expression suppose implicitement qu'un produit contracté est

réalisé entre le tenseur d’élasticité et le tenseur unité convoluté:
Dy ©Dy:(11). (5.166)

Dans les discussions suivantes, on supposera implicitement la contraction avec le
tenseur unité du 4¢ ordre.

On utilise maintenant ces différentes notions afin de déterminer le Jacobien du
modle SUVIC. On définit tout d’abord les paramétres M, ,M,,, M, et My tels que:

/g
M, =C (i‘i) ; (5.167)
Az,



1/q
Ma( =C (é'l') ]
. /
As\?
v =o(%)”.
Ay
A5 l/u
M, =C (--) :
g 4
On définit par la suite les dérivées utilitaires suivantes:
0B, 2
9a, 3 A,1Q1,
oB; 2
%—‘- = 5 Au 1®1 ’
qu’on réécrira de facon implicite
aa. - 5 AIS b
0B, 2
da; 3 Au,
S8R
'aa_r' = A3 ’
K
*®
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(5.168)
(5.169)

(5.170)

(5.171)

(5.172)

(5.173)
(5.174)
(5.175)

(5.176)

Au niveau de Ia mesure de 'évolution des variables internes associées, & 1'instar
de ce qui a été montré précédemment, & 'itération (iter = j), la valeur est estimée

3 partir de la valeur 3 I'itération j quelle qu’elle soit:

(ce)) @er=i+D) = (@)% + 6y, ,
() =941 = (o) Wer=D) 1 gAqy ,
(r)(itcr--j-l—l) =(r) (iter=) L 9AF ,

(k)(iter=j+1) —_ (k)(iter=j) +0Ak ,

si on dérive ces équations par leur valeur incrémentale, on obtient:

=01Q@1=4,

=01@1=>4,

(5.177)
(5.178)
(5.179)
(5.180)

(5.181)

(5.182)



or

o ="
k
aaF ~ Y-

Afin de simplifier la notation, on introduit 'opérateur ®:

_[fo—R
o -(%%).

et on note que:

_fa—RN
o < (B2
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(5.183)

(5.184)

(5.185)

(5.186)

On peut de plus rappeler que les expressions pour les valeurs de saturation ex-

primées en termes de &, = ¥ sont respectivement:

, ) TR A il
B, =By, asinh [(g) ] ,
B! =By asinh [(K-) lfu] "

1 (173 éo ’

R =R, asinh [(é-‘:-)lln]m ,

en forme incrémentale, ces expressions deviennent en définissant:

B, =By, o™, B} =Bguw™, R =Ryuw™,

avec

w =asinh(c),

Av 1/n
¢ "(Atéo) "

Pour K', selon I'équation 5.19, on peut écrire:
K = (0'0 W= (BOI+BOI+RQ) wm)

(#)"
At A

(5.187)
(5.188)

(5.189)

(5.190)

(5.191)
(5.192)
(5.193)

(5.194)



Les différentes dérivées sont exprimées de facon récursive:

oK'

0Av

Aussi,

d’ot,

B =z, B, ,
Bl =z B},
R'=z R,
K'=z, K',
9B! B!
Ay - T Ay’
8B'  0B!
=I ?
0Av OAv
OR" _ OR
9Av - " 3Av’
a ({4 aK'

9Av - "k AL

l-n

& @ (Au )1/"_. 1 Av }T
dAv ~ 3Av \At & T Atgn At g !
G _ 1 &
Av 21 0Av’
ow™ _ meLl
Ay ™Y A
9B, _p %™
dAv %Ay
9B _ p 9™
Ay ~ %5Au’
oR' ow™
8Av -ROEK;’
ow ow™|, Av 1
- — — — -( )
1 Av \ &)
& P00 (Bout Bt R (577)
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(5.195)
(5.196)

(5.197)

(5.198)
(5.199)

(5.200)

(5.201)

(5.202)
(5.203)
(5.204)
(5.205)

(5.206)
(5.207)
(5.208)

(5.209)
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On peut de plus introduire les dérivées utilitaires suivantes:

S _y. (5.210)
0 fo afa 0S Odo Jd€

e~ agB aeea BhAe : : C : Da, (5.211)
BAJZ, = ar?, ‘da, a:;. =-3Aubn, (5.212)
ot = Ty Gay B =3 A0 . a9
nggr_ =0, (5.214)
:gc 0. (5.215)

En utilisant les constructions de résidus similaires & ce qui a été montré a la
section 4.2.6, les différents résidus pour les différentes VOIA sont donnés par:

Fe =A€+Avng—Ae, (5.216)
F, =Av-AtA (f’;Ry, (5.217)
F, =Ar-Av(1- g}) + At <R;:'">p : (5.218)
Fr =A0k-Av(l- %) + At (K ;lf"y , (5.219)
Fa, =0a,—Av(ng- gﬁ-,:;) + At ( B"'A; ‘B""-L)q g :;. ,  (5.220)
Fo, =Aa—Av( gBIf‘ =) + At <B°"‘A"I; Bgi"-y g:,:, . (5.221)

Selon les équations 3.38 et 3.39, le Jacobien V.F; est obtenu par le dérivation de
la série de fonctions résiduelles Fy par rapport aux différentes variables.
. Les dérivées de ces résidus sont fournies aux équations suivantes:

Pour Fee:
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OFe Ongy 0S8 Jdo O ong .

-a—A? —-1+AV BS . E; . b? . _BAee = 1+0AV§ . C . Dd,

OFe

oAy 7! 5 5

afe'_ anO‘B:_ a, Ong 2

daa, ~2V 3B, ' 9a, | BRa, = A" g 3Au

OFe Bna.aBl‘aa;__ fny 2

6Aa, =Aav aB{ ’ aa; : 3Aa; = —6Av s 3 Au !

OF e -0

gAr -

Fe

a—Ak“ =0. (5'222)
De fagon similaire, on peut obtenir pour les autres fonctions résiduelles:
Pour F,:

0F, _ O0AtAN _y, . .

A€ = K () ng : C .Dd,

o, _,

%r  oatAN

F, At No1 . 2

dha, =K T Mgdu,

O0F, OAtAN v, 2

ey = K T Begdu,

oF, QAtAN _n.

g%r HAKANqj a

v i N

£V e Y A . (5.223)
Pour F,:

oF, =0

dAet ~ 7’

OFr _ _q_ Ry A, ROR pAt/R_R )

oAy R R13Ay M, \ M, dAv’

oF, =0

fAa,

oF. =0

aAQ( -

8F, . . 8Av 9Atp , [R—R"\""

sar ~t T bt A’( M, ) ’
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oF,
Ak

Pour F§:

0F: _
dAe
3F: Ky _py XK Atu <K-K">"“ OK"
dAv KAy M; M; oAv '’
aFr

Ao,
F:
6Aa¢
0F%
9Ar
dF % 8 Av 9 Aty As (K— K">"“
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Ces équations permettent de construire le Jacobien du modéle SUVIC pour la
méthode 0. Elles seront utilisées dans le chapitre suivant. D’autres aspects présentés
dans ce chapitre seront aussi repris au prochain chapitre. On y présentera divers
résultats numériques utilisant certaines des considérations théoriques vues dans le
chapitre qui précéde.
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Chapitre VI

APPLICATIONS DU MODELE
SUVIC

Ce chapitre présente certaines applications du modéle SUVIC en considérant les trois
aspects suivants:

o identification des constantes de matériaux;
e simulations et prédiction d’essais de laboratoire;
e simulations en utilisant spécifiquement la méthode des éléments finis.

Il est A noter que seront utilisées dans ce chapitre la version de SUVIC (1989-1996)
basée sur la formulation exponentielle (voir chapitre 2) et la version plus récente
basée sur une la formulation sinus hyperbolique développée et présentée au chapitre
5.

Dans un premier temps, on procéde i Ia détermination des constantes du modéle
SUVIC pour le sel d’Avery Island retenu ici pour les identifications & partir d'une
procédure basée sur des observations expérimentales et sur certaines considérations
micromécanistiques. On identifie respectivement les constantes pour les conditions
élastiques, I’écoulement inélastique stationnaire et ’écoulement transitoire.
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Afin de procéder au raffinement des valeurs de ce jeu de constantes, on introduit
par la suite certains outils numériques additionnels, dont le code SiDoLo qui a été
abondamment utilisé dans le cadre de cette recherche. Il est & noter que SiDoLo
a aussi été utilisé pour tester le module d’éléments finis ZéBuL.oN. SiDoLo étant
un outil d’optimisation fort performant pour des géométries simples, s’est avéré un
outil de premitre importance lors des calculs effectués pour la détermination des
constantes. Il est & remarquer que les deux codes (SiDoLo et ZéBuLoN) peuvent étre
utilisés de fagon analogue pour ce type de calculs, mais SiDoLo a été préféré dans la
plupart des cas & cette étape compte tenu de ses caractéristiques avantageuses 3 cet
égard.

Suite 3 l'obtention d’'un jeu de constantes pour des conditions isothermales, des
simulations sont faites sur des essais CSR (CTC-RTE), de fluage et sur des essais
de relaxation. Une identification et quelques simulations sont aussi faites pour des
essais A différentes températures.

On présente par la suite des simulations avec le code d’éléments finis ZéBuLoN
pour le cas du sel d’Avery Island et du sel artificiel en utilisant des constantes
récemment identifiées. Ces simulations visent & montrer des caractéristiques partic-
ulidres offertes par ce code d’éléments finis ZéBuL.oN et notamment & reproduire des
essais CTC-RTE & chargements complexes et cycliques. Quelques simulations sont

aussi présentées en incluant le module d’endommagement.

6.1 Identification des constantes

6.1.1 Généralités

Cette section vise & présenter le processus d’identification développé afin d’obtenir Ia
valeur des constantes du modeéle SUVIC. L'identification est faite sur le sel d’Avery
Island dont les propriétés sont bien documentées dans la littérature. L'approche
privilégiée dans le cadre de cette recherche s'inspire des travaux antérieurs de Aubertin
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et al. (1991a) et Aubertin et al. (1996) qui ont été revus et mis & jour pour les besoins
de ce projet. La méthode d'identification est basée sur I'hypothése que, pour chaque
condition de chargement, il existe un état inélastique stationnaire avec une relation
o — & — T qui ne dépend pas de I'histoire mécanique. L’approche d’identification
repose en partie sur la caractérisation de cet état stationnaire, ainsi que sur la
détermination préalable des constantes élastiques. Par la suite, des essais intégrant
I’histoire du chargement et permettant de mettre en évidence I’évolution d'une ou
de plusieurs variables internes sont utilisés afin de caractériser la phase transitoire
de P’écoulement inélastique. L’approche suivie lors de I'identification peut se résumer

comme suit:

o utilisation de résultats d’essais de laboratoire, standard et non standard, per-
mettant d’isoler une (ou plusieurs) composante(s) particulidre(s) du comporte-

ment mécanique du matériau;

e traitement de ces résultats afin d’obtenir un jeu de constantes préliminaires
avec une méthode basée sur ’analyse des courbes expérimentales;

o définition d’intervalles pour les valeurs des différents parameétres ou variables
identifiés préalablement;

e traitement numérique (méthodes d'inversion non linéaires) pour optimiser les
résultats, axé surtout sur les termes plus difficiles & identifier.

Ces aspects sont traités dans le cadre d’'une procédure adaptative & caractére
itératif.
6.1.2 Outils numériques

Pour Ia détermination de la valeur des constantes, deux approches de minimisation
ont été utilisées selon le type d’équations traitées. Pour les conditions différentielles
requérant Ia résolution d'un systéme d’équations différentielles du premier ordre,
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le code SiDoLo (Pilvin 1988) a été utilisé (en support au code d'éléments finis
ZéBuLoN). Le code Levenberg développé par I'auteur (et présenté dans ce qui suit)
a, quant & lui, été utilisé pour des systémes non différentiels. Ces codes sont décrits
ci-dessous. Tous deux se sont avérés particulitrement utiles pour les exercices de

minimisation relativement complexes.
Description du code SiDolLo

Le code SiDoLo est un outil numérique permettant de faire des simulations
d’essais & géométrie simple et de déterminer des constantes de modeéles constitu-
tifs. SiDoLo est un outil de calcul élaboré & I’Ecole Nationale Supérieure des Mines
de Paris (ENSMP) pour des fins de développement de modéles. Pour les systémes
différentiels requérant la résolution d'un systéme d’équations différentielles du pre-
mier ordre, le code SiDoLo (Pilvin 1988) est particulitrement attrayant. SiDoLo est
3 la fois un outil de simulation pour tout probléme explicite ou différentiel, et un
algorithme de régression non linéaire permettant I'identification de constantes (Cail-
letaud et Pilvin 1993). Il a notamment servi ici pour faire des vérifications lors de
'implantation de SUVIC dans ZéBuLoN. SiDoLo permet de résoudre des modeles
différentiels du type:

Y = f(za Y: Ek: t) » (6'1)

ol & sont les k constantes, Z et Y des variables observables et internes respective-
ment, et £, le temps.

Le module simulation de SiDoLo est trés performant et il fonctionne sur une
plateforme UNIX (Linux ici). Le module minimisation (identification), quant & lui,
est robuste méme si la convergence peut étre lente et plus difficile lorsque le jeu de
constantes est complexe (nombre élevé de constantes & identifier). SiDoLo consiste
en une série de fichiers objets précompilés auxquels on ajoute le modéle étudié sous
Ia forme d’un fichier FORTRAN séparé. Lors de la compilation finale, le modele
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est assemblé avec les fichiers objets généraux pour former un exécutable propre au
modele. Cette approche requiert la construction d’autant d’exécutables que de vari-
antes désirées du modéle. SiDoLo n'accepte qu'une norme (la somme du carré des
erreurs) et permet de minimiser 1’erreur sur une base de données expérimentales
contenant n > 1 essais. Le logiciel SiDoLo utilise pour la résolution un algorithme
hybride combinant 3 techniques classiques de minimisation: méthodes du gradient,
de Newton-Raphson et de Levenberg-Marquardt. L’intégration numérique fait appel
4 une méthode Runge-Kutta & pas adaptif d’ordre 4.

Il est & noter que SiDoLo utilise une matrice de pondération permettant de
pondérer les essais les uns par rapport aux autres. Cette caractéristique permet de
comparer plus facilement des essais de fluage et des essais CSR puisque les taux de
variation des variables observables de ces essais ont plusieurs ordres de grandeur de
différence. Afin de procéder & une identification impliquant ces 2 types d’essais et
éviter que le poids des essais CSR soit surestimé par rapport & celui des essais de
fluage (ou essais de relaxation), on réduit le poids des essais CSR par un facteur
déterminé de facon itérative. En ramenant les écarts & peu prés aux mémes ordres de
grandeur, le poids relatif de la correction de I'erreur peut étre distribué équitablement

entre les deux types d'essai.

Description du code Levenberg

Levenberg permet de procéder & des identifications pour des systémes d’équations
explicites:
Y = f (zx E&: t) 1 (6~2)
ou Z, Y sont des variables observables et internes respectivement, & sont les &
paramétres et £, le temps.

Le code Levenberg, développé pour ce projet, est en fait une série de scripts
C++ opérés i I'intérieur d’Octave, environnement analogue & celui offert par MAT-
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LAB. Octave (Eaton 1995) est un code public, faisant appel & diverses librairies
publiques, développé spécifiquement pour les calculs numériques. L’environnement
Octave est attrayant comme plate-forme de développement puisqu’il utilise les li-
brairies graphiques GNUPLOT classiques (Husain et Parker 1996). On peut avec
un tel outil réduire le temps de développement de codes de fagon importante en
simplifiant toute la cuisine associée aux questions d’entrée et de sortie, et de ges-
tion de fichiers, et ainsi se concentrer sur I'aspect calcul. On peut aussi utiliser un
répertoire de fonctions disponibles simplifiant ainsi le temps de développement. Il
est 4 noter que plusieurs modeéles similaires existent sur I'Internet. Nous pouvons
mentionner, entre autres, Scilab (INRIA) (http: //www-rocq.inria.fr/scilab/) qui se
compare beaucoup & Octave.

Le code Levenberg développé par 'auteur utilise un algorithme Levenberg-Mar-
quardt calqué sur celui de Press et al. (1988) auquel une flexibilité sur le choix de
la norme et des fonctions & minimiser a été ajoutée. Cet algorithme fait appel & 2
méthodes de minimisation: la méthode du Hessien inversé et la méthode de la plus
grande pente. L’algorithme procure un passage uniforme entre les deux méthodes.
La seconde est utilisée lorsque ’erreur est importante, et la premitre lorsque I'erreur
devient plus faible. Le Hessien est construit, contrairement & SiDoLo, de facon ana-
lytique en dérivant le systéme d’équations par rapports aux différentes constantes.
Pour un modegle particulier, on construit une fonction indépendante qu’on invoquera
a partir de Levenberg en spécifiant la classe method. Pour évaluer I'erreur, deux
normes sont possibles: la somme du carré des erreurs (méthode des moindres carrés
standard) ou la somme des valeurs absolues des erreurs. Cette dernidre approche est
intéressante si 'erreur est importante, et si 'on désire réduire le poids des erreurs
élevées. La méthode de régression sera invoquée avec la classe regress.method. La
tolérance sur l'erreur sera spécifiée avec TOLER. Levenberg accepte de plus des
fenétres de variabilité pour les parameétres, ce qui est fort utile pour réduire P'effort
de recherche et se prémunir contre les comportements singuliers (LOW et UPP).
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Le code Levenberg s'est avéré fort utile et relativement robuste pour déterminer les

valeurs de certaines constantes comme par exemple &, n, o et E.

6.1.3 Méthodologie

L’approche utilisée pour la détermination des constantes du modéle SUVIC pour le
sel d’Avery Island est décrite de fagon détaillée dans cette section.

Constantes élastiques

La premitre étape du processus d'identification des constantes du sel d’Avery
Island est la détermination des constantes élastiques. Une revue des constantes
élastiques identifiées dans la littérature pour le sel d’Avery Island a été faite afin de
comparer ces valeurs avec les résultats d’essais additionnels réalisés par I'auteur. Un
sommaire des résultats est fourni au tableau 6.1. En faisant la moyenne des données
fournies au tableau 6.1, on peut considérer des modules d’élasticité £ moyen et
médian de 33.4 GPa et de 33.8 GPa. La plage des valeurs moyennes varie de 21.9 &
35.4 GPa respectivement, en excluant les données de Sgaoula (1997) qui sont plus
faibles car certaines provenaient de spécimens avec de 'endommagement. Si on inclu-
ait les données de Sgaoula, on aurait une moyenne inférieure & 29.0 GPa. Des données
antérieures de Aubertin (1989) sur le sel d’Avery Island indiquaient une valeur de
E = 35.4 GPa avec un écart type de 4.2 GPa, ce qui semble bien correspondre & ce
qui est contenu au tableau 6.1. Pour les fins de la présente analyse, une valeur de
"ordre de 30.5 GPa a été retenue (suite & nos propres essais).

11 est & noter que trés peu de données sont disponibles pour le sel d'Avery Island
au niveau de la variation de E en fonction de Ia température. On peut anticiper une
certaine variation en fonction de la température, et celle-ci pourrait s’exprimer par

la relation suivante:

E =§T). | (63)
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Hansen et Mellegard (1980b) considérent qu'il est difficile d’évaluer les propriétés
élastiques A plus hautes températures i cause de la grande quantité d’écoulement
inélastique observable {des déchargements permettraient néanmoins, et ce, peu im-
porte la température, de déterminer cette constante). Ces auteurs prétendent que
pour la plage de température 20 — 200° C, le module d’élasticité serait relativement
peu affecté par la température. Puisque 'effet de la température sur E est faible par
rapport aux autres effets, il sera négligé ici.

En ce qui concerne le coefficient de poisson u, relativement peu de données sont
disponibles, mais il semble qu’une valeur se situant entre 0.25 & 0.33 soit raisonnable
pour une plage de température de 20 — 200° C (Hansen et Mellegard 1980b).

Tableau 6.1: Valeurs du module d’élasticité £ en (GPa) pour le sel d’Avery Island &
la température de la pitce (T = 24° C).

Valeurs du module de Young - sel d’Avery Island |

Référence Nombre | Emoyen | Emedian | écart type | Temp.

de données | (GPa) | (GPa) | (GPa) | T°C
cette thése 15 32.8 32.7 5.1 24
Mellegard et al. 1983 8 32.6 32.7 6.4 24
Hansen et Mellegard 1980 9 35.4 37.0 4.2 24
van Sambeek 1993 - 31.0 31.0 - 24
Sgaoula 1997 21 21.89 | 23.16 - 24

Constantes pour I’état stationnaire

La caractérisation de I’état stationnaire est une étape déterminante dans le pro-
cessus d'identification des constantes. Il s’agit d’abord d’identifier les constantes &,
n, o des équations 5.5 et 5.6 reliant la contrainte déviatorique équivalente station-

naire S}, au taux de déformation inélastique équivalent &, avec la fonction sinus
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hyperbolique:
. S
€, = & sinh® (}5:4) . (6.4)
On suppose que, a priori, ces constantes pourraient dépendre de la température.
L’identification des constantes &, n et og a été faite selon la démarche suivante:

o Détermination des couples [éi,,, St,] & partir d’essais de fluage et CSR. (sel
d’Avery Island) & contraintes faibles & moyennes montrant une phase station-
naire. Ces essais pour la plage de températures T' = 20 & 200° C ont été classés
en 4 intervalles de température:

1. Température de la pidce =20° < T <40°C ;
2. Température autour de 50°C =>40°<T'<85°C ;
3. Température autour de 100° C =85° <T <140°C ; et,

4. Température autour de 200° C = 140°<T <200°C .

Les données utilisées ont été tirées des références suivantes: Russell et al.
(1990), Horseman et al. (1992), Senseny (1983), Russell et al. (1984), Hansen
et Mellegard (1980a), Hansen et Mellegard (1980b), et Senseny et al. (1993). La
majorité de ces essais sont des essais de fluage simples (& palier de contrainte
unique). Pour certains de ces essais, des taux de déformation inélastiques sta-
tionnaires en fonction du déviateur étaient fournis par les auteurs. Sinon, pour
les essais de fluage et CSR ot il semblait y avoir obtention d'un état station-
naire, un estimé du taux de déformation inélastique a été réalisé & partir de la
tangente 3 la courbe déformation-temps:

. Aé Ae
é ~ A—t ~ -A—t . (6.5)

Les données de laboratoire détaillées sont présentées & 'annexe L.
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o Suite au classement des données selon la température, des exercices de mi-
nimisation ont été réalisés avec le code Levenberg pour chaque intervalle de
température. Quatre séries de valeurs pour &, n et o ont ainsi été déterminés.

e Une analyse de I’évolution de ces constantes en fonction de la température a,
par la suite, été effectuée.

Les identifications réalisées montrent que 'utilisation d'un exposant n trop petit
ne permet pas d’obtenir, avec la fonction sinh, une représentation adéquate du com-
portement pour des taux de déformation élevés et faibles. Un exposant n entre 3 et
4 a été jugé adéquat pour le sel d’Avery Island (ceci correspond aussi & une valeur
de Pexposant de la loi de puissance 3 faible contrainte, ex.: Carter et al. 1993).
Cette valeur correspond aussi 3 celle obtenue pour 'exposant n sur des matériaux
métalliques (Freed et Kevin 1993; Freed et Walker 1995).

Afin d’estimer la valeur des différentes constantes, elles ont été laissées libres de
varier. Les constantes obtenues avec Levenberg semblent montrer que les constantes
o, et n ne sont pas influencées de facon significative par la température pour la
plage étudiée 20 < T < 200° C, et qu'elles peuvent ainsi étre fixées & toute fin utile.
La valeur de n a été fixée & 3.0, une valeur correspondant A 1’exposant théorique de
1a loi de puissance & contraintes déviatoriques faibles & moyennes. La valeur de o
a, pour sa part, été estimée 4 15.1 MPa (tableau 6.2). Une relation a aussi pu étre
établie pour la constante & en fonction de la température.

Les différentes valeurs de & en fonction de la température sont fournies au ta-
bleau 6.2 pour la plage 20 < T < 200° C. La figure 6.1 montre les courbes des
résultats de laboratoire pour ces différents intervalles de température et les courbes
de régression obtenues. Celles-ci ont aussi été ajustées afin d’obtenir des déviateurs
appropriés & tanx de déformation plus élevés (1.0 * 10~ s71). La figure 6.2 est es-
sentiellement la méme représentation, pour laquelle nous avons normalisé le taux de
déformation stationnaire par les constantes & données au tableau 6.2. On peut no-

tamment apprécier le comportement asymptotique de la fonction sinus hyperbolique
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Tableau 6.2: Sommaire des valeurs de g, & et de n & I’état stationnaire (équation
6.4). Les identifications ont été faites avec les données de laboratoire sur le sel d’ Avery
Island tirées Russell et al. (1990); Horseman et al. (1992); Senseny (1983); Russell
et al. (1984); Hansen et Mellegard (1980 a, 1980 b); Senseny et al. (1993).

Détermination des constantes - sel d’ Avery Island
Température & Ja n
I C g1 MPq
20°< T <40° |[94e—10] 15.1 3.0
40°<T <85 |73e—~09] 15.1 3.0
85°< T <140° | 52e—-08 | 15.1 3.0
140°<T <200° | 9.2e—-07{ 15.1 3.0

3 mesure que la contrainte déviatorique tend vers une valeur trés faible (ce qui la
distingue de Ia loi exponentielle utilisée par Aubertin (1996).

Dans les paragraphes suivants, on tente d’établir une comparaison entre le modele
4 I’état stationnaire, représenté par une loi sinus hyperbolique, et la loi de Norton
classique, représentée par:

d, = Aesp () (S (65)

La figure 6.3 montre, pour différents types de sel gemme (voir tableau 6.3), les
estimés du taux de déformation inélastique stationnaire & différents déviateurs (ces
estimés sont tirés de Carter et Hansen (1983), Hardy (1982), van Sambeek (1986),
Morgan et Wawersik (1991) et Nelson et Kelsall (1984)). On remarque Ia variabilité
importante (3 ordres de grandeur) des taux de déformation inélastique stationnaire
obtenus. La figure 6.4 permet de comparer les résultats obtenus avec la fonction sinus
hyperbolique et ceux obtenus plus spécifiquement pour le sel d’Avery Island avec la
loi de Norton en utilisant les coefficients de Carter et al. (1993). Les constantes de la
Ioi de Norton ont été établies A partir d’essais de fluage et CSR pour des températures
variant de 50 & 200° C, des taux de déformation variant de 10~5 & 10~® s, et des
déviateurs variant de 2.5 & 20.7 MPa. Afin d’avoir une meilleure corrélation, Carter
et al. (1993) ont divisé I’écoulement en deux régimes avec des énergies d’activation
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et des constantes propres. Les équations sont respectivement, pour des contraintes

élevées ou des taux de déformation élevés:

é

d
f, =16x10"* ezp (--Gi-) (S)*, (6.7)

RT
et 4 contraintes moins élevées ou 3 taux de déformation plus faibles:

é, =8.1%10"%zp -%?) (St (6.8)

La température T est ici en degrés Kelvin K, R est la constante de Boltzmann
R = 8.3141 J/mole/K® ou 1.987 cal/mole/K, avec 4.184 * 10~3Joule(J) = lcal.
Ces valeurs correspondent assez bien & des mesures obtenues antérieurement par
Hansen et Mellegard (1980b). Il est & noter que le tableau 6.3 montre & partir des
résultats de Carter et Hansen (1983) pour le sel d’Avery Island des valeurs moyennes
A=T760%10"% n=4.5ct Q=66.5 kJ/mole.

Si on proctéde & une estimation de I'énergie d’activation @ pour la formulation

sinh en s’inspirant de I’'approche suivie pour Ia loi de Norton et en considérant que:
& =& sinh® S ~ A ezp(—-g) (S’ )n (6.9)
€ do RT “ ! )
et en supposant que:
& ~Aezp(=2). (6.10)
RT

Ceci permet de déduire une valeur de Q par analogie pour la fonction sinus hy-
perbolique. Cette équivalence n’est applicable qu’a faibles contraintes (1 ol les ex-
posants de la loi sink et de la loi de puissance sont proches). La figure 6.5 montre
I'approximation de la valeur de €, en fonction de la température en utilisant ce type
de représentation.

En ce qui concerne le paramétre A, il ne peut &tre directement comparé au
parameétre A de Ia loi de Norton, puisqu’il inclut Ia contribution de la constante &,.

Des régressions réalisées, on obtient une valeur de A = 8120 * 10~° s~ et une
énergie d’activation @ = 44.5 kJ/mole. La valeur de Q obtenue est Iégirement
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Tableau 6.3: Constantes pour la loi de Norton (équation 6.6) pour différents sels
telles que publiées dans Ia littérature. La constante universelle des gaz est R =
8.3141J/mole/K°. Ces données sont tirées de Carter et Hansen (1983), Hardy (1982),
van Sambeek (1986), Morgan et Wawersik (1991) et Nelson et Kelsall (1984).

Sel A Q n
1/MPa™ — sec kJ/mole
Avery Island 7.600e —04  66.500 4.50
Déme Tatum 1.568¢ —05  48.325 4.30
Mine Asse 1.800e — 06  54.200 5.00
Site WIPP 1.451e—06  50.208 4.90

Permian Unité 4 4.664e — 03 71.994 4.60
Permian Unité 4 1.932e ~ 04 59.476 4.15
Paradox Cycle 6  6.331e — 04 56.823 1.86
Paradox Cycle 7 1.519e — 07 28.832 1.39
Déme Richton 2.599¢ — 02 82.262 5.01
Déme Vacherie 8.715¢ — 03 62.923 2.22

Cleveland 9.027¢ — 05 47329 2.78
Jefferson Island 1.817e — 03 50.208 3.00
Lyons 2.673e — 05 45.605 3.58

inférieure aux valeurs de Q usuelles qui sont de I'ordre de Q@ = 50 ~ 55 kJ/mole
pour les niveaux de contraintes plus faibles (Munson et Dawson 1982; Hunsche et al.
1994), mais peut étre considérée comme comparable au niveau de ’ordre de grandeur

puisque la valeur de Q se situe 3 I'intérieur de la plage définie au tableau 6.3.
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Figure 6.1: Influence de la variation de température et de Ia contrainte déviatorique
sur le taux de déformation stationnaire. Une approximation du taux de déformation
stationnaire est faite avec I'équation 6.4 en utilisant les constantes &, & et n données
au tableau 6.2 pour les différents intervalles de température. Les données de labora-
toire sont tirées de Lindner (1983); Russell et al. (1990); Horseman et al. (1992);
Senseny (1983); Russell et al. (1984); Hansen et Mellegard (1980 a, 1980 b); Senseny
et al. (1993).
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Exposant de la loi de puissance N

La constante N, I'exposant apparent de la loi de puissance, a été déterminé A
partir de considérations micro-mécaniques comme devant se situer entre 3et4 3 la
température de la pitce (Aubertin et al. 1999; Evans et Knowles 1978; Francois et al.
1995). Une valeur de N = 4 est reconnue comme représentative du comportement
du sel gemme (Aubertin et al. 1991a) et a été utilisée de fagon systématique au cours
de cette recherche.

Estimation de la valeur des contraintes internes

Lors du processus d'identification, il est apparu important de poser des valeurs
de départ pour les constantes A identifier. Les paragraphes suivants décrivent une
approche physique simple permettant de déterminer une valeur approximative ini-
tiale pour certaines des constantes du modele SUVIC. La valeur de ces constantes
sera par la suite optimisée en utilisant des méthodes de régression non linéaire.

On définit tout d’abord le module d’écrouissage h tel que:

_ 08¢ _ 9(Beg, +Beg + B + Factive)
"~ Oei, det ’

Ce module s’obtient de Ia courbe S,, — €, en évaluant la dérivée en chaque point.
Si on trace la courbe h — S, il a été remarqué qu’elle pouvait étre estimée i 'aide
d'une forme bilinéaire (Aubertin 1989; Aubertin et Gill 1993). La décomposition de
1a courbe h—S,; en une forme bilinéaire permet d’identifier 5 parametres ho, h;, my,
my et o' (voir figure 6.6). Le paramatre kg est 1a valeur de A & une déformation de
référence trés faible (ici on opte pour €, = 0.001). Le parambtre h; est la valeur de
h avant ou i la rencontre des 2 droites formant Ia forme bilinéaire, habituellement
on prend h; & €, < 0.5% de facon & ce que 'ampleur des VEI 4 évolution lente (B;
et K) puisse étre négligée. Les paramétres m; et m; sont les pentes des 2 droites.

h (6.11)

La contrainte o’ correspond 2 la valeur i saturation pour un taux de déformation
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imposé. Les représentations graphiques des paramétres kg, h;, m1 et m; peuvent étre
visualisées de la figure 6.6.

A h = do/dg’
" m
hy 1
Mo
-.____d_%l -
D.1% <0.5% er"

Figure 6.6: Représentation de Ia signification géométrique des parametres hq, b1, my,
my et 0.

La détermination de la pente de la premidre droite et kg est utile pour déterminer
en premiére approximation les grandeurs relatives de certaines constantes en utilisant
des solutions fondamentales pour B,g,, B, et R développées par Aubertin et Gilt
(1993) pour un taux de déformation inélastique constant et ne temant pas compte .
de Ia restauration statique (dans les essais CSR, les contributions associées & la
restauration statique des différentes variables sont faibles et peuvent en général étre
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négligées). Ces solutions peuvent étre données par:

JB A,
ae?' = B} (B, — Bes) 5 (6.12)
0B A
aeg:'!' = B'u ( ::ql BC!I) ] (6'13)
oR Az
3t E(RI -R), (6.14)
et
1 . 1
aa'm.-,,, = oK (&7 d [e)¥
det det {Z} +Kae‘ Al ? (6.13)
_ 0K [EF
g fet 619

Ici & est supposé constant pour un essai CSR. puisque Ia contribution élastique
devient rapidement négligeable par rapport a la contribution inélastique; alors,

0 active _ ﬁ r_ _{ ~
—3d = K'(K K) {A} . (6.17)
Ceci permet d’écrire,
AI: All

h B; (Beq. BCQI) +

€qs

De plus, on présume que les variables cinématique B; et isotrope K, agissent plus

(Bl ~Ba) + B (R - R)+ B(K' - K) {%}"{s.m)

lentement que les variables B, et R. On peut alors négliger leur contribution et ne
s’intéresser qu’aux contributions des variables B, et R au début d’'un essai CSR.
Ceci fait en sorte que les constantes de la phase transitoire que I’on cherche dans un
premier temps 3 identifier sont limitées & A;,, A3, By,, Ry, avec:

h = %—(B;h -B,,) + %(R’ -R), (6.19)

oi B, et R’ sont données par les équations 2.76 et 2.78 pour la version avec une

. fonclnon exponentielle ou pour les équations 5.10 et 5.12 pour la nouvelle version avec
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la fonction sink. On pose de plus que, au tout début de la déformation inélastique, la
contrainte active est égale & 0 et A = hg, d’oli pour un matériau vierge (& trés faible
déformation):

Seq =Be, =R=0&t=0s, (6.20)
d'ou
hg ~ Au +A3 . (6.21)

On peut aussi ecrire:

_ hi—hg
my = Bq, TR - (6.22)

Il est & remarquer que la détermination de hy peut s’avérer difficile & estimer
puisque le module d’écrouissage varie trés rapidement sur une petite plage de con-
traintes au début de 'essai. Selon des essais réalisés pour le sel d’Avery Island, la
valeur extrapolée de kg peut varier de moins de 10000 & plus de 40000 GPa 4 S, = 0.
C'est pour cette raison que la valeur de hq est plutét prédéterminée & &(= 0.1%) > 0.
On néglige alors les déformations inélastiques trés faibles.

Les figures 6.7 et 6.8 fournissent un exemple typique permettant d’obtenir des
valeurs typiques pour kg, h; et m; pour I’essai jul0602. Dans un premier temps,
tel que montré & la figure 6.7, on enléve la déformation élastique de la déformation
totale pour ne conserver que la déformation inélastique. On considére F = 30.5 GPa
et p = 0.25.

A partir des courbes Seq versus e‘;q, on évalue la dérivée h = dS,,/de';,. La
figure 6.8 montrent des valeurs de A en fonction du déviateur et de la déformation
inélastique pour I'essai jul0602 dont le résultat est typique des essais CSR. On remar-
que de ces différentes figures que, en raison de la qualité des résultats expérimentaux,
les valeurs de h sont instables en début d’essai. Pour estimer les valeurs Rg, A; et
m,, on procéde par ajustement: sur la figure h — €, on cherche une forme bilinéaire
représentative pour la courbe A — S¢,. On choisit une déformation inélastique faible
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& = 0.001 comme point de référence & kg afin d'éliminer le comportement théoriquement
asymptotique de la courbe. Pour I'essai jul0602, les parametres kg, hy et m, ont été
estimés & environ hy = 16300 MPa, k; = 2700 MPa et m; = —600. Il a été con-
sidéré que !'intersection des deux formes bilinéaires correspondait & une contrainte
déviatorique et une déformation inélastique d’environ 31.5 MPa et 0.0034 respective-
ment. La valeur de m; serait ici de —1.1e 4+ 05. Il est noter que I’'on pose ici que Ia
valeur de h, serait indépendante du taux de déformation & imposé (Aubertin et al.

1991b), contrairement aux valeurs de m;, ma, h; et o’.

80 T T T T
DEFORMATION TOTALE —
DEFORMATION INELASTIQUE —-

o g o o
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L I i 1
0 0.008 0.02 a.025
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Figure 6.7: Pour l'essai jul0602, on retranche la déformation élastique a la
déformation totale pour ne conserver que la déformation inélastique (E = 30.5GPa).
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Figure 6.8: Pour 1’essai jul0602, on estime les résultats de 'essai & I'aide d'une forme
bilinéaire pour les relations A — S, de laquelle on tire hg = 16300, h; = 2700,
my = ~600.
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Constantes de ’écrouissage et restauration dynamique

On montre maintenant comment estimer les grandeurs de certaines des autres
constantes des lois cinétiques pour les variables cinématique B et isotrope R. On
utilise le résultat de I'essai cyclique CTC-RTE (jul0602) et détermine la grandeur
de 'enveloppe des contraintes internes on:(= By + R) & partir d’une procédure
proposée par Aubertin et al. (1994) pour la version antérieure du modéle SUVIC. 11
est entendu que B,; = B,,, + B,g,. On détermine dans un premier temps I'enveloppe
des contraintes totales (voir figure 6.3). Pour cet essai, cette enveloppe est évidente en
compression (CTC) mais doit &tre évaluée en conditions RTE puisque les déformations
inélastiques sont minimes en extension triaxiale & chaque cycle de déchargement.

80
] ¥
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——n,
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Figure 6.9: Enveloppe des contraintes totales estimées pour I’essai jul0602.

Le domaine élastique est défini comme le domaine, lors d’un chargement-déchar-
gement, ol pas ou peu d’écrouissage-restauration survient. La détermination de cette
. enveloppe permet de définir le diamétre de la surface d’écoulement (circulaire dans le
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plan IT & cause de I'utilisation du critére de von Mises). Pour P'essai jul0602, on tente
d’identifier le point ol I'on quitte le domaine élastique suite & un déchargement. A
la figure 6.10, on voit que I'enveloppe des contraintes internes n’est pas symétrique.
Ce point peut étre observé de facon systématique avec les différents essais présentés
plus t6t (voir figures 4.3 & 4.10).

1 est assez difficile d’évaluer la zone de contraintes internes de fagon précise.
L’objectif visé ici est de déterminer une valeur de 2R permettant de définir des
valeurs de départ pour l'identification subséquente.

Pour la valeur o; & saturation, o} = ao’. On utilise un 0.85 < a ~ 0.9 < 0.95,
qui est une valeur représentative pour le sel gemme & température ambiante.

Cette approximation de la valeur de la contrainte interne permet d’'obtenir un
estimé du diametre 2R de la surface d’écoulement. On montre aussi 2 la figure 6.10
le centre de cette surface d’écoulement. Cette construction permet de déterminer
directement 'évolution de la grandeur de R pendant I’essai. Connaissant R, on peut
estimer la grandeur de B,, (et sa direction) par Ia différence entre I'enveloppe de la
contrainte interne et 'enveloppe définie par la grandeur de R, tel qu'il est montré a
la figure 6.10.

Il est important de remarquer ici que I'interprétation visuelle qui est faite im-
plique habituellement que la composante d'écrouissage isotrope est plus forte que
la composante cinématique durant I’essai. Cette hypothése de départ est jugée ac-
ceptable dans Ia mesure oii Ia plupart des modéles utilisés pour le sel considérent
qu’un écrouissage isotrope est suffisant pour décrire le comportement du sel gemme.
11 est toutefois & prévoir que Iécrouissage cinématique est plus imporiant en début
de déformation que ce qui est montré sur la figure 6.10, cela sera confirmé par les
résultats subséquents.

Pour un cycle de chargement-déchargement, le tenseur B est positif. Il demeure
positif lors d’un tel cycle et agit contre o jusqu’au passage en extension triaxiale.
On choisit pour illustrer cette observation & Ia figure 6.10, de suivre I'évolution des



192

variables S, B, R, o, et & pour une déformation € = 0.0183 A laquelle il a été
estimé que 2R = 69.8 MPa = R =349 MPa.
e En conditions CTC (compression).

On obtient:

S = 55.6 MPa

Ot =B+ R =502 MPa
0s=S—0in; =55.6—-502=54 MPa
R =349 MPa

S =15.3 MPa

e En conditions RTE.
Puisqu’on utilise le critére de von Mises, la surface d’écoulement est symétrique
et isotrope faisant en sorte que le passage en conditions RTE implique que S
et R sont négatifs dans cette direction. On obtient alors:
R=-34.9 MPa
S =-49.1 MPqa
o, = —29.5 MPa (d’olt une déformation inélastique renversée)
OCine=S—0,=B+R
= B=S-0o,-R
= B =-49.1 - (-29.5) ~ (-34.9)
= B =+15.3 MPa
Ce résultat montre que la variable cinématique B n’a pas changé lors d’un cycle
déchargement-chargement. Ce résultat se justifie intuitivement par le fait qu'entre

P'instant ol le déchargement débute en conditions CTC et I'instant ol I'on quitte Ie
domaine élastique, le matériau ne devrait pas avoir subi d'écrouissage (isotrope ou
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cinématique) dans la nouvelle direction. Cet exercice permet d’apprécier la nécessité
d’inclure une composante cinématique dans le modéle pour représenter le caractire

asymétrique du domaine des contraintes internes.
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Figure 6.10: Evaluation par inspection visuelle de la limite des contraintes internes.
Ceci permet de déterminer la grandeur de la surface d’écoulement 2R pour I'essai
jul0602. Le centre de la surface d’écoulement est aussi positionné et il correspond &
la valeur de B,,.
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Choisissons mainterant deux déformations inélastiques: ;q( » = 0.005 et éﬂl(z)
0.015 (retenues arbitrairement). Les valeurs de R et B, & ces déformations inélastiques
estimées de la figure 6.10 pour 'essai jul0602, sont fournies au tableau 6.4. Les es-
timés de R et B,, découlent de la surface d’écoulement choisie montrée & la figure

6.10.

Tableau 6.4: Estimation des valeurs de R et B pour l'essai jul0602 aux déformations
€t = 0.005 et 0.015.

Sel d’Avery Island
point | € € S R B |
MPa | MPa | MPa
1 | 0.005 | 3.66e-5 | 35.0 | 21.0 | 10.5
2 |0.015|4.00e-5 | 52.0 | 324 | 144

Le processus d’identification des constantes Fg, Bg, A3 et A; utilise les formes
intégrées des solutions différentielles données aux équations 6.12 & 6.14. On résout
pour les points (1) et (2) pour Az et Ry avec les estimés du tableau 6.4, en supposant

a = 0.90 (avec Ia formulation sink: o = 15.08, n = 3, m = 1) et en utilisant les

équations suivantes:
Rqy = Ry, (1 ezp{ 2:&) }) (6.23)
]

Les équations découlent de I'intégration de la loi cinétique de R, en négligeant la
composante de restauration statique (négligeable & court terme). Dans ces équations,

on considére que
Ry =Rocyy, (6.25)
Rig = Ry ¢y » (6.26)

.\ (Imyym=l
cqy = [ﬂsfﬂﬁ (6—1(9—) ] , (6.27)

€
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ét' (1/m) m=1
cay = I:aainh (%) ] . (6.28)

On fait de méme pour la variable cinématique totale B. On omet & ce stade-ci la

question des variables & courte et & longue portée. On résout pour A4; et By:

—AIG‘.
By =By, (1 —ezp { B'mm }) , (6.29)
—Aléi
By = By, (1 ~ ezp {———Bb)(” }) : (6.30)
en considérant que:
Bh) = Bo cQ1) (6.31)
Big=Bgcp) - (6.32)

On peut maintenant estimer les valeurs de A;, A;, By et Ry. On obtient 4; =
3698. MPa, A3 = 7372. MPa, By =4.1 MPa et Ry =8.8 MPa.
Connaissant Aj, la variable A;, peut étre estimée de la valeur de hy = 16290

obtenue & la section précédente.
Aj, = hg — A3 =16290. — 7372. = 8918. M Pa . (6.33)

Connaissant A;,, on estime By, en utilisant ’équation 6.29 exprimée en termes de
By, €t Aj,. On obtient ainsi By, = 2.9. On sait aussi que By, + By = Bg = 4.1,
alors By = 1.1. On utilise les valeurs de A;; et Bg, précédemment identifiées pour
lesquelles on estime B, 4 la déformation € = 0.015. Connaissant B et B,, on peut
alors calculer B;. De cet estimé, on peut déduire A;; en utilisant I’équation 6.29
exprimée en termes de By et Ajy;. Sachant que By = 1.1 MPa, on obtient Ay =
669 M Pa. Ces différentes valeurs préliminaires sont regroupées au tableau 6.5.

On remarquera que la proportion des constantes dépend de I'importance relative
de I'écrouissage isotrope et cinématique en début de déformation. Or, tel que nous
avons mentionné, la composante isotrope tend ici A étre surestimée. Cet aspect pourra

étre corrigé par la suite.
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Tableau 6.5: Sommaire de l'estimation des constantes Az, Ry, A1,, Bo,, 4y, et By,
pour Pessai jul0602.

___Sel d’Avery Island _
A; Ry A, | Bo, | Ay, | By
MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa

7372.| 88 |8919.] 29 669 1.2

La prochaine étape est la détermination de la constante As. Rappelons que la
valeur initiale de K, Kj serait de 1 MPa. Cette valeur a une certaine signification
physique et correspond approximativement 3 la résistance au cisaillement critique du
sel vierge (Aubertin 1989). Pour sa part, la constante A est intimement liée au calcul
de K. La variable A ne fait qu’assurer le passage d'une contrainte & une déformation.
Une valeur de A = 6e — 7 s~1 obtenue de paramétrisations antérieures (Aubertin et
al. 1998b) a été utilisée comme valeur initiale.

1l reste donc & déterminer la valeur de As. Pour ce faire, on utilise encore une
fois le résultat de ’essai & € = 0.015. On détermine la valeur de K en utilisant la loi
évolutive {on utilise les valeurs du tableau 6.4 pour le point (2)):

S—-B-R

N
74 > = K3y =1.81 MPa . (6.34)

& =A<

On obtient ainsi K = 1.81 MPa. En ce qui concerne Ia détermination de K’, on
utilise 'équation suivante qui découle de 1'équation 6.18 avec les différentes valeurs
données au tableau 6.4:

oy — (Bigy + Rig)
= (2)?%’ =515, (6.35)
{%}
avec
é
Ty = asinh"{?(:)-} . (6.36)

Pour trouver Ag, on utilise le résultat & € = 0.015 et on résout pour As la forme



197

intégrée de 1'équation 6.16:
— Asef
Kgy=1—(1-Kp) ( —ezp {—rﬁ’}) . (6.37)

On obtient de ces estimations une valeur de A5 = 74.6 M Pa.

Il est intéressant de remarquer ici la consistance thermodynamique est satisfaite
avec R = 32.4 >> 1.17 M Pq puisque, pour obtenir la consistance thermodynamique,
il faut selon I'équation 5.143 que:

1.81

R=324MPA> (K'-K)— = (5.15-181)z

= 1.17 MPa (6.38)

Restauration statique

La prochaine étape est la détermination des constantes de restauration statique.
Pour cette partie, on utilise habituellement les essais de fluage de longue durée. Des
essais CSR. trés lents (& < 10~") pourraient étre aussi utilisés.

Les constantes qu'il s’agit de déterminer sont: Ag,, Az, Ay, As, q, p, %, z,,
Zi, Zr et Tx. On devrait donc identifier 11 constantes pour 4 lois évolutives. On a
déja montré que les variables B,, B;, R et K et les valeurs de saturation associées
B!, B}, R’ et K’ peuvent toutes étre identifiées. On peut envisager de réduire le
nombre des inconnus en supposant des équivalences. On suppose tout d’abord, &
Pinstar de Aubertin et al. (1999), que, selon des considérations physiques liées & la
formulation des effets de restauration statique (Martin et Argon 1986; Nabarro et
Villiers, 1995; Raj et al. 1996) et d'autres informations disponibles pour d'autres
matériaux et modéles avec ISV (Chan 1988; Rawley et Thornton 1966), les valeurs
suivantes peuvent étre choisies. Pour les exposants p, q et u:

1<p, ¢, u<3 (6.39)
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Une valeur de 2 pour p, ¢, u est typique et sera retenue ici (Aubertin et al. 1998)
compte tenu de la nature des mécanismes qui controlent 1'écrouissage cinématique
et isotrope.

De plus, on peut dans un premier temps poser que A, = Ag et A4 = Ag. Il s’agit
alors de déterminer 2 constantes Ay, et A4. Pour des essais réalisés 3 la température
de la pitce, ces coefficients seront relativement faibles puisqu’il est prévu que la
restauration statique agira lentement.

Pour ce qui est des constantes z,, Zi, Z, et Zj, elles prennent une valeur unitaire de
facon A ce que les lois d’évolution tendent naturellement vers les valeurs de saturation
déja définies (c.-3-d- B, =+ B,, B+ B}, R R, K = K').

Ces hypothéses raménent donc 'exercice de détermination de constantes pour
les termes de restauration statique & ’obtention expérimentale de 2 constantes Az,
et A4 (ou de 4, soit Ay,, Ay, A4 et Ag si elles sont jugées différentes). Ces valeurs
peuvent étre prises en premiére estimation & environ 11076 — 1 #1078, Les valeurs
de ces constantes peuvent étre estimées d’essais de fluage & palier unique.

Des essais de fluage avec chargement CTC et déchargement RTE peuvent aussi
étre réalisés pour mettre en évidence les différentes contributions des variables d’écrouis-
sage, tel que les résultats expérimentaux de Allemandou et Dusseault (1993) le
démontrent. Ceci aiderait & mieux définir les lois évolutives de chaque VEL Une
autre facon d’isoler les différentes VEI et particuliérement les contributions associées
3 la restauration statique est de réaliser des dip tests avec des décréments de con-
traintes tel qu'il est proposé par Hunsche (1988).

Compte tenu du nombre de variables estimées jusqu'd ce point et du nombre
important d’approximations et simplifications, il est souhaitable de débuter les iden-
tifications numériques. La restauration statique demeure essentiellement pour des
essais CSR, une contribution de deuxidme ordre dont ’'ampleur est moindre que les
erreurs induites par les approximations et simplifications faites jusqu'a présent sur les
constantes précédemment identifiées (cette contribution est par ailleurs significative
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pour les essais de fluage).

Ce processus d’identification préliminaire, basé sur une approche physique, per-
met néanmoins de définir des valeurs cibles pour la plupart des constantes du modgle.
Ces valeurs préliminaires sont optimisées lors de I’exercice numérique qui suit. Il est
important de souligner, afin de conclure cette section, que les résultats de nos simu-
lations montrent qu'il est excessivement difficile de déterminer numériquement un
jeu de constantes satisfaisant si des estimés raisonnables ne sont pas fournis ini-
tialement. Cela est relié au nombre élevé de constantes et & la présence de divers
minimum locaux de la fonction de l'erreur qui peuvent exister pour les différentes

constantes.

6.2 Optimisation de la valeur des constantes

Cette section présente des résultats de calculs d’optimisation réalisés & partir d’essais
de laboratoire avec le code SiDoLo pour le sel d’Avery Island et le sel artificiel. Les
calculs pour le sel artificiel sont présentés & la fin de cette section. Tous les calculs
présentés dans cette section ont été effectués avec la loi sink (équation 5.5).

Il est & noter que ces simulations auraient pu é&tre effectuées de fagon équivalente
avec le code d’éléments finis ZéBuLoN (utilisé plus loin), mais le module SiDoLo avec
son intégration explicite et son approche simple au niveau du module optimisation
a été trouvé plus efficace pour ce genre d’exercice.

Pour le sel d’Avery Island, les identifications ont été réalisées A partir des résultats
expérimentaux de divers auteurs. Les identifications ont surtout été faites sur des
essais 3 température ambiante. Pour le sel artificiel, les essais réalisés & I'Ecole Poly-
technique ont été utilisés.

Les identifications sur le sel d’Avery Island ont montré que méme si ce sel est
réputé comme étant relativement homogene, on n’observe pas nécessairement cette

homogénéité dans les résultats de laboratoire. Au moins, six aspects peuvent étre
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invoqués pour expliquer une certaine hétérogénéité des résultats: Ila variabilité
intrinséque du matériau (présence d'inclusions et d'impuretés), la granulométrie,
I’historique du chargement des échantillons, la composition, la provenance et la
présence d’endommagement préalable.

A la revue de la géologie du site, le diapire d’Avery Island est décrit comme étant
composé de deux sels (un sel grossier et un sel fin & grossier). Méme si, au niveau de
leur composition, ces sels sont trés similaires, on devrait s'attendre & des différences
dans le comportement mécanique imputable A la différence de grosseur des grains ou
cristaux (granulométrie). Tel que Russell et al. (1990) I'ont montré, la granulométrie
a un effet prépondérant sur le comportement, surtout dans la phase transitoire.

Plutdt que de tenter une identification globale sur tous les essais & température
ambiante sur le sel d’Avery Island dans le but de trouver des constantes moyennes,
des identifications ont plutdt été faites sur les essais provenant d’'un méme auteur.
On souhaite ainsi se soustraire autant que possible des problémes de variabilité
du matériau et de traitements différents subis par les éprouvettes. Quatre groupes
d’essais bien documentés ont ainsi été étudiés. Il s’agit des essais de Hansen et Mel-
legard (1980a), de Mellegard et Senseny (1983), de Senseny et al. (1993) et les essais
réalisés par I'auteur.

6.2.1 Essais a court terme

A la section 6.1, nous avons présenté pour un essai particulier (essai jul0602) 'appro-
che pour la détermination préliminaire des différentes constantes, basée sur une
méthode observationnelle. Cette section présente des résultats obtenus du code SiDoLo
pour optimiser les constantes pour la banque d’essais de I’auteur.

Le tableau 6.6 donne un sommaire des constantes obtenues de I'identification
préliminaire (voir section 6.1) et optimisée pour les essais de I'auteur. Il est important
de souligner de nouveau qu'il est apparu, lors des exercices de simulations, que les
propriétés mécaniques du sel utilisé pour les essais de I'auteur et celles des sels
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d’autres auteurs pouvaient différer de facon significative.

Comme on le verra dans cette section, méme pour les essais de I'auteur, il y
a une certaine dispersion des résultats qui se refléte dans la valeur des constantes.
Cette dispersion est toutefois beaucoup moindre que celle découlant de I'utilisation
simultanée d'essais de divers auteurs. Plutét que de rechercher des valeurs moyennes
des constantes, qui pourraient satisfaire les différents lots d’essais, des identifications
séparées ont donc été privilégiées. Il est & noter que le lot d’essais de I'auteur, malgré
son intérét, ne contient que des essais CSR. Il n’a pas la méme richesse d’information
que les essais de Senseny et al. (1993) présentés dans la section suivante.

Les constantes obtenues de 1’exercice de minimisation sont fournies au tableau

6.6.

Tableau 6.6: Valeurs des constantes pour le sel d’Avery Island telles qu’obtenues
de P'évaluation préliminaire présentée & la section 6.1 et aprés optimisation sur la
banque d’essais de I’auteur en utilisant le code SiDoLo. Les constantes de restauration
statique n’ont pas été identifiées (N.I.) avec ces essais de courtes durées.

Jeu de constantes - Sel Avery Island

Constantes Valeurs Valeurs | Constantes | Valeurs Valeurs

prélim. optim. prélim. optim.
E (GPa) 30.5 30.5 7 0.25 0.25
A (s1) 0.6 %107% | 0.036 + 10~
A1, (MPa) 8919.0 5694 | Ay (MPa)| 669.0 11.4
A (MPa) 7372.0 1608.8 | A5 (MPa) | 749 1422
Bos (MPa) 2.9 0.12 Bo; (MPa) 1.2 8.51
Ko (MPa) 1.0 1.0 m 1.0 1.0
N 4 4 Ry (MPa) 8.8 47
oo (MPa) 15.08 15.08 & (s71) 0.94+10~% | 0.0079 * 10~°
Ay (MPas™)| NL NI
Ay (MPa s71) N.L NI
Ay (MPa s71) N.L NI C (MPa) 1 1
Ag (MPa s™1) NL NI p=q=u 2 2
Ty 1 1 Tp 1 1
Tk 1 1 n 3.0 3.0




202

Les comparaisons entre les résultats d’essais de I'auteur et les simulations avec
les constantes optimisées sont fournies aux figures 6.11 & 6.14. On remarque que les
simulations sont, dans la plupart des cas, trés bonnes si I'on considére la complexité
des cheminements de contraintes imposées et la variabilité naturelle des matériaux.

La figure 6.11 offre une comparaison entre les simulations et les résultats expéri-
mentaux des essais jul06 (figure 6.11 (2)) et jul07 (figure 6.11 (b)). Les constantes
utilisées permettent de bien représenter le comportement global de I’échantillon au
cours des différents cycles de chargement et déchargement (6 cycles). On remarque
par ailleurs que les constantes utilisées tendent A sous-estimer un peu I’écrouissage
de ces éprouvettes puisque pour un certain niveau de déformation, la contrainte
déviatorique obtenue de la simulation est légérement inférieure & la contrainte mesurée.

La figure 6.12 permet de comparer les résultats expérimentaux et numériques pour
les essais jul08 (figure 6.12 (a)) et jull0 (figure 6.12 (b)). Il s’agit d’essais cycliques
avec 8 cycles de chargement et déchargement. Les constantes utilisées permettent de
reproduire numériquement assez fidtlement le comportement observé. L’essai jull0
est caractérisé par des déchargements mineurs pour lequel aucun état d'extension
triaxiale n'est imposé. Dans les deux cas, la déformation triaxiale dépasse 3.5% et
un peu d’endommagement est & prévoir en fin d'essai. Les constantes utilisées sem-
blent capturer assez adéquatement la portion transitoire de la déformation. Mais de
facon similaire & précédemment, les simulations tendent & légérement sous-estimer
"écrouissage subi par ’éprouvette au début de I'essai, et le surestime a la fin (en
raison de 'endommagement? ).

La figure 6.13 montre une comparaison des résultats expérimentaux et numériques
pour les essais jul09 (figure 6.13 (a)) et julll (figure 6.13 (b)). L'essai jul(9 fut
assez difficile & réaliser en laboratoire compte tenu de Ia nécessité d’ajuster la presse
hydraulique rapidement et & plusieurs reprises (tout ’essai se déroule & moins de 0.5%
de déformation). Le comportement de I’éprouvette est ééonnamment bien représenté
par la simulation numérique. Cet essai est trés différent des précédents puisqu’il



203

implique le développement de conditions d’extension triaxiale aussi importantes que
des conditions de compression triaxiale. Cette simulation peut &tre ainsi considérée
comme une prédiction compte tenu du fait que cet essai n'a pas été utilisé pour
I'identification et compte tenu de la différence notable des niveaux de déformation
(plus faibles que la plupart des autres essais) et la forte composante d’extension tria-
xiale. L'essai julll est pour sa part assez similaire aux essais cycliques précédents. On
remarque toutefois, par opposition aux essais précédents que la simulation numérique
tend A surestimer légérement I'écrouissage de cette éprouvette.

La figure 6.14 montre quant & elle, une comparaison entre la simulation et les
résultats des essais jul04 (fgure 6.14 (a)) et jul05 (figure 6.14 (b)). 11 s'agit pour
jul04 d'un essai cyclique avec 3 cycles de chargement et déchargement et pour jul05,
d’un essai cyclique avec démarrage en extension triaxiale. En ce qui concerne I’essai
jul04, on a plus de difficultés & capturer la portion transitoire caractérisée par un
niveau plus élevé d’écrouissage de I'éprouvette.

Ces simulations illustrent les grandes capacités du modéle, mais elles démontrent
aussi & quel point, il est difficile de capturer de fagon équivalente tous les résultats
d’essais faits sur diverses éprouvettes. La variabilité intrinséque des matériaux géolo-
giques et la variabilité de la préparation des éprouvettes peuvent étre invoquées pour
expliquer les différences observées. Il est & noter que toutes ces éprouvettes originent
d’un méme bloc de sel gemme foré dans plusieurs directions. Lors du préltvement de
ces éprouvettes et du traitement des données des conditions d'isotropie et d’homogénéité
ont été supposées pour ce bloc. Mais il est possible qu'il existe une certaine anisotropie.
Si on admet que cet effet est secondaire, les différences observées sont sans doute
liées & la préparation des éprouvettes et & leur mode de mise en charge. Cet aspect
n'a cependant pas été étudié dans cette recherche.
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Figure 6.11: Comparaison entre la simulation numérique et les résultats de labora-
toire pour les essais CSR jul06 (a) et jul07 (b).
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Figure 6.12: Comparaison entre la simulation numérique et les résultats de labora-
toire pour les essais CSR jul08 (a) et jull0 (b).



206

50
' Simuation Essaijulod —— T
40 = Um + » -
! /”’H : ,. |
30 ‘ POV g 19 é
20 | o : Ao [ P
? o‘ 4 Yy~ 1 ! 4
S 1f 78N 4 Los f f ‘,‘ -
[+ od / ' y ! / Fd
B °T i/ 7 ¢ pyyd l
< s ; P/ 2/ & i
E -10 b 6’ . r s/, /
a " ¢ &S / /
—20 - ’ R / -
é e .
-30 b~ d ', — _M/ -
40 |- e
.50 1 i 1 _I L | I { 4 2
«0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
DEFORMATION AXIALE (mmvmm) )
a
80
Simulation Essai jultt —— o
Essal jul{t —o-—
g
g -
c
S
i
< 4
o
a
i
0 0.0t 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08
DEFORMATION AXIALE (mm/mm) b)
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toire pour les essais CSR jul09 (a) et julll (b).
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6.2.2 Essais de Senseny et al. (93)

Il s’est avéré, suite A la revue des résultats disponibles dans la littérature, que la
série d’essais de Senseny et al. (1993) est possiblement celle offrant le plus d’attrait.
Cette famille d’essais est suffisamment riche pour permettre une identification des
constantes liées au comportement & court terme et long terme du modele. Elle con-
tient trois types d’essais distincts (essais de fluage, CSR et de relaxation) avec peu
ou pas d’endommagement.

Les identifications ont été faites pour les constantes A, A,,, Ay, Az, Aar, As, Ag,
Ag, Ag, By,, Bu, Ry, 0 et &. Les constantes obtenues de 1'identification sur 4 essais
CSR. (CSR-1 & CSR-4), 3 essais de fluage (F-1, F-3 et F-4) et 3 essais de relaxation
(R-1, R-3 et R-4) sont fournies au tableau 6.7. Ces essais ont été décrits en détails &
la section 4.2.1 et au tableau A-1. A noter que comme ces essais ne contiennent pas
de résultats permettant une distinction explicite entre les composantes isotropes et
cinématique d’écrouissage, les valeurs relatives de By,, By, et Ry ont été évaluées
en considérant les bornes estimées & partir des essais cycliques effectués par l'anteur
(voir sections 6.2.1 et 6.2.4).

Les résultats des comparaisons entre les simulations et les essais de laboratoire
sont montrés aux figures 6.15 & 6.24. Chacune de ces figures est composée de deux par-
ties. La partie supérieure présente la comparaison entre les résultats expérimentaux et
1a simulation numérique avec les constantes optimisées. La partie inférieure présente
en plus du résultat global simulé, les différentes courbes d’évolution des variables
internes. B,, By, R et K au cours de I'essai.

On remarque que ’essai CSR-1 (figure 6.15) est bien reproduit sur toute la plage
de déformation. Les constante utilisées indiquent une prédominance de I'écrouissage
cinématique: les contributions de B, et B; >> R. On remarque trés clairement
pour cet essai I’avantage d’utiliser deux variables cinématiques. La variable B, peut
saturer rapidement. La variable B; qui croit plus lentement devient éventuellement

la plus importante. En ce qui concerne I’évolution de Ia variable R, son importance
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est faible et son évolution uniforme et quasi-linéaire dans la plage des conditions de
cet essai.

L'’essai CSR-2 montré & la figure 6.16 est un essai intéressant, caractérisé par
une variation subite du taux de déformation de 8.7 1075 s~1 & 8.3+ 107® s, soit
un ralentissement subit du taux de déformation (transition imposée en fonction du
niveau de contrainte). Les résultats numériques semblent capturer assez bien le pas-
sage entre les deux taux de déformation. On remarque encore une fois 'importance
de la composante cinématique & courte portée qui est celle qui réagit en restaura-
tion et permet d’obtenir la baisse du niveau de contrainte déviatorique. Les autres
variables sont quant & elles peu affectées lors du décrément de &.

De facon analogue, l'essai CSR-3 montré & la figure 6.17 est caractérisé par
une hausse subite du taux de déformation de 8.3 + 10~% s~! & 8.7+ 107% s~%. Le
résultat numérique capture un peu pius difficilement le passage entre les deux taux
de déformation, mais I’approximation peut tout de méme étre considérée comme
bonne. La composante cinématique & courte portée B, est encore celle qui réagit le
plus & cette excitation. Les autres variables sont aussi peu affectées. On remarque
par ailleurs une sensibilité accrue de la variable B;.

Dans ces 2 essais CSR avec A€, on constate aussi I'effet de mémoire court-
terme, qui s’exprime via la valeur de saturation dans la composante dynamique
de I’écrouissage des VEI. Elle se superpose aux effets & plus long terme via la restau-
ration statique lorsque i’on s’approche d'un état stationnaire.

L’essai CSR~4 (voir figure 6.18) qui est environ 100 fois plus lent que I'essai CSR-1
est bien représenté par la simulation numérique avec les constantes utilisées. Comme
on peut le voir & la figure 6.18, le mémes commentaires peuvent s'appliquer 2 cet essai
que ceux énoncés pour CSR-1: bonne reproduction des résultats expérimentaux, forte
composante cinématique, saturation rapide de B, et faible évolution de Ia variable K.
La croissance de K est mineure au cours de cet essai et des précédents, suggérant que

cette variable aurait pu éire maintenue constante sans que ne soient trop affectés les
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résultats observés. Cela rendrait toutefois impossible '’expression univoque de I'état
stationnaire, centrale au modele SUVIC.

Les résultats en fluage montrés aux figures 6.19 & 6.21 contrastent fortement avec
les résultats des essais CSR précédents. L'essai fluage 4 (F-4) (voir figure 6.19) montre
néanmoins la bonne concordance entre la simulation et les résultats expérimentaux
incluant des phases de chargement incrémental et de déchargement décrémental.
Comme on le sait, trés peu de modeles sont en mesure de bien décrire le fluage suite
au déchargement partiel des éprouvettes. On remarque au suivi des variables internes
que l'influence de ’écrouissage cinématique diminue progressivement au cours de
P’essai. On peut aussi observer des quantités non négligeables de restauration 3 la
fois pour les variables B, et B;. L’écrouissage isotrope associé aux variables R et K
augmente progressivement au cours de l'essai. Contrairement aux essais CSR, il ne
serait pas possible pour ce type d’essai de maintenir la variable K constante.

Les mémes commentaires peuvent étre émis au sujet de 'essai fluage 3 (F-3)
(voir figure 6.20). L'influence des variables internes isotropes R et K est ici moindre
que pour I'essai F-4. De facon similaire, la réponse lors de la variation subite de
la contrainte appliquée se fait surtout sentir dans le comportement des variables
cinématiques.

L'essai fluage 1 (F-1) (voir figure 6.21) montre pour les essais de fluage la plus
grande erreur relative et le plus grand écart entre la courbe simulée et la courbe
expérimentale. Les constantes utilisées tendent & sous estimer I’écrouissage pour
cet essai ayant le déviateur le plus faible des trois (5.0 MPa). Cette différence
peut s’expliquer, tel que vu précédemment, par le fait que la techrique pour es-
timer les constantes tend A étre plus appraximatives pour les faibles contraintes et
déformations (car la valeur de kg x A}, + A3 est déterminée & une valeur faible mais
non nulle de €).

Les essais de relaxation sont montrés aux figures 6.22 3 6.24.

Une bonne représentation est observée & la figure 6.22 pour l'essai de rela-
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xation 4 (R-4). La tendance est surtout controlée par la restauration de la variable
cinématique B,. On remarque toutefois un léger écrouissage de la variable B; et tr2s
peu de variation des variables isotropes R et K.

La simulation de I'essai de relaxation 3 (R-3) (voir figure 6.23) est supérieure a
la précédente. On remarque que Ia tendance est bien capturée essentiellement par la
restauration de la variable cinématique B,. On remarque aussi un léger écrouissage
de la variable B; et trés peu de variation des variables isotropes R et K.

La figure supérieure 6.24 présente les résultats de la simulation pour l'essai
de relaxation 1 (R-1). On remarque que suite au préchargement hydrostatique,
I’ajustement se fait essentiellement avec la variable interne cinématique B, qui ac-
commode 'essentiel de la relaxation. La simulation de cet essai de relaxation est la
moins bonne des trois et de facon similaire au fluage, il s’agit de 'essai au niveau de
contrainte le plus faible.

On peut donc remarquer pour les essais de relaxation, la bonne concordance des
essais de laboratoire et des essais numériques pour la série de constantes utilisées,
malgré le fait que ces essais soient reconnus comme difficiles & reproduire numérique-
ment.

Les valeurs des constantes obtenues pour ces identifications permettent de faire

les observations suivantes:

e la variable oy a été laissée libre de varier. La valeur de 9.15 obtenue, est
inférieure & la valeur moyenne précédemment obtenue sur divers sels (g =
15.08 voir tableau 6.6);

e la constante Ry est moins grande qu'estimée originalement, impliquant que Ia
composante cinématique est plus importante, ce qui avait été prévu précédem-
ment. En fait, on obtient By, = 1.47 < Ry = 3.04 < By = 3.37 indiquant que
’écrouissage cinématique A longue portée B; devrait saturer & une valeur plus
importante que B, et R (aussi Ry < By, + By) ;
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Tableau 6.7: Constantes pour le sel d’Avery Island telles qu'obtenues des identifica-
tions sur les résultats d’essais de Senseny et al. 1993.

Jeu de constantes - Sel Avery Island
[ Constante Valeurs Constante Valeurs

E 310 GPa 7] 0.38

A 1.8%10~% st
A, 20395.1 MPa Ay 1218.2 MPa
A3 954 MPa As 26.7 MPa
Bo, 147 MPa Bm 3.37 MPa
Ko 1.0 MPa m 1.0

N 4 Ry 3.04 MPa
oo 9.15 MPa & 0.014 %10~ s
Ag, 1.0%«10° MPa st Ay 0.46 « 10715 gt
Ay 47+%10° MPa st C 1 MPa
Ag 0.054%1072 MPas'|p=q=u 2

Ty 1 Zy 1

Tk 1 n 3.0

® la grandeur de a estimée au départ était de 0.9, on remarque que By, + Rp +
By = 7.88 = ¢ = ButfetBu — (.86, ce qui est représentatif de ce qui était

attendu;

e la variable A4,, est plus importante que Aj; et Az, ce qui est conséquent avec
le fait que la variable B, varie rapidement au début de I'essai. La variable

cinématique B; croit plus lentement et elle sature 3 un nivean plus élevé.

® la variable & = 0.135 # 10~1? est plus faible que I'estimé original 9.4 * 1010
obtenu en combinant toutes les données disponibles pour le sel d’Avery Island.

De facon plus spécifique, pour les essais CSR, les résultats montrés aux figures
6.15 & 6.18 indiquent que:

e la variable B, sature relativement rapidement;

o les contributions des variables isotropes sont relativement mineures par rapport
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C’est un objectif que peu de modeles sont en mesure d'atteindre, de I'aveu méme de
Senseny et al. (1993).

On peut ajouter de plus que ces résultats sont au moins, aussi bons que ceux
présentés par Munson (1999). Ces résultats ont été obtenus avec un modeéle jugé
comme étant trés bon et ayant été développé avec des moyens importants pour les
programmes d’enfouissement de déchets de nuciéaires aux USA. Ce modele ne peut
dans sa forme actuelle décrire simultanément des essais CSR, CRS, et de relaxation.
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Figure 6.15: Comparaison entre la simulation de l’essai CSR-1 et les résultats de
laboratoire de Senseny et al. (1993) en utilisant des constantes optimisées (voir le

tableau A.1). La figure du bas (b) montre I'évolution des variables internes.
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Figure 6.16: Comparaison entre la simulation de I'essai CSR-2 et les résultats de
laboratoire de Senseny et al. (1993) en utilisant des constantes optimisées (voir le
tableau A.1). La figure du bas (b) montre I’évolution des variables internes.



. 217

25 T T T T
€=8.7¢-08 s-1

? -
a

2

w

2

Q

[+ o4 =
Q

S

w

Q

E o
8 -

Simulation CSR3 —
Essal CSR3 -o—
0 - L 1 L [
o} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
DEFORMATION AXIALE a)
25 T T T T

a

0.

<

w

=2

S

S

*—

3

11

(a}

=

Q

Q

0.01 0.015 0.02 0.025
DEFORMATION AXIALE b)

Figure 6.17: Comparaison entre la simulation de I'essai CSR-3 et les résultats de
laboratoire de Senseny et al. (1993) en utilisant des constantes optimisées (voir le
tableau A.1). La figure du bas (b) montre I’évolution des variables internes.
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Figure 6.18: Comparaison entre la simulation de I'essai CSR-4 et les résultats de
Iaboratoire de Senseny et al. (1993) en utilisant des constantes optimisées (voir le
tableau A.1). La figure du bas (b) montre I’évolution des variables internes.
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Figure 6.19: Comparaison entre la simulation de I'essai de fluage 4 et les résultats
de laboratoire de Senseny et al. (1993) en utilisant des constantes optimisées (voir
le tableau A.1). La figure du bas (b) montre I'évolution des variables internes.



220

t 1 I

Simulation fluage 3 ——
Essaifluage 3 -o—

=10 MPa

i AL -

1.56+07 2e+07 2.5e+07 3e+07 a.)

1 ! L4

0.03 ™ T
0.025
3 oo
3
= 0.015
<
=
S
e
E‘.l 0.01
0.005
o 1 ¥
o] 56408 1e+07
LB LY
14 |- Simulation fluage 3 —
Variable B_s -o—
Variable B_| -+--
- Variable R &~
g 12 Variable K &
W
3 10
S
'..
<
>
s
a
(@]
Qo

10407

1.5¢+07
temps (s) b)

20407 2.5e+07 3a+07

Figure 6.20: Comparaison entre la simulation de l’essai de fluage 3 et les résultats
de laboratoire de Semseny et al. (1993) en utilisant des constantes optimisées (voir
Ie tableau A.1). La figure du bas (b) montre I'évolution des variables internes.
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Figure 6.21: Comparaison entre la simulation de I'essai de fluage 1 et les résultats
de Iaboratoire de Senseny et al. (1993) en utilisant des constantes optimisées (voir
le tableau A.1). La figure du bas (b) montre I'évolution des variables internes.
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Figure 6.22: Comparaison entre la simulation de I'essai de relaxation 4 et les résultats
de Iaboratoire de Senseny et al. (1393) en utilisant des constantes optimisées (voir
le tableau A.1). La figure du bas (b) montre I’évolution des variables internes.
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Figure 6.23: Comparaison entre la simulation de I'essai de relaxation 3 et les résultats
de laboratoire de Senseny et al. (1993) en utilisant des constantes optimisées (voir
Ie tableau A.1). La figure du bas (b) montre I’évolution des variables internes.
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Figure 6.24: Comparaison entre la simulation de I'essai de relaxation 1 et les résultats
de laboratoire de Senseny et al. (1993) en utilisant des constantes optimisées (voir
le tableau A.1). La figure du bas (b) montre I'évolution des variables internes.
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6.2.3 Autres essais 4 court et 4 long terme

Essais & température ambiante

Des identifications ont été réalisées pour les essais de Hansen et Mellegard (1980a)
et de Mellegard et Senseny (1983). Ces essais sont traités de facon distincte compte
tenu des nuances apportées au chapitre 4, notamment 3 cause du fait que cer-
tains d’entre eux peuvent montrer des quantités non négligeables d’endommagement.
Toutefois, ces minimisations ont tout de méme été réalisées afin de comparer les
jeux de constantes obtenues de ces familles d'essais avec le jeu précédent donné au
tableau 6.7, et surtout dans le but de déterminer certaines tendances relatives &
Peffet de la température. En ce sens, ces essais réalisés chez RE/SPEC sont parti-
culitrement intéressants puisqu’ils comprennent des résultats & diverses températures
(20—200° C). Les constantes obtenues de cet exercice de minimisation sont présentées
au tableau 6.8 pour les essais & 25° C.

Les résultats des simulations des essais & cette température sont présentés aux
figures 6.27 & 6.31 pour les essais de Hansen et aux figures 6.25 et 6.26 pour les
essais de Mellegard. Les constantes obtenues different quelque peu de celles obtenues
précédemment (Senseny et al. (1993); essais de 'anteur).

Les constantes obtenues sont caractérisées par le fait que I'écrouissage cinématique
croit encore plus rapidement qu’observé pour les essais de Senseny et al. (1993).
On remarque ainsi des taux de croissance plus rapides pour les variables internes
cinématiques B, et B;. Toutefois, les proportions des variables isotropes et cinémati-
ques & saturation sont comparables & ce qui a été observé précédemment.

La figure 6.25 montre une comparaison entre la simulation et les résultats expéri-
mentaux pour les essais 24-1, 24-2 et 24-5. Tous ces essais sont réalisés & un déviateur

= 10.3 MPa et des contraintes de confinement différentes. Etant donné que le
modele viscoplastique n’est pas affecté par la contrainte moyenne, les résultats des
simulations numériques se surimposent. Les constantes utilisées satisfont de facon
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Tableau 6.8: Constantes optimisées obtenus pour le modele SUVIC & une température
de 25° C pour les essais de Hansen et Mellegard (1980a) et Mellegard et al. (1983).

constante | Hansen 80 | Mellegard 83 | unités
E 30500. 30500. GPa
7 0.25 0.25
N 4.0 4.0
oo 15.08 15.08 MPa
n 3.0 3.0
& 0.021x107° | 0.31%107° st
m 1.00 1.00
A 0.081 % 10~% | 0.081 *10-¢ gt
AL, 15828.12 9403.92 MPa
Ay 1251.44 1461.95 MPa
Bos 2.22 1.11 MPa
By 3.36 4.24 MPa
Aj 102.70 244.82 MPa
R, 6.36 8.50 MPe
As 56.63 50.28 MPa
K, 1.00 1.00 MPa
Ay, 2.0 x10~° 74.%10~° | MPa s
Ay 3.7%10°% | 0.30%10°% | MPags—!
Ay 0861075 | 077+«10% | MPa s
Ag 2.3 %1079 21.%107° MPa s!
C 1.00 1.00 MPa
Ths = Ty 1. 1.
T, =T 1. 1.
pP=q=u 2. 2.

globale ces différents essais. On remarque néanmoins que les différences se situent
surtout au moment de Ia mise en charge et que les taux de déformation se comparent
bien par la suite. En ce sens, on peut considérer que le modele décrit assez bien Ia
phase de fluage pour ces 3 essais.

De facon équivalente, la figure 6.26 offre un comparaison entre la simulation et
les résultats expérimentaux pour les essais 24-3 et 24-4 4 un déviateur plus élevé
S = 20.7 MPa. A nouveau, le modile n’est pas affecté par la contrainte moyenne
et une superposition des résultats est générée. Comme dans le cas précédent, on
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peut apprécier, en supposant I'absence d'effets causés par la contrainte moyenne
(supportée par le fait que la déformation plus faible est observée & plus faible con-
finement), la dispersion naturelle des résultats expérimentaux.

La figure 6.27 montre un essai de fluage (RT-1-RT-2) avec variation rapide du
déviateur. Cet essai a été réalisé & faible contrainte de confinement oy = 3.5 MPa
et ne s’est pas soldé par une trés bonne reproduction de l'essai expérimental.

La figure 6.28 permet de comparer les simulations pour deux essais RT-4 et
RT-5 & faible contrainte de confinement S = 3.5 MPa. Malgré, la présence d'un cer-
tain endommagement pour ces essais, le modele semble représenter assez fidélement
le comportement jusqu’a des niveaux significatifs de déformation. Les résultats de
Sgaoula (1997) montrent toutefois que 'endommagement du sel en fluage augmente
lentement A faible déviateur, ce qui expliquerait cette bonne corrélation.

Les figures 6.29 (essai RT-6,RT-7 et RT-8), 6.30 (essai RT-9 et RT-10), et 6.31
(essai RT-12 et RT-13) montrent également des comparaisons entre les simulations
numériques et les résultats expérimentaux d’essais de fluage par paliers (avec les
phases de chargement). On remarque qu'en général, le modéle semble bien décrire
les phases transitoires lors des variations de contrainte. On peut aussi apprécier 'effet
de la variabilité du matériau (en considérant que I’effet de 'endommagement est pra-
tiquement négligeable).
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Figure 6.25: Simulations des essais 24-1, 24-2 et 24-5 réalisés & T = 25° C,
S =10.3 MPa et ¢ = 0.011 MPa/s (source Mellegard et al. (1983)). Les con-
traintes de confinement sont ooy = {13.8,3.4,20.7} MPa pour 24-1,24-2 et 24-5.
Les seuils d’endommagement sont S,.,q = {24.0,11.6,30.8} MPa pour 24-1,24-2 et
24-5 impliquant que les 3 essais sont sous le seuil d’endommagement.
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Figure 6.26: Simulations des essais 24-3 et 24-4 réalisés 4 T =25°C, S =20.7 MPgq
et o =0.011 MPa/s (source Mellegard et al. (1983)). Les contraintes de confine-
ment sont oemy = {13.8,3.4} M Pa pour 24-3 et 24-4. Les seuils d’endommagement
sont S,euii = {24.1,16.1} MPa pour 24-3 et 244 impliquant que ce dernier essai
serait un peu au-dessus du seuil.
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Figure 6.27: Simulation pour I'essai par palier RT-1-RT-2 réalisé & T = 25° C,
S = {69,103} MPa et ¢ = 0.011 MPa/s (source Hansen et Mellegard
et al. (1980)). La contrainte de confinement est owns = {3.5} MPa . Le seuil
d’endommagement est S,euit = {11.7} MPa impliquant que l'essai est totalement
sous le seuil d’endommagement.
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Figure 6.28: Simulation des essais RT-4 et RT-5 réalisés 4 T = 25° C, S =
{20.7,31.0} MPa et & = 0011 MPa/s pour RT4 et RT5 respectivement
(source Hansen et Mellegard et al. (1980)). La contrainte de confinement est
Ocns = {3.5} MPa . Les seuils d’endommagement sont S,eiz = {16.2,20.2} MPa
impliquant que les 2 essais sont au-dessus du seuil d’endommagement.
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Figure 6.29: Simulation pour I'essai par palier RT-6-RT-7-RT-8 réalisé 4 T = 25°
C, S = {10.3,20.7,31.0} MPa et & = 0.011 MPa/s (source Hansen et Mel-
legard et al. (1980)). La contrainte de confinement est o.my = {3.5} MPa . Les
seuils d’endommagement sont S, = {11.7,16.2,20.3} M Pa impliquant que seul le
premier palier est sous le seuil d’endommagement.
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Figure 6.30: Simulation pour 'essai par palier RT-9-RT-10réalisé AT =25°C, S =
{10.3,20.7} MPa et ¢ =0.011 MPa/s (source Hansen et Mellegard et al. (1980)).
La contrainte de confinement est @cony = {6.9} MPa . Les seuils d’endommagement
sont Syeuir = {16.1,20.3} M Pa impliquant que seul le premier palier est sous le seuil
d’endommagement.



234

0.05 ¢ L s ! ! L I LS L9

SIMULATION RT-12 et RT-13 —
ESSAIS RT-12etRT-13 ¢

004 - -

0.03

0.02

DEFORMATION (mnvmm)

0.01

1 [ L L L

0
0 200000 400000 600000 800000 1e+068 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06 1.8e+08 2a+06
Temps (secondes)

Figure 6.31: Simulation pour I’essai par palier RT-11-RT-12 réalisé & T = 25° C,
S = {10.3,20.7} MPa et & = 0011 MPa/s (source Hansen et Mellegard
et al. (1980)). La contrainte de confinement est @emy = {20.7} MPa . Les seuils
d’endommagement sont S,euiz = {20.2,30.8} M Pa impliquant que les 2 paliers sont
sous le seuil d’endommagement.
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Etude de sensibilité sur la valeur des constantes

Avant d'aller plus loin dans les identifications & différentes températures, il s’est
révélé intéressant d’évaluer 'effet de la valeur des constantes utilisées pour les si-
mulations numériques. On a ici considéré deux cas extrémes: une série de constantes
obtenue seulement d’essais de courtes durées {ex.: essais CSR de l'auteur) et une
série obtenue seulement d’essais de longues durées (ex.: essais de fluage de Hansen
et Mellegard (1980a)).

On peut ainsi comparer I'effet du jeu de constantes obtenu des essais de Hansen
et Mellegard (1980a) (tableau 6.8) & celui présenté au tableau 6.6 obtenu des essais
de 'auteur. Les figures 6.32 et 6.33 permettent de comparer ceci pour un essai CSR
et un essai de fluage.

A 1a figure 6.32, les résultats de I'essai CSR. jul07 sont comparés avec les résultats
obtenus avec deux séries de constantes. On remarque que les deux séries de cons-
tantes permettent d’obtenir des résultats globalement comparables pour ce type de
chargement. Les constantes des essais de Hansen et Mellegard (1980a) procurent
une assez bonne prédiction de I’essai jul07, mais sous-estiment globalement le niveau
d’écrouissage.

Par ailleurs, & Ia figure 6.33, une prédiction est tentée pour un essai de fluage
par paliers (RT-6,RT-7 et RT-8) avec les constantes issues des essais de I'auteur. On
remarque que ces constantes sous-estiment largement la déformation & long terme.
Ces constantes qui généraient suffisamment d’écrouissage & ’essai précédent, ici, en
générent trop. On peut penser que, la restauration des variables internes n’est pas
suffisamment marquée, n’ayant pas été mise en évidence par les essais court terme.

Si on néglige Ia question de I'endommagement, cet exercice trés simple permet

d’illustrer un certain nombre de points:

o les simulations des essais de courtes durées (ex.: essais CSR) sont moins sen-

sibles aux valeurs des constantes que les essais de longues durées (ex.: essais
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de fluage);

@ les essais de courtes durées permettent de bien définir les composantes de

P’écrouissage du matériau;

@ les essais de longues durées permettent de bien tenir compte des phénomenes

de restauration;

@ un programme d'identification basé sur des essais de laboratoire devrait con-
tenir des essais de courtes et longues durées pour permettre un bon ajustement

des constantes reliées aux effets de I’écrouissage et de la restauration;

@ les essais de fluage par paliers (incrémentaux et décrémentaux) sont de bons
essais pour réaliser des prédictions. De tels essais devraient idéalement étre

dépourvus d’endommagement (ce qui n'était pas totalement le cas ici);

e ces résultats montrent aussi, & nouveau, qu'en dépit des valeurs des constantes,

le modele décrit bien 'essentiel du comportement du matériau.
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Figure 6.32: Effet du jeu de constantes lors de la simulation d’un essai CSR. (jul07).
Les constantes utilisées sont celles issues des essais de 'auteur (tableau 6.6) et des
essais de Hansen et Mellegard 1980 (tableau 6.8).
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Figure 6.33: Effet du jeu de constantes lors de la simulation d'un essai de fluage
RT-6, RT-7 et RT-8. Les constantes utilisées sont celles issues des essais de 'auteur
(tableau 6.6) et des essais de Hansen et Mellegard 1980 (tableau 6.8).
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Effet de la température

Cette section permet de montrer les résultats de certaines identifications réalisées
A des températures supérieures 4 la température ambiante. Cet exercice se veut avant
tout de nature exploratoire compte tenu du faible échantillonnage et des niveaux de
déformation importants atteints au cours de ces essais.

Une série d’identifications a été réalisée A la section précédente pour la famille
des essais de Hansen et Mellegard (19802) pour laquelle un jeu de constantes a
température de la pidce a été présenté. Les données 2 plus hautes températures con-
tenues dans Hansen et Mellegard (1980a) ont été reconstituées de la méme manitre
que précédemment, en combinant les données de mise en charge (en CRS) et les
divers paliers de chargement en fluage. Tous les essais considérés sont des essais de
fluage & contraintes de confinement variant de 3.5 & 20.7 MPa. Les divers essais recon-
stitués sont décrits en détails & I'annexe I. Compte tenu des niveaux de déformation
observés au cours de la plupart de ces essais et tel que mentionné au chapitre 4,
un léger endommagement est & prévoir mais celui-ci a été négligé pour les fins des
présentes comparaisons. Les identifications ont été réalisées pour des températures
de 24° C (déja faite), 80, 115, 170 et 200 C.

Les paramétres n =3, p=g=u=2,Zp=cu=Tr=Tr =1, m=1, N =4et
K, = 1 ont été supposés constants. Les autres constantes ont été laissées libres de
varier.

Comme on pouvait s’y attendre avec un modéle de type VEI, la constante A n’a
pas montré une grande sensibilité & la température et a donc été gardée constante &
0.81e ~07. Les valeurs de &, estimées précédemment (voir figure 6.1)ont été utilisées
comme point de départ, mais cette valeur a été laissée libre de varier.

L’objectif de cet exercice était de déceler la sensibilité & la température de fagon
3 ce que certaines tendances puissent étre établies. Les figures 6.34, 6.36, 6.37, 6.38

présentent les simulations de certains des essais avec les constantes obtenues pour
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1980a).
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Figure 6.36: Comparaison des essais avec des calculs réalisés avec un jeu de constantes
optimisées 3 une température de 115° C et résultats de la simulation (source Hansen

1980a).
0.25 T T T T T
0.2 .
E
B
E o015 -
4
o
=
§ 0.1 4
g
w
o]
0.05 -
ESSAI 170-1 g = 6.0 MPa —i—
o , . SIMU N170-1 ———
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Temps (secondes)
. Figure 6.37: Comparaison des essais avec des calculs réalisés avec un jeu de constantes

optimisées & une température de 170° C et résultats de la simulation (source Hansen
1980a).
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Tableau 6.9: Jeux de constantes optimaux obtenus pour le modéle SUVIC en fonction
de la température pour les essais de Hansen et Mellegard (1980a). Les effets de la
température sur les parametres élastiques sont négligés.

Température 24°C | 80°C | 115°C | 170° C | 200° C |
E 306500 | 30500 | 30500 | 30500 | 30500
" 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
N 4 4 4 4 4
m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
oo 15.08 1508 | 1508 | 15.08 | 15.08
& 0.22e-10 { 0.94e-09 | 0.21e-08 | 0.46e-06 | 0.23e-05
Ko 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
n 3 3 3 3 3
A 0.81e-07 | 0.81e-07 | 0.81e-07 | 0.81e-07 | 0.81e-07
Ar, 15828.12 | 2093.67 | 1494.28 | 283.16 | 149.81
Ay 1251.44 | 2146.02 | 1256.36 | 302.06 | 135.64
As 10270 | 112.33 | 36.83 | 322.25 | 395.62
As 56.63 3.25 1131 | 2270 | 51.56
Bo, 2.22 3.85 3.24 4.00 0.017
Bu 3.36 1.29 1.16 0.95 7.31
Ro 6.36 3.95 1.22 2.65 0.034
(] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
p=q=u 2 2 2 2 2
Tps = Tpy = Tp = Tk 1 1 1 1 1

des températures de 80, 115, 170 et 200° C respectivement. Les constantes obtenues
pour les différentes températures sont fournies au tableau 6.9.

Lorsqu’on tentc de préciser des tendances au nivean de I'évolution des constantes

en fonction de la température, on remarque que certaines dépendent clairement
de la température. Pour d’autres, il est difficile de déceler une tendance véritable

avec I'échantillonage disponible. Au niveau des lois d’évolution, les constantes pour

lesquelles il est possible de faire ressortir des tendances assez claires sont Ai,, Ay et

Rg. Tel que montré aux figures 6.39 et 6.40, on peut développer certaines relations
décrivant la variation de ces constantes en fonction de la température pour cette
famille d’essais. Ces relations sont exprimées en termes de T en degrés Kelvin. Ces
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relations peuvent suivre la forme d'une loi d’Arrhenius, tel que:

AL(T) =8.33+1072 ezp (M) , (6.40)
RT
22.
Ay(T) =5.98+10~" ezp (—--—-—-—-——-0k I/ m"le) , (6.41)
RT
Ry(T) = 3.12+ 102 ezp (——-—13'6“/1 "‘”"‘) , (6.42)

avec R = 8.3141J/mole/K".

Les tendances observées indiquent aussi qu’avec 'augmentation de la température
I'importance des variables internes cinématiques semble diminuer progressivement.
En ce qui concerne la variable Ry, sa valeur diminue progressivement avec la tempéra-
ture. Pour ce qui est des constantes As, As, Bos, Bat, €t les constantes de restauration
statique Ag,, Ay, A4 et Ag, il n’est pas clair que I'on puisse avec 1’échantillonage
disponible établir de tendances claires. On peut toutefois définir des intervalles de

variation pour chacune de ces constantes:

By, =[0.017,3.85] ,

By =[0.95,7.31]

A; = [36.83,395.62] ,

As =[3.25,56.63] ,

Az = [2.0e~09,1.0e - 07] ,
Ay =[8.9e-07,8.1e — 06] ,
Ay =[7.6e—07,1.0¢ —06] ,
Ag =[L.6e—09,1.1e—08] ,

On peut observer de ces intervalles que les constantes By, et By ne varient pas de
facon aussi marquée que Ry. Ce comportement n’est pas surprenant puisque les essais
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de fluage seuls ne permettent pas de bien distinguer I'importance des composantes
cinématiques & courte et A longue portée de la variable interne B.

On peut aussi mentionner qu’avec I'augmentation de la température, I'importance
de la variable isotrope R semble diminuer progressivement par rapport & celle des
variables cinématiques B, et B;.

On peut aussi évaluer la valeur de a (= o}/o’) en faisant la somme des valeurs
de Ry, By, et By divisée par o (équation 5.17). On peut, tel que montré & la figure
6.41, observer que l'importance des contraintes internes 3 saturation diminue avec
I'augmentation de la température (autour de 80 % & 90 % & température de la pidce
4 moins de 50 % & 200° C). Ce résultat est conforme & ce qui fut observé dans
Ia littérature par d’autres auteurs sur d’autres matériaux (e.g. Orlova 1991). Si on
développe une relation de type Arrhenius pour a en fonction de la température (en

Kelvin), on peut représenter I'évolution par une fonction du type:

3.31kJ, /mole)

a(T) = 0.2076 ezp ( T (6.43)

11 est & noter qu’afin d’effectuer ces identifications, la constante € a été laissée
libre de varier. Globalement, on remarque que la variation de &, correspond assez

bien & ce qui avait été vu précédemment.
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6.2.4 Applications au sel artificiel

Afin de clore cette section sur l'application aux essais de laboratoire, on présente
certains travaux réalisés sur le sel artificiel. Méme si 1'essentiel des travaux présentés
dans ce document ont été faits avec le sel d’Avery Island, le sel artificiel a été
un matériau fort utilisé pour le développement du modeéle SUVIC, et c’est ainsi
que plusieurs résultats d’essais CSR. et CRS fort intéressants sont disponibles. On
présente succinctement dans ce qui suit certains de ces essais et quelques simulations
faites avec des constantes optimisées; les caractéristiques de ce sel ont été décrites
par Guessous (1987), Aubertin (1989) et Sgaoula (1997).

La figure 6.42 montre un essai CSR & faible contrainte de confinement omy =
6.9 MPa et 4 taux de déformation &€ = 3.8 * 1078 s, Cet essai est caractérisé
par un chargement monotone jusqu’a une déformation axiale de l'ordre de 6.0%
et une contrainte déviatorique de 60 MPa. La figure 6.43 montre quant a elle un
essai CSR similaire avec un cycle de chargement et déchargement. Cet essai a été
réalisé & une contrainte de confinement plus élevée omy = 51.7 MPa, & un taux
de déformation de & = 3.8 + 10-% s~L. A une déformation axiale de 'ordre de 3.0%,
I’éprouvette a été déchargée afin que des conditions d’extension triaxiale soient créées.
Un essai CSR similaire est présenté & la figure 6.44 avec 5 cycles de déchargement.
La contrainte de confinement est oy = 52.0 MPa et le taux de déformation est de
& = 3.8 %107% s~. Un essai CRS est présenté 3 la figure 6.45 pour une contrainte
de confinement moyenne @cny de 11.3 MPa et un taux d’application o = 6.9 *
10~% MPa/s™L.

L'identification des constantes a été réalisée sur un essai CSR. pour du sel artificiel
(voir figures 6.42 et 6.43). Des prédictions ont par la suite été faites pour les autres
essais CSR et CRS (voir figures 6.44 et 6.45). Les valeurs des constantes pour cet
exercice sont fournies au tableau 6.10.

La figure 6.42 montre I'essal CTC avec chargement monotone utilisé dans I'identifi-
cation: Ila courbe obtenue est typique d'un comportement en écrouissage. La figure
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6.42 présente la fagon dont les VEI évoluent durant I'essai. Tel que prévi, les varia-
bles B, et R croissent rapidement et saturent rapidement tandis que les variables B;
et K évoluent plus lentement.

La figure 6.43 montre un essai (aussi utilisé pour I'identification) avec un cycle
de chargement-déchargement réalisé & un niveau de déformation d'environ 1% et
un cycle CTC-RTE complet réalisé & environ une déformation de 3%. Ce résultat
démontre & quel point 'écrouissage du sel gemme est de nature mixte, comme le
mountre bien ce type d’effet analogue a I'effet de Bauschinger observé chez les métaux.

La figure 6.44 est une prédiction permettant de montrer que le modéle se compare
favorablement aux résultats obtenu d’un essai cyclique CTC-RTE. Tel que montré, le
modele semble bien représenter le comportement observé des résultats expérimentaux
en particuliers lors des cycles chargement-déchargement.

La figure 6.45 est une prédiction d’un essai CRS. Pour ce type d’essai, le taux
de déformation change continuellement durant l'essai. Le modéle semble également
bien capturer ce type de comportement.

A nouveau les résultats confirment la représentativité du modele lorsque les
valeurs des paramatres sont identifiées & partir de la procédure définie précédemment.
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Tableau 6.10: Jeu de constantes préliminaires pour le sel artificiel tel qu’obtenu d'une
identification en utilisant la fonction sinus hyperbolique.

Jeu de constantes - Sel Artificiel
 Constante Valeurs Constante Valeurs

E 22.5 GPa 5 0.25

A 0.1%10°% st
A, 19500. MPa Ay 272. MPa
Az 936. MPa As 728. MPa
By, 1.01 MPa By 500 MPa
Ko 1.0 MPa m 1.0

N 4 Ro 451 MPa
og 11.85 MPa & 0.081 x10~12 51
Ag, 55#10°2 MPq st Ay 0051410 MPa st
Ay 03210 MPagst C 1 MPa
Ag 0015%10° mPas™ |p=¢g=u 2

Z, 1 Ty 1

TE 1 n 3.0
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6.3 Applications réalisées avec le code ZéBuLoN

6.3.1 Tests numériques sur le sel artificiel

Avant de montrer les simulations réalisées avec le code d'éléments finis ZéBuLoN
version 7 (Z7) pour des structures multiaxiales, on valide d’abord le code en effec-
tuant quelques comparaisons entre des résultats calculés avec le modsle SUVIC et
des résultats expérimentaux d’essais CSR. sur du sel artificiel. Ces résultats de cal-
cul ont déja été publiés (Julien et al. 1998). Les simulations préliminaires ont été
réalisées avec la forme exponentielle du modéle (équation 2.76) en utilisant un jeu
de constantes fourni au tableau 6.11. Comme il s’agit d’essais & taux de déformation
relativement élevés, des résultats similaires seraient obtenus avec Ia fonction sinus hy-
perbolique (les deux fonctions n’étant distinctes qu’d des valeurs relativement faibles
de taux de déformation et de contrainte).

Tableau 6.11: Constantes pour le sel artificiel. La forme exponentielle est utilisée
pour représenter 1’état stationnaire.

Jeu de consta.ntes‘—JSel Artificiel
Constante Valeurs Constante Valeurs

E 189 GPa i 0.25

A 0.6+10°¢ st
Au 6400 MPa Au 40 MPa
Az 1800 MPa Ag 260 MPa
By, 083 MPa By 125 MPa
Ky 1 MPa m 0.81

N 4 Ry 138 MPa
o0 463 MPa & 0.1x10"2 MPa
Ag, 10.#10°® MPa s! Ay 0.1+10° MPqs!
A 10.x10°% MPqg s* (o] 1 MPa
A 01«10 MPas!|p=q=u 2

Ty 1 Ty 1

Tk 1 n 3.0

La figure 6.46 présente la comparaison entre les résultats expérimentaux pour
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I’essai A2-17cx et les simulations numériques avec la méthode d’intégration de Runge-
Kutta et la méthode & implicite (§ = 1). L'essai A2-17cx est un essai CTC-RTE
réalisé & température de la pitce. Il débute avec un préchargement hydrostatique
de 53.0 MPa. Aprés le chargement hydrostatique, I’essai CSR débute & un taux de
déformation de € = +3.8 * 10~% s~L. Les deux méthodes d’intégration donnent des
résultats équivalents pour ces conditions d’essais. On constate aussi que le modéle
implanté dans Z7 reproduit bien les résultats expérimentaux.

40

W
o

N
o

—
o

CONTRAINTE DEVIATORIQUE (MPa)
o

-10 } -

-20 Essai A2-17cx — ~
Simuiation - Runge-Kutta ¢
Simulation methode theta +

230 + -

.3
-40 1 L L L i L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

DEFORMATION TOTALE AXIALE (%)
Figure 6.46: Comparaison entre les résultats expérimentaux pour ’essai A2 17cx et
les simulations avec les méthodes d’intégration Runge Kutta et implicite 6.

Afin d’illustrer plus les capacités du code pour des cheminements complexes, on
montre & la figure 6.47 un essai qui met en évidence un type d’effet Bauschinger
observé au cours d’un essai cyclique sur une éprouvette de sel artificiel. Ces résultats
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ont aussi déja été publiés (Julien et al. 1998). L’essai en question est un essai CTC-
RTE A contrainte de confinement de 53.0 MPa et taux de déformation de ¢ = +3.8 «
1075 s~1, Une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et numériques
(intégration implicite) est observable avec les constantes du tableau 6.11.

40 T
ESSAl —
METHODE THETA -—- .

w
o

n
o

-t
o

CONTRAINTE DEVIATORIQUE (MPa)
o

DEFORMATION TOTALE AXIALE (%)
Figure 6.47: Simulation numérique d’un essai cyclique sur le sel artificiel avec la
méthode d’'intégration implicite § = 1.

Au chapitre 3, on a vu que le modéle SUVIC pouvait étre extensionné afin de
tenir compte de 'endommagement. Aubertin et al. (1995) et Sgaoula (1997) ont
publié des résultats oli un certain endommagement était observé. En utilisant les
parametres d’endommagement de Aubertin et al. (1995), on peut tenter de reproduire
ce comportement avec Z7.

Un essai de compression triaxiale avec endommagement sur du sel artificiel &
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température de la pitce est ainsi présenté i la figure 6.48. Il s’agit d’un essai de
compression triaxiale avec une contrainte de confinement de 10 MPa et un taux de
déformation de & = 3 » 1075. L'intégration est faite avec la méthode explicite. Les
résultats numériques se comparent bien aux résultats présentés par Sgaoula (1997).

80 1 L l 1 I i
SIMULATION —
70 F SIMULATION -—-- _
DEFORMATION RADIALE EXPERIMENTALE o
= DEFORMATION AXIALE EXPERIMENTALE +
a 60 F ~
2 .
w o
g 50 | . ;tj;;'ff‘. i
"’r',
E 40 |- A -
= .f"/'
< &
- = -
§ 30 2
2
Q 20 F -
Q
10 ~
o . L -
-6 -4 2 0 2 4 6 8

DEFORMATION AXIALE TOTALE (%)
Figure 6.48: Simulation d'un essai avec endommagemeni en uiilisani ie module
SUIVIC-D permettant une composante d’endommagement. Il s’agit d'un essai de
compression triaxiale avec une contrainte de confinement de 10 MPa et un taux de
déformation de & = 3 * 10~5. Les données expérimentales sont tirées de Aubertin et
al. (1995b). L'intégration est faite avec la méthode explicite.
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Méme st le module utilisant SUVIC-D a été développé pour Z7, il n’est cependant
pas totalement satisfaisant, il ne sera plus utilisé dans la suite de cette thése. On
peut néanmoins constater que le code numérique peut reproduire adéquatement cet

aspect du comportement du sel via la composante d’endommagement.

6.3.2 Tests numériques sur le cylindre a paroi épaisse

Les essais sur un cylindre & paroi épaisse sur du sel gemme sont reconnus comme étant
une bonne facon d’'évaluer les modeles géomécaniques lors du calcul de la réponse
structurale de ce matériau puisqu'’ils représentent & petites échelles des conditions
comparables 3 celles d’excavations souterraines et de cavernes dans les formations
de sel (Morgan et Wawersik 1991; Lux et Heusermann 1985; Van Sambeek 1986;
Wawersik et Morgan 1987). De tels essais permettent d’apprécier en laboratoire la
redistribution de contraintes qui pourrait exister autour d’excavations souterraines.

La figure 6.49 représente schématiquement une géométrie typique d'un cylindre &
paroi épaisse. Il s’agit d'une éprouvette dans laquelle une cavité cylindrique est forée.
On peut avec une cellule spéciale imposer des pressions interne, externe et une charge
axiale différentes. On peut ainsi créer, en controlant les pressions, des essais de fluage
avec un champ de contraintes ou les trois contraintes principales sont indépendantes.
On mesure typiquement les déplacements axiaux et diamétraux.

Selon Morgan et Wawersik (1989), I’essai sur le cylindre & paroi épaisse, en per-
mettant de combiner des essais triaxiaux classiques & de véritables chargements
tridimensionnels dans le méme essai, minimiserait les incertitudes au niveau des
propriétés des matériaux induites par différentes historiques mécaniques.

Malheureusement, peu de résultats concrets existent dans la littérature pour le sel
gemme. I y a quelques données disponibles pour le sel d’Avery Island, mais elles ont
été obtenues via des essais avec cylindre & paroi relativement mince (Senseny et al.
1989). Le cylindre & paroi mince n'est pas idéal puisqu’il tend & étre affecté davantage
par les effets d’endommagement et de I’échantillonage (Bell 1995; Santarelli et Brown
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1989). Certains résultats seront néanmoins utilisés a la section 6.3.3 afin de démontrer
certaines caractéristiques du modele.

Le cylindre & paroi épaisse analysé ici est plutdt trapu (court et large). Des essais
3 températures variables ont été réalisées sur de fels cylindres pour le sel gemme
du WIPP (Carlsbad, Nouveau-Mexique) et ont permis de montrer le potentiel de
la technique. Les dimensions des éprouvettes étaient de 3.80 cm pour le diamétre
intérieur, 12.50 cm pour le diamétre extérieur et 8.25 cm de longueur (Morgan et
Wawersik 1989; Morgan et Wawersik 1991; Mellegard et Munson 1997).

Un certain nombre de calculs sont présentés afin de montrer le potentiel du code
et les possibilités de tels essais. Comme les propriétés disponibles pour le sel du WIPP
ne permettent pas d’évaluer les paramétres du modele, les essais ont été réalisés en
considérant les constantes du tableau 6.11 pour le sel artificiel. Il s’agit donc ici non
pas d’une validation du résultat mais plutot d'une évaluation des capacités du code
de suivre un tel cheminement de contrainte, qui se rapproche de ce qui pourrait étre
anticipé autour d’excavations in situ.

La figure 6.50 donne un représentation du cheminement lors d'un essai (numérique)
de fluage de 633 heures s’apparentant & un essai similaire réalisé par Morgan et Waw-
ersik (1991) sur le sel du WIPP. La figure 6.50 montre ainsi les différentes courbes
d'évolution de la contrainte axiale, de confinement externe et interne.

Rappelons que Ia redistribution de contrainte induit & la fois un comportement
transitoire du matériau (dG & la variation de I’état de contraintes déviatoriques) et
de la structure (qui se manifeste par un taux de déplacement décroissant i Ia paroi).
Ces deux aspects sont couplés de sorte qu'ils ne peuvent étre séparés aisément. Il a
été démontré que seul un modéle & VEI, tel SUVIC, peut véritablement reproduire
correctement ce genre de comportement (Aubertin et al. 1993a). Suite & ce calcul, on
observe aussi que les tendances sur la déformation sont compatibles avec les résultats
observés, du moins en terme de caractéristiques générales.

La figure 6.51 présente la déformation inélastique équivalente €, au temps 0,
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139, 300, 380, 514 et 633 heures. Elle atteint une valeur maximale 3 Ia fin de I'essai
numérique & l'intérieur de I'échantillon. Cet essai montre qu'il peut y avoir une
redistribution de contraintes suffisante pour permettre & la déformation inélatisque
de devenir maximale non pas en périphérie de 1’éprouvette mais en plein coeur de
I’échantillon. Ce résultat indique donc que pour une application in-situ, il peut exister
des conditions pour lesquelles la déformation inélastique devient maximale & une
certaine distance des parois de I'excavation (comme décrit par Wallner (1984)).
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Figure 6.49: Représentation de la géométrie d'un cylindre & paroi épaisse analysé
avec Z7. Le cylindre peut étre soumis & une charge axiale, pression interne et externe
indépendantes. La figure du bas montre une représentation schématique du mail-
Iage utilisé o2t I’épaisseur des éléments augmente progressivement de l'intérieur vers
Pextérieur.
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Figure 6.50: Simulation d'un essai numérique de fluage avec le cylindre & paroi épaisse
lors d’un chargement complexe. Les différentes courbes montrent ’évolution de Ia
contrainte appliquée en fonction du temps pour la contrainte axiale, de confinement
externe et interne.
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Figure 6.51: Simulation d'un essai numérique de fluage avec le cylindre & paroi épaisse
lors d’un chargement complexe. La déformation équivalente est montrée au temps 0,
139, 300, 380, 514 et 633 heures. Elle atteint une valeur maximale & Ia fin de P'essai
a l'intérieur de I’échantillon.
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6.3.3 Prédictions numériques pour le cylindre A paroi mince

Comme nous n’avions pas de résultats sur le sel d’Avery Island, les calculs numériques
précédents réalisés avec ZéBuLoN sur le cylindre & paroi épaisse ne demeurent que des
essais numériques. Il aurait été intéressant de procéder a des prédictions de résultats
de laboratoire sur de tels essais, mais les essais disponibles portant sur un autre
sel (celui du WIPP) pour lequel les données de base sont plus limitées. Ils ont de
plus été réalisés & des températures relativement élevées (Morgan et Wawersik 1989;
Morgan et Wawersik 1991). Plutét que de procéder & des ajustements des résultats
numériques, ’auteur a opté pour des calculs sur des résultats d’essais avec le cylindre
A paroi mince pour lequel il existe des essais pour le sel d’Avery Island A température
ambiante. Ces essais au chargement multiaxial permettent néanmoins une validation
des capacités de prédiction du modéle.

L'essai sur le cylindre & paroi mince est réalisé sur une éprouvette ayant une
paroi relativement mince. Une série d’essais ont été réalisés par RE/SPEC Inc. sur
du sel d’Avery Island 4 la fin des années 80. Ces essais ont été décrits en détails dans:
Senseny et al. (1989), Mellegard et al. (1992) et Mellegard et Munson (1997).

Ces essais sont bien documentés. Les échantillons utilisés pour ces essais pro-
viennent du niveau 150 de la mine d’Avery Island et ont des grains de 7.5 mm en
moyenne.

Les cylindres sont produits par forage et avec un alésage de finition. La longueur
des cylindres est de 610 mm, le diameétre extérieur est de 305 mm et le diamétre
intérieur de 254 mm. La paroi a donc une épaisseur de 51 mm. On obtient un rapport
longueur sur diamétre de 2.0, un rapport diamétre sur épaisseur de la paroi de 5.5,
et un rapport épaisseur de la paroi sur la dimension moyenne des grains d'environ
6.8.

Les figures 6.52 et 6.53 tirées de Mellegard et al. (1992), permettent de visualiser
le montage et de constater Ia minceur de la paroi de I’éprouvette par rapport & sa
longueur et son diamdtre. Mellegard et al. (1992) notent que méme si des gradients
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de contraintes et de déformation existent probablement dans la paroi, ils peuvent
étre négligés compte tenu de la faible épaisseur de la paroi. Toutefois, un tel essai
n’est pas approprié pour étudier les redistributions de contraintes et de déformations
dans le temps.

En considérant un champ uniforme, les contraintes et les déformations peuvent
&tre approximées en utilisant des relations simples impliquant la variation de la
pression et la dimension de I'éprouvette. Les valeurs moyennes des contraintes dans
1’éprouvette peuvent &tre évaluées par les relations suivantes (réf. Mellegard et al.
1992):

4F

Gk o4
_ PiDi + PaDo

Orr = Di+D, ' (6.45)
_ BD, - BD;

o =—p D, (6.46)

ol @,;, O, Ogg sODE respectivement les contraintes axiales, radiales et tangentielles,
D, le diamdtre extérieur, D; le diamétre intérieur, F la force axiale appliquée (MN),
P, la pression extérieure (MPa), et, P; la pression intérieure (MPa).

Les déformations radiales €, et tangentielles €9 sont évaluées en mesurant le
changement de diametre du cylindre 4 sa mi-hauteur. Les déformations radiales e,
sont évaluées & partir du changement d’épaisseur de la paroi, divisée par I'épaisseur
initiale de la paroi. La déformation tangentielle g9 est évaluée par le changement
moyen de circonférence sur la circonférence initiale.

Le faconnage des éprouvettes pourrait induire une certaine micro-fissuration, et le
résultat de I'essai serait alors influencé par les phénomeénes d’endommagement. Afin
de demeurer dans le domaine ductile, on a choisi d’utiliser I'essai olt le déviateur
est le plus faible possible et ol les déformations demeurent faibles. Parmi les essais
disponibles, 1’essai C'1 provenant du site C’ a été retenu. Cet essai & température
ambiante a été réalisé selon le chargement suivant:
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o chargement hydrostatique en 10 minutes avec une rampe linéaire de 0 & 18.33
MPa;

e maintien de la contrainte hydrostatique pendant un certain temps (3 jours);

e application du déviateur en 7 secondes et début de la prise de lecture des

déformations. Pour I’essai en question les conditions de 1'essai sont:

~ O = 24.11 MPa;
~ P, = 17.85 MPa;
~ P;=18.91 MPa.

e maintien du déviateur pendant 15 & 30 jours.

Si on remplace ces conditions dans les équations 6.45 et 6.46, on obtient que la
contrainte radiale o,, = 18.33 MPa correspond au préchargement hydrostatique.
La contrainte tangentielle est quant & elle 099 = 12.56 MPa. Les déviateurs sont
Oy — 0 = 5.78 MPa et g9 — 0, = —5.78 MPa. Cet essai correspond & la définition
d’un essai de cisaillement pur dans le plan II. La déformation maximale devrait se
concentrer dans le plan o';; — 0g. L'éprouvette devrait aussi subir un rétrécissement
ou une compression axiale (positive) et une extension tangentielle (négative). La
déformation radiale devrait étre minime.

La figure 6.54 présente Ia comparaison entre les résultats expérimentaux de l’essai
C'1 et les résultats de la prédiction faite avec ZéBuLoN en utilisant le modéle SUVIC
avec la fonction sinus hyperbolique et les constantes obtenues des essais de Senseny
at al. 1993. Cette figure montre I’évolution en fonction du temps des déformations
estimées & partir de Ia variation des dimensions de ’éprouvette. Les comparaisons
entre les valeurs mesurées et calculées pour les déformations axiales, radiales et tan-
gentielles montrent une trés bonne concordance pour cet essai multiaxial.

En ce qui concerne la déformation radiale, elle est Iégérement positive indiquant

que globalement [a paroi s’amincit quelque peu.
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Figure 6.52: Représentation du montage pour I'essai du cylindre & paroi mince (tirée -
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Figure 6.54: Comparaison entre les résulats expérimentaux de I'essai C'1 (Mellegard
et al. 1992) et les résultats de Ia prédiction faite avec ZéBuLoN en utilisant la fonction
sinus hyperbolique. Les constantes utilisées sont celles obtenues des identifications sur
les essais de Senseny at al. 1993. Les comparaisons sont faites pour les déformations
axiales, radiales et tangentielles.
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Les calculs indiquent aussi une légére surestimation des déformations tangentielles
et axiales. En supposant que I’essai du cylindre & paroi mince est plus sensible aux
phénomenes d’endommagement, cet effet ne semble pas trop surprenant.

La simulation numérique reproduit donc fidélement le comportement général de
P’éprouvette. I faut souligner ici qu'il s’agit d'une véritable prédiction puisque cet
essai n'est pas intervenu dans la détermination des constantes.

Ces résultats permettent donc de conclure que le modéle SUVIC modifié ici, et
le code ZéBuLoN, permettent de reproduire correctement le sel de Avery Island, et

ce méme en condition multiaxiale.
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6.3.4 Influence de la méthode d’intégration

Dans cette derniére section du chapitre, on compare le comportement des différentes
méthodes d’intégration pour différents types de chargement. La robustesse des méthodes
choisies constituent un élément clé face & la qualité des résultats obtenus.

On étudie 'influence de la méthode d’intégration utilisée avec Z7 pour un essai
a taux de déformation contrdlé (essai CSR & = constante) suivi d'une période de
relaxation (& = 0). Suite au chargement (CTC) d’une éprouvette cylindrique & un
taux de déformation de & = 3.8 * 10~% s~ (pression de confinement de 53.0 M Pa)
durant 100 secondes, on laisse I'échantillon subir une phase de restauration (& =
0) durant 50 secondes. La contrainte déviatorique est calculée pour la période de
150 secondes (les calculs ont été réalisés avec la formulation exponentielle avec les
coefficients fournis au tableau 6.11). Les essais numériques ont été réalisés avec la
méthode Runge-Kutta et la méthode @ (avec § = 0, 0.5, 1.0). Une courbe de référence
a été produite en simulant 1'essai avec la méthode explicite pour un trés grand nombre
d’incréments. La figure 6.55 donne ’effet de 'augmentation du nombre d’incréments
pour les méthodes # = 1 et Runge-Kutta. Le nombre d’'incréments utilisé est res-
pectivement de 1-1 et de 10-10 incréments pour les stages de chargement et de
relaxation. On remarque une amélioration rapide de Ia qualité du résultat lorsque
le nombre d'incréments est augmenté. I est intéressant de remarquer que les deux
méthodes permettent ’obtention de résultats relativement comparables avec un seul
incrément. L'augmentation du nombre d’'incréments permet la meilleure définition
de la zone transitoire en chargement et en relaxation.

Les figures 6.56, 6.57 et 6.58 montrent pour cet essai I'effet de ’augmentation
du nombre d’incréments sur la valeur de I'erreur absolue, le temps de CPU total
et la grandeur du résidu maximal & la fin de l’essai. Les méthodes § = 0,0.5,1 et
Runge-Kutta convergent vers la méme valeur. La méthode explicite d’Euler (6 = 0)
semble plus sensible au pas de temps. La qualité de I'intégration devient néanmoins
adéquate dés que le nombre d’incréments est suffisant. Pour un nombre d’incréments
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Figure 6.55: Effet de "augmentation du nombre d’incréments 1-1 & 10-10 pour les
méthodes d'intégration Runge-Kutta et 8 pour un essai CSR-Relaxation.

insuffisant la méthode est toutefois particulitrement instable. La méthode Runge-
Kutta (méthode d’intégration avec ajustement de pas de temps automatique) peut
étre considérée comme relativement robuste pour ce type de chargement. La méthode
6 avec @ = 0.5 permet I'obtention du résidu le plus faible pour les différentes méthodes
testées et ce peu importe le nombre d’incréments. En ce qui concerne le temps de
CPU, les différentes méthades sont comparables.

On a également évalué la qualité des résultats pour un essai & taux de chargement
nul (essai de fluage). La figure 6.59 montre le chargement imposé & une éprouvette
cylindrique. On charge I’éprouvette de facon linéaire et hydrostatique durant 100
secondes jusqu’d 53.0 MPa. On applique ensuite rapidement une surcharge axiale de
17.0 MPa (70 MPa), en 1 seconde. On maintient la charge axiale et la pression de
confinement constantes durant 800 secondes. Durant cet essai, on suit I'évolution de

Ia déformation totale axiale €,zia(= €n)-
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et Runge-Kutta.
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Figure 6.57: Variation du temps de calcul pour I'essai CSR-Relaxation en fonction de
‘ la variation du nombre d'incréments pour les méthodes 8 = 0, 0.5, 1 et Runge-Kutta.



273

De fagon similaire au cas précédent, les essais numériques ont été réalisés avec
les méthodes Runge-Kutta et 8 (# = 0,0.5,1.0). Une courbe de référence a été
produite en simulant I'essai avec la méthode explicite pour un trés grand nombre
d’incréments. La figure 6.60 donne !'effet de I’augmentation du nombre d’incréments
pour les méthodes § = 1 et Runge-Kutta sur la qualité du résultat. Le nombre
d’incréments sont respectivement de 1-1-1 et de 1-100-100 incréments pour les stages
de chargement 0 & 53, 53 & 70 et de maintien & 70 MPa. On remarque encore une
fois la sensibilité au nombre d’incréments. De méme que précédemment, un nombre
minimal d’incréments permet d’obtenir un estimé raisonnable de la réponse pour les
méthodes Runge-Kutta et # compte tenu de la nature automatique de I'ajustement
du pas de temps de ces méthodes. Pour les deux cas, on note toutefois que la méthode
implicite est supérieure 4 la méthode explicite.

Les figures 6.61, 6.62 et 6.63 montrent pour cet essai l'effet de 'angmentation
du nombre d’incréments sur la valeur de I'erreur absolue, le temps de CPU et la
grandeur du résidu (calculés par les méthodes identifiées plus haut). On peut ob-
server que l'erreur absolue sur la déformation axiale décroit avec 'augmentation du
nombre d’incréments. La méthode semi-implicite § = 0.5 est la plus performante des
quatre. Elle offre un comportement plus stable, ce qui avait déji été noté dans la
littérature (ex.: Desai et Zhang 1987). A 'analyse des résidus, on remarque que la
méthode semi-implicite permet I’obtention d’un résidu et d’une erreur généralement
plus faibles pour un nombre d'incréments donné. La méthode d’Euler est parti-
culitrement instable & faibles incréments. La méthode Runge-Kutta se comporte
relativement bien méme & un nombre faible d’'incréments. Ceci est imputable sans
doute & I'algorithme d’ajustement automatique du pas de temps. En termes de temps
de calcul, pour un méme nombre d’'incréments, les méthodes explicites sont plus per-
formantes compte tenu du nombre plus limité de calculs & réaliser (car le nombre
d’itérations est moindre).

Ces exercices relativement simples permettent d’apprécier les avantages de I'utili-
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sation des méthodes d’intégration implicite et semi-implicite. Méme si ces méthodes
causent une augmentation inévitable du temps de calcul, elles permettent néanmoins
de réduire le nombre d’incréments autant pour des conditions de taux de déformation
contrdlés que pour des taux de chargement contrélés. On doit aussi remarquer la
bonne performance de Ia méthode Runge-Kutta pour les différents calculs, proba-
blement en raison de la procédure permettant I'ajustement du pas de temps d'une
fagon automatique.

L'ensemble de ces résultats montre que méme si le modele constitutif (SUVIC)
et le modéle numérique (ZéBuLoN) sont en mesure de bien représenter le comporte-
ment mécanique du sel gemme, leur application & des cas réels implique aussi une
utilisation judicieuse des options disponibles pour intégrer correctement les équations
différentielles. A cet égard, la méthode de Runge-Kutta de 4¢ ordre et la méthode
6 semi-implicite (f = 0.5) apparaissent toutes deux comme des choix valables, qui

peuvent étre utilisées dans la pratique.
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Figure 6.58: Variation de la grandeur du résidu maximal en fin de calcul pour
I'essai CSR-Relaxation en fonction de la variation du nombre d'incréments pour
les méthodes #(= 0,0.5,1) et Runge-Kutta.
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Chapitre VII

DISCUSSION

Ce chapitre vise & reprendre certains points importants soulevés dans cette thése et &
les commenter de facon plus spécifique. Parmi les points particuliers qui sont abordés,
on peut mentionner la nécessité d'inclure la notion d’écrouissage mixte pour décrire
le comportement du sel gemme, l'utilisation de la fonction sinus hyperbolique et les
autres modifications apportées au modéle SUVIC, la procédure de détermination des
constantes et 1’utilisation des outils développés ici pour des applications pratiques.

7.1 Ecrouissage mixte ou isotrope

Il est utile de revenir ici sur les notions d’écrouissage mixte et isotrope. Pour cela
on présente une série de simulations permettant de comparer le comportement de
SUVIC avec celui d’un modeéle de fluage classique adoptant I'hypothese d’écrouissage
isotrope.

La figure 7.1 montre d’abord une comparaison entre les réponses obtenues avec
des modeles d’écrouissage par la déformation (strain hardening SH), par le temps
(time hardening TH) et le modéle SUVIC pour un essai numérique de fluage uniaxial
d’une durée de 50 heures. On rappelle que les modeles SH et TH ont été présentés
aux équations 2.10 et 2.11 et 3 la figure 2.5.
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Trois simulations ont été réalisées: un essai de fluage & une contrainte déviatorique
de 15.0 MPa, un essai de fluage & une contrainte déviatorique de 25.0 MPa, et un
essai avec une augmentation subite de la contrainte aprés 10 heures, de 15.0 & 25.0
MPa. Les constantes utilisées pour les simulations sont celles fournies au tableau 6.11
et proviennent d'identifications faites sur le sel artificiel avec la loi exponentielle. Des
résultats similaires auraient été obtenus avec la Ioi sinh pour les conditions imposées
ici.

La réponse du modeéle SUVIC peut étre comparée aux courbes qui seraient
obtenues de facon théorique avec les modeles SH et TH. Toutes les valeurs ont
été ajustées sur l'essai de fluage de 15 MPa pour les 10 premitres heures. Suite
3 l'incrément de chargement (de 15 & 25 heures), on remarque que le comportement
de SUVIC s’approche de celui du modele avec écrounissage par la déformation (SH),
modele qu’on sait représentatif du comportement réel pour ce type d’essai lorsqu’il
¥y a un incrément instantané durant I'essai (ex.: Durup et Xu 1996). Le modele TH
est pour sa part trés différent des deux autres et il est peu représentatif de la réponse
réelle des matériaux.

Méme si 1a réponse de SUVIC s’apparente A celle d’'un modéle avec écrouissage
par la déformation (SH) pour un tel essai de fluage par paliers incrémentaux, des
différences majeures dans la description du comportement du sel gemme existent
un modele avec écrouissage par la déformation (SH) pour des essais de fluage par
paliers incrémentaux, toutefois pour d’autres types d’essais ol les chargements sont
plus complexes. On rappelle ici que I'écrouissage dans le modéle SH est controlé par
un scalaire é‘;q, et que la direction de & est identique 2 celle de S. Cette approche
ne permet donc de décrire qu'un écrouissage isotrope. Le modéle SH ne peut pas
tenir compte des effets de I'historique de déformation impliquant une composante
directionnelle. Il est, par exemple, inadéquat pour décrire I'effet des rotations de
contraintes principales, le renversement des contraintes, ou les déchargements im-

portants. De tels phénoménes peuvent survenir autour des excavations souterraines
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Figure 7.1: Comparaison entre les réponses des modéles SUVIC et les modeles
d’écrouissage par la déformation (SH) et de consolidation ou par le temps (TH).
On remarque que le comportement de SUVIC s’apparente aux résultats de 1’essai
SH aprés l'incrément de chargement.

suite & la redistribution des contraintes, comme on !'a vu & partir des simulations
numériques simplifiées au chapitre 6.

Afin d'illustrer ces différents points, Ia figure 7.2 montre la réponse typique en
fluage de 'évolution de la déformation en fonction du temps pour le modéle SH et
pour le modéle SUVIC suite & une baisse subite de la contrainte pour trois niveaux
de contrainte. Les figures 7.3 et 7.4 présentent les réponses anticipées lors d’essais
avec déchargements et rechargements lors d’essais cycliques. La réponse du modéle
SH (écrouissage isotrope) peut différer de fagon importante par rapport & la réponse
obtenue d’un modéle avec écrouissage mixte comme SUVIC. La réponse fournie par
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le modele avec écrouissage mixte est en accord avec les observations faites sur le
comportement du sel gemme (e.g. Hunsche 1988, voir aussi la section 6.2) et sur
d’autres matériaux cristallins (e.g. voir figures 6.16, 6.18 et Ohashi et al. 1986, voir
aussi Murakami et Ohno 1982, Murakami 1987, Ohno et al. 1985). L’écart entre la
réponse prévue par un modele & écrouissage mixte et un modele SH tend & augmenter
au fur et & mesure qu’augmente le nombre de stages de chargement-déchargement
tel que montré aux figures 7.3 et 7.4.

La capacité de bien représenter les chargements cycliques ou des déchargements
n’est pas une caractéristique inutile pour un modele constitutif. Ce type de com-
portement peut survenir in situ autour des excavations souterraines & cause de la
séquence de minage, ou encore lors des cycles de remplissage et vidange des cavernes
souterraines pour 'entreposage de produits gaziers (Horseman 1988; Nguyen-Minh
1993; Sousa et Menezes 1993; Hoffman et Ehgartner 1993; Lux et Schmidt 1996).
Or, ces résultats montraient que la déformation en fluage aprés un déchargement
partiel ou total est inadéquatement décrite avec I’hypothese d’écrouissage isotrope
(voir aussi Skrzypek et Hetnarski 1993; Munson et al. 1996).

Les simulations des résultats expérimentaux de I'auteur présentées au chapitre 6
(voir figures 6.11 & 6.14) et ceux de Senseny et al. (1993) (voir figures 6.15 & 6.22)
ont aussi démontré la nécessité d’inclure une composante cinématique pour décrire le
comportement du sel gemme. Ceci est éloquemment mis en évidence pour les essais
de Senseny et al. oli le comportement du matériau est trés affecté par la réponse des
variables cinématiques. Ces différentes simulations, en plus de montrer la nécessité
d’inclure la notion d’écrouissage mixte dans un modele comme SUVIC, démontrent
aussi I'avantage d’utiliser deux variables cinématiques dont une sature plus rapide-
ment et sur laquelle les composantes de restauration dynamique et statique peuvent
agir de facon significative.

Les résultats confirment qu'un modele constitutif pour le sel gemme devrait
inclure des contributions mixtes (isotrope et cinématique) permettant de bien re-
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Figure 7.2: Comparaison entre la réponse du modéle SH et du modele SUVIC suite &
un décha.rgement au cours d'un essai de fluage pour 3 niveaux de contraintes lors d'un
essai de fluage numérique décrémental & deux paliers. On montre ici la déformation
normalisée €' /¢;, ol €, est une déforma.tmn de référence, en fonction d'une unité de
temps adimensionnel.

produire ’écrouissage et la restauration subie par ce matériau. SUVIC inclue ces
contributions via I'utilisation des variables internes B,, B;, R et K et de leur loi
évolutive respective. Les modtles avec écrouissage mixte, comme SUVIC, ont des
comportements comparables aux modeéles SH et TH pour des chargements simples
et monotones, mais beaucoup plus réalistes pour des conditions de chargement com-
plexes.

On a souvent considéré, pour les problémes géomécaniques, que I'utilisation de
’écrouissage mixte n'est pas requise puisque les problémes sont caractérisés par des
chargements monotones. Or, il faut insister & nouveau sur le fait que les chargements
réels sont en fait trés complexes pour une bonne partie des problémes typiques.
C'est le cas des excavations souterraines ol certains secteurs peuvent étre chargés de
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Figure 7.3: Comparaison entre la réponse obtenue des modeles SH et SUVIC pour un
essai cyclique avec déchargements et rechargements. On montre ici la déformation
normalisée €!/e;, ol €, est une déformation de référence, en fonction d’une unité de
temps adimensionnel.

fagcon non monotones selon la séquence de minage et la redistribution de contraintes.
De méme, pour le cas des réservoirs gaziers souterrains, les cycles de vidange et de
remplissage des réservoirs constituent des chargements non monotones assimilables
3 des chargements cycliques.

L'utilisation des modeles avec VEI demeure toutefois toujours controversée en
géomécanique. IIs sont en outre encore pergus comme étant trop complexes. L'utilisa~
tion d'un grand de nombres de constantes ayant entre elles des liens particuliérement
convolutés est aussi pergue comme étant un handicap majeur. On considére aussi le
fait, qu’étant en partie basés sur des variables internes non mesurables (ou diffi-
cilement mesurables), on peut préter A ces variables des propriétés ou vertus parti-
culitres, souvent difficiles & vérifier. Pour certains qui en comprennent mal les fonde-
ments 'utilisation de ces modéles se raméne & des exercices sophistiqués d'ajustement
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Figure 7.4: Comparaison entre Ia réponse obtenue du modéle SH et du modéle SUVIC
pour un essai cyclique avec déchargements et rechargements inversés. On montre ici
la déformation normalisée €'/e,, ol €, est une déformation de référence, en fonction
d’une unité de temps adimensionnel.

des résultats et de courbes expérimentales. Ces points méritent d’étre revus succincte-
ment puisqu'ils sont fréquemment rencontrés.

Notons d’abord que les modeles avec VEI sont généralement beaucoup plus sim-

ples qu'ils ne paraissent a priori. Si on prend le cas particulier de SUVIC, ce modéle

repose sur quatre idées principales:

e Le taux de déformation inélastique & est fonction (loi de puissance 4 exposant
constant) du rapport de Ia contrainte active o, (07 =0 —0; =0 — (B - R))

sur la variable de normalisation K;

e Il existe pour les différentes variables externes (& — o et internes (B,,B;, R
et K) des états stationnaires vers lesquels les variables tendent. Ces états sta-

tionnaires ne dépendent pas de I'historique du chargement;



285

o Les variables internes évoluent selon des lois incluant des effets d'écrouissage
et de restauration. Pour les variables cinématiques, I'écrouissage est dans la
direction de la déformation et la restauration est dans la direction de la variable.

o La restauration contient deux composantes (dynamique et statique) dont une

est surtout fonction du taux de déformation et l'autre du temps.

Ces principes de base peuvent étre considérés comme étant raisonnables, et font
en sorte que les modeéles avec VEI sont beaucoup plus prés du comportement physique
réel des matériaux que les modéles viscoplastiques classiques. L’abondante littérature
dans le domaine le démontre tr2s clairement (ex.: Miller 1987; Aubertin et al. 1991b;
Krausz et Krausz 1996).

En ce qui concerne le nombre élevé de constantes (paramétres libres), c'est un
argument fréquemment invoqué pour écarter ces modéles. Toutefois, tel que montré
au chapitre 6, il est possible de réduire substantiellement le nombre de constantes
en utilisant des simplifications représentatives des conditions anticipées et en invo-
quant des arguments micro-mécanistiques. En fait, I'exercice de détermination des
constantes pour un tel modéle n’est pas beaucoup plus ardu que pour un modgle
avec un nombre moindre de parameétres puisqu'ici ces derniers sont de véritables
constantes qui ne varient pas avec les conditions de chargement. Il est toutefois es-
sentiel que la base d’essais servant & I'identification soit suffisamment variée pour
espérer une identification efficace. Néanmoins, la variabilité naturelle des matériaux
et le traitement des résultats d’essais complique un peu le travail.

7.2 Modifications apportées au modeéle SUVIC

Afin d’améliorer Ia réponse du modéle SUVIC, certaines modifications lui ont été
apportées au cours de ces travaux (voir chapitre 5). Les changements apportés
au modele ne modifient pas ses fondements. En fait, ces modifications découlent
généralement avant toute chose de considérations numériques et pratiques, qui ont
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débouché par la suite sur des améliorations théoriques.
La fonction sinus hyperbolique

Une des améliorations notables apportées au modele est I'utilisation de la fonction
sinus hyperbolique pour décrire le comportement & I’état stationnaire. L'utilisation
de la fonction sinus hyperbolique permet de contrecarrer le comportement singulier
que le modgle exhibait lorsque les taux de déformation devenaient trés faibles. A cet
égard, il est intéressant de souligner & nouveau que le modéle invoque pour sa loi
cinétique implicitement deux lois: une loi de puissance exprimée en termes des VOI
et une loi sinus hyperbolique exprimée seulement en termes des variables observables
pour 1’état stationnaire. Cette particularité qui ne cause pas de problémes illustre le
fait la loi sink est une simplification appropriée ou une approximation permettant de
caractériser simplement et efficacement 1’état stationnaire en fonction des variables
observables. Ce qui est bien connu depuis les travaux de Garafalo (1963) et de Freed
et Walker (1995). La loi de puissance demeure véritablement la représentation de la
loi cinétique du modele dans les 'espace des VOL

La grandeur de la contrainte interne

La représentation & saturation de la grandeur de la contrainte interne par rap-
port A Ia contrainte appliquée selon une relation linéaire proportionnelle peut sem-
bler un peu douteuse 3 prime abord. Encore une fois, cette nouvelle représentation
s’est imposée pour des raisons pratiques. Une telle représentation a des avantages
au niveau numérique par rapport i I’ancienne qui était une loi de puissance du
déviateur (Ia valeur de m dans les équations 2.76 & 2.78 était inférieure & 1). Une telle
représentation était notamment problématique pour des déviateurs S < 1.0 MPa
comme mentionné au chapitre 5. La représentation proposée a I'avantage d'éfre
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mathématiquement plus simple et plus aisée a traiter, tout en étant raisonnable d’un
point de vue physique. Compte tenu de la difficulté inhérente associée & 1'évaluation
de la valeur de o;, 'hypothise de la linéarité est siirement adéquate compte tenu des
résultats expérimentaux déja cités. Sans doute, une formulation plus évoluée pour-

rait éventuellement é&tre adoptée & ce niveau si le besoin s’en fait sentir.

Espaces des VOI et VOIA

L’introduction de Ia notion des Variables Observables et Internes (VOI) et des
Variables Observables et Internes Associées (VOIA) dans la présentation de SUVIC
peut paraitre une nuance & caractére purement théorique. Cet amendement est encore
une fois issu avant tout de considérations numériques. Le modéle dans sa formulation
originale considérait une loi cinétique en grandeur “déformation” et des lois évolutives
des variables d'état internes (VEI) en grandeur “contraintes”. Lors du processus
d’intégration locale, I'inversion devait &tre faite sur des matrices avec des rangées
de coefficients qui different de plusieurs ordres de grandeurs, pouvant ainsi induire
des comportements numériques problématiques. L’utilisation des VOIA, en plus de
rendre ’écriture du modéle “plus propre”, réduit le risque de problémes numériques
potentiels lors de la résolution du systéme local.

Méme si cette amélioration origine de considérations numériques, elle déborde
néanmoins vers d'autres considérations théoriques intéressantes. Cette représentation
permet entre autre de faire le lien avec les modeles viscoplastiques les plus connus.
On a ainsi montré que SUVIC repose sur une formulation viscoplastique classique
pour laquelle les fonctions et régles d’écoulement sont généralisées par I'introduction
des VEL

Cette représentation a de plus permis de réécrire le modéle en terme d’une fonc-
tion scalaire 2 qui est en fait un potentiel ayant une certaine parenté A l'énergie
libre spécifique inélastique W*. Cette fonction scalaire £ des différentes VOIA per-
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met, lorsque dérivée par rapport aux VOIA, d’obtenir une représentation des VOI.
En utilisant cette méthode, il a été démontré que les paramétres liants les VOIA aux
VOI étaient positifs et étaient dépendants de la température.

En utilisant I’hypotheése, invoquée par d’autres auteurs, qu'une variation subite
de la température ne tend pas & produire une déformation inélastique significative
& trés court terme, les lois évolutives des VOI ont été reconstruites en termes du
gradient des VOIA et du gradient de la température multiplié par la dérivée des
paramétres liant les VOI aux VOIA par la température (voir équation 5.75). Ce
résultat permet de montrer que ces parametres peuvent implicitement obéir une loi
de type Arrhenius, qui on le sait est une représentation courante pour décrire les
effets de la température.

Lorsque les lois évolutives des VOIA et VOI sont ainsi construites (voir équations
5.79 et 5.87), on remarque la similitude évidente entre les deux groupes d’équations.
Toutefois, les lois évolutives des VOI sont caractérisées par la présence d’un terme
additionnel fonction du gradient de la température (7). Cette contribution originale
apparait naturellement de ce traitement plus général de SUVIC. Celle-ci agit, comme
le terme de restauration par le temps, dans la direction de la variable cinématique.
Il est entendu que l'introduction de ce terme est pour le moment une considération
essentiellement théorique qui mériterait d’étre éventuellement approfondie & partir
de cas réels en simulant des essais avec des variations de température.

Une telle écriture a par ailleurs permis de valider le modéle de facon thermody-

namique.
Dépendance de la variable K et de la constante A
La variable interne isotrope K dans le modéle SUVIC est une variable dont I'effet

est assez difficile & cerner. Cette variable procure un degré de liberté additionnel,

mais en premiére analyse, il pourrait sembler avantageux de Ia considérer comme
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une constante (comme c’est la cas dans plusieurs versions du modeéle de 'TONERA
Lemaitre et Chaboche 1988 et d’autres modéles avec VEI classiques). Les essais
montrent qu’en général, K évolue lentement. Néanmoins, il ne faut pas oublier que
la particularité principale de SUVIC n'est pas d'utiliser une variable interne K, mais
d’avoir des lois évolutives exprimées en termes des valeurs stationnaires dépendant
du niveau de déformation inélastique. Dans ce cas, la variable de saturation K’
permet de relier la loi cinétique (loi de puissance) des VEI & la loi cinétique (sinh)
des variables observables. Cet élément est tellement propre & SUVIC que lors de
I'implantation de SUVIC dans ZéBuLoN, un code spécifiquement développé pour les
modeles & VEI, une classe de variables inconnue et non prévue a dii étre ajoutée au
code pour accommoder cette composante du modéle.

Un élément qui mérite d’étre revu est le lien entre la constante A et la variable
K, et plus particulidrement entre la constante A avec les constantes K et A5 qui se
retrouvent dans la loi cinétique de K. On s’est apergu que la constante A pourrait
étre éliminée en traitant différemment les valeurs de Kj et As. Si on exprimait A
comme une loi d’Arrhenius contenant un effet découplé de la température, il y aurait
lieu de conserver ce paramétre, mais les résultats montrés 2 la section 6.2 tendent &
nier un tel effet. Cet aspect devrait étre regardé plus en détails.

7.3 Détermination des constantes

L’élaboration d’une procédure de détermination des constantes a possiblement été,
lors de la réalisation de ces travaux, I'étape la plus ardue. L'identification de con-
stantes pour les modeles & VEI est une étape complexe et quelque fois frustrante, mais
capitale et incontournable. Les possibilités offertes par un modéle comme SUVIC jus-
tifie ces efforts. Réussir & représenter des essais totalement différents (ex.: fluage,
CSR. et relaxation) avec une seule série de constantes et une seule série d’équations
n'est pas banal, et trés peu de modeles sont en mesure de réaliser cela.
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On a choisi dans le cadre de ces travaux, de fragmenter la banque d’essais
disponibles sur le sel d’Avery Island en fonction des auteurs. Ceci est conséquent
aux difficultés de saisir adéquatement le comportement d’un matériau donné avec
une seule série de constantes. Ceci peut étre considéré par certains comme un aveu
que la prémisse de départ, & 'effet que le sel d’Avery Island était sans doute un des
plus homogenes, est erronée. Toutefois, les résultats récents de Mellegard et al. (1992)
et de Munson (1999) ont indiqué que le matériau en provenance de ce site montrait
certaines hétérogénéités de comportement, selon sa provenance et sa composition.

La question qui peut alors en découler est: si on ne peut identifier un jeu de
constantes unique pour un sel comme celui de Avery Island, alors qu'en sera-t'il
pour les autres sels ou matériaux encore moins homogenes? Ces points sont valides
et méritent d’étre commentés davantage.

Revenons 3 la question de la fragmentation de la banque d’essais par auteurs et
sa justification. Cette approche était justifiée dans le cadre de ces travaux, puisque
le but principal était de vérifier 'applicabilité d'un modele avec VEI (SUVIC) et
non de trouver une série de constantes unique pour 'ensemble du sel d’Avery Island.
L’objectif des simulations était de bien représenter les essais les plus divers possibles
et de mettre en évidence certaines caractéristiques du modele.

On sait maintenant que le site de prélévement des échantillons (le déme d'Avery
Island) est globalement inhomogene. Des zones 3 grains plus grossiers existent et
ont été identifiées par le passé. Les échantillons testés au fil des ans proviennent
de différents secteurs de la mine. Certains sont plus prés de la zone recristallisée,
d’autres en sont plus éloignés. Avec l'information disponible, on ne peut statuer
sur homogénéité des échantillons utilisés par les différents auteurs ayant servi &
constituer cette banque d’essais. La seule chose que 'on puisse dire est que les es-
sais montrent clairement une dispersion des résultats, naturellement anticipée pour
les géomatériaux. L'argument voulant que le modéle ait été ajusté pour des plages
limitées de comportement ne tient pas, en regard des résultats obtenus pour les essais
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de Senseny et al. (1993) qui comprennent & la fois des essais CSR (avec Aé), des
esgais de fluage (avec Ac) et des essais de relaxation.

Aussi important que I'hétérogénéité intrinséque du sel est le parcours subi par
les échantillons entre leur lien d’extraction et leur mise en place sur la presse. Ces
effets de I'histoire mécanique sont difficiles & évaluer et quantifier. Ils sont aussi
mal documentés particulidrement pour les essais au début des années 80, époque
ol la notion d’historique de chargement était encore & ses débuts. L’approche de
fragmenter les essais selon leur origine et i'auteur, est une approche raisonnable
dans le cadre de ce projet.

Méme si les travaux dans le cadre de cette recherche ont clairement montré la
variabilité du matériau, dans le contexte d’une application d'ingénierie, un zonage
et une caractérisation par zones pourraient étre envisagés.

Les résultats de Senseny et al. (1993) ont montré que le modele peut convenable-
ment représenter a la fois des essais de courtes et longues durées avec des mises en
charge totalement différentes. Cette vérification montre la robustesse et la puissance
du modele et ce en dépit des difficultés associées A I'identification des constantes
(avec un nombre limité d’essais disponibles).

7.4 Observations sur ’évolution des VEI

Parmi les résultats les plus significatifs issus de ces travaux, on peut mentionner
certaines observations sur I'évolution des variables internes. Ainsi, on a remarqué les

points suivants:

¢ I'écrouissage cinématique est crucial pour décrire Ie comportement de matériaux
comme le sel gemme lors d'essais de courte et de longue durées. Ceci est
visible dans les grandeurs relatives des constantes associées au comportement
cinématique pour tous les essais réalisés. Sans cette composante, il aurait été
impossible de représenter plusieurs des essais reproduits au chapitre 6;
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e les restaurations statique et dynamique ont des effets qui apparaissent claire-
ment pour les essais de relaxation et de fluage suite & un décrément de charge-
ment. Ces effets sont secondaires pour des essais de courtes durées simples, mais
apparaissent lors de déchargements subits et lors d’essais de longues durées.
La restauration des variables internes, on le rappelle, est un phénoméne micro-
scopique observé expérimentalement par plusieurs, et le modéle SUVIC intro-
duit cet aspect implicitement dans les lois d’évolution des VEI;

e il y a un avantage certain A utiliser deux variables cinématiques. Cela est
clairement apparu au cours de ces travaux. La variable cinématique & courte
portée B, sature et réagit rapidement, et, elle offre la flexibilité requise lors
de déchargements subits. La variable cinématique & longue portée B; devient
dans la plupart des cas dominantes aprés un certain temps;

® Ia variable de normalisation isotrope K évolue en général, de fagon lente mais
soutenue. Pour les essais de courtes durées, elle pourrait étre maintenue con-
stante puisqu’elle semble peu varier. Il est & noter que la valeur initiale de K,
soit Ky, est déterminante dans le comportement du modele. La valeur Ky = 1.0
MPa a été considérée comme adéquate pour le sel gemme. A nouveay, il faut
toutefois rappeler que la variable K & saturation (K’) permet de lier les lois
cinétiques (exprimées en termes des VEI et VOI).

En terminant, il est également intéressant de remarquer que plus I'essai est de
longue durée (sans changement des conditions de chargement), plus ’écrouissage
isotrope tend a prendre de 'importance. Cette observation pourrait expliquer pour-
quoi les modéles traditionnels incluant seulement de I’écrouissage isotrope ont eu
du succeés pour décrire les essais de fluage & chargement monotone en laboratoire.
Les expérimentalistes ont traditionnellement tenté de viser le trés long terme (ex.:
extrapoler le comportement sur 500 ans & partir d’essais de Iaboratoire de quelques

mois & années). Dans ce cas, une représentation basée sur des variables exclusivement
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isotropes pourrait étre acceptable. Les résultats présentés ici montrent que cela n’est
plus valable si le cheminement du chargement devient plus complexe, comme cela
peut étre anticipé pour la période qui suit le percement des ouvertures.

7.5 Applications des outils de modélisation

Il y a parmi la communauté géotechnique, un certain scepticisme & 1'idée d’investir
autant d’effort et d’énergie & étudier le comportement du sel et en particuliers le
sel gemme. Pourquoi approfondir le comportement d’'un matériau vieux comme le
monde, reconnu comme I'un des plus stables et I'un des plus simples de la planéte.
L’existence méme des démes de sel gemme est la preuve d’une stabilité géologique
A trés long terme (si le sel gemme est 13, les risques de dissolution sont quasi-nuls,
autrement le sel gemme n'y serait pas). Or, comme on I'a déja mentionné, c’est juste-
ment pour ces raisons que le sel suscite autant d'intérét. Les domes de sel sont des
sites privilégiés pour 'entreposage de substances pour lesquels 1’hydrogéologie est
un enjeu critique. Et, malgré son apparence de comportement simple et prévisible
(surtout observable sous des conditions naturelles non perturbées par I’homme), le sel
gemme demeure un matériau soumis a la notion de variabilité que I'on sait intrinséque
A tout matériau géologique. La variabilité granulométrique et minéralogique observée
d’un site & 'autre rend 'obtention de caractéristiques uniques difficile, voire irréaliste.
Cette variabilité physico-chimique, de méme que l'historique du chargement et la
coexistence ou Ia proximité de matériaux aux propriétés mécaniques différentes ren-
dent difficile la prédiction du comportement du sel gemme in situ. Les inquiétudes
soulevées par les intervenants dans le domaine de I'environnement au niveau de la
performance 4 long terme d’ouvrages établis dans le sel gemme sont donc tout A fait
légitimes.

Les travaux de modélisation les plus importants effectués ces dernidres années sont
sans doute ceux liés aux projets d’aménagement de sites d’entreposage de déchets
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nucléaires dans le sel aux USA (WIPP) et Pays-Bas-Allemagne (Asse). Dans le cadre
des recherches du WIPP (Hansen et al. 1996; Munson 1999) et du programme du site
Asse (Prij et al. 1996), des efforts et moyens importants ont été investis (plusieurs M$
en recherche et développement) dans la prédiction, entre autres, du comportement
des parois d’excavations souterraines et des bouchons de scellement (seal) (DeVries
et al. 1998; Dale et Hurtado 1998) sous 'effet d'un chargement thermo-mécanique.
La réduction du risque devient un enjeu fondamental en raison des enjeux liés &
'environnement (déchets nucléaires enfouis dans un lieu confiné pour une trés longue
période), & la sécurité publique et nationale de ces pays, 4 la dimension des problémes
et le temps prévu pour la reconsolidation des bouchons de scellement (sel broyé
recompacté comme au WIPP ou briques de sel broyé recompacté avec un collet de
béton & Asse (Olivella et al. 1998)).

Les modélisations de longues durées (sur plus de 100 années) effectuées pour
évaluer la convergence de ces excavations (Hansen et al. 1996; Stone et al. 1985;
Callahan et al. 1990; Prij et al. 1996) utilisent des lois constitutives (typiquement
avec écrouissage isotrope) calibrées sur des essais de fiuage (généralement mono-
tones) de longues durées. Or, il est de I'avis de I'auteur que ces simulations souffrent
dans plusieurs cas de certaines lacunes au niveau constitutif. Les modeles utilisés
n’incluent typiquement pas les notions d’écrouissage mixte (isotrope et cinématique)
et de restauration, composantes incluses dans le modele SUVIC. 1 a été démontré
que ces composantes sont essentielles pour décrire adéquatement le comportement
du sel gemme. L'utilisation de SUVIC, au moins & titre comparatif, dans un tel cadre
pourrait permettre d’obtenir des résultats représentatifs. Ceci serait particuliérement
vrai pour les cas oil I'historique de chargement peut s’avérer complexe, comme il le
sera, si la mise en place de déchets et le minage sont séquentiels.

St P'utilisation d'un modéle comme SUVIC était préconisée, la question de la
détermination des constantes deviendrait alors la question la plus importante. SU-
VIC (et les modiles du méme type) nécessite pour une identification adéquate,
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I’établissement d'un programme expérimental détaillé et riche permettant de mettre
en lumiére les différentes composantes du modéle. Pour de telles conditions, des pro-
grammes de caractérisation ciblés devraient étre envisagés pour chacune des zones
et des matériaux dominants.

Par ailleurs, pour ce qui est du probléme de la prédiction de la subsidence et de
la fermeture de cavernes servant de réservoir gazier, il est intéressant de remarquer
que les travaux de Durup et Xu (1996) ont montré I'avantage d’utiliser une loi
de comportement plus complexe comme celle de Lemaitre et Munson-Dawson par
rapport & des lois classiques plus simples comme celle de Norton. L'utilisation des VEI
avec écrouissage isotrope semble ainsi se justifier. Toutefois, I'auteur ne commente
pas la nécessité d’inclure la notion d’écrouissage cinématique. Des comparaisons ont
aussi été faites par Chalal (1996) entre les réponses de divers modéles constitutifs.
Ces travaux ont montré que les réponses des modeles isotropes Munson-Dawson
(15 parameétres) et Lemaitre (5 parametres) n’étaient pas trés différentes pour la
simulation de la convergence d'une caverne sphérique. On rappelle que ces modeles
n’incluent pas de composantes d’écrouissage cinématique jugée ici essentielle pour
un tel probléme.

Un autre champ d’application important de la modélisation du comportement
mécanique de matériaux comme le sel est l'industrie minitre. Le minage de dépdts
de sel ou potasse est un probléme tridimensionnel trés complexe. On désire pour des
raisons économiques évidentes avoir une séquence de minage et une géométrie de
chantiers optimales. A titre d’exemple, on peut mentionner les travaux récents de
Salzer (1998) et Frayne (1998). Dans ces différents cas, on remarque I'utilisation de
méthodes numériques diverses, un fort calibrage des paramétres avec les observations
de terrain, des lois constitutives simples et I'utilisation importante de techniques
empiriques pour évaluer la pertinence des modéles.

Il serait sans doute intéressant dans ce secteur d’envisager 'utilisation de lois
de comportement plus élaborées comme SUVIC, méme si les avantages économiques
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peuvent &tre plus difficiles & justifier & court terme compte tenu de l'effort de ca-
ractérisation requis pour la détermination des constantes. Ce type de problémes offre
des attraits que les problémes précédents n'offraient pas: une échelle de temps courte
et la possibilité de vérifier sur le terrain la qualité des prédictions. On peut ainsi sur
une période de temps relativement courte étudier le comportement du massif et
le comparer avec les prédictions au fur et & mesure de I'évolution des excavations
souterraines. On peut de plus envisager la possibilité d’étudier véritablement sur le
terrain la variabilité de la réponse du modgle en fonction du zonage du matériau.

L’emploi des modeles avec VEI, comme SUVIC pour la prédiction du comporte-
ment & long terme du sel gemme demeure incertaine. Elle dépendra de la recon-
naissance, dans la communauté géomécanique, des limites des modéles maintenant
utilisés, et surtout du bénéfice associé a I'utilisation de formulations plus puissantes
comme SUVIC. L'utilisation de tels modéles doit prendre en compte la nécessité
d’inclure des efforts et coiits importants dans la réalisation d’essais de laboratoire de
plus en plus complexes permettant de mettre en lumiére certains éléments clés du
comportement. Des essais de fluage simples de longue durée, outil de travail utilisé
de facon systématique par le passé, ne peuvent étre considérés comme suffisants pour
caractériser la richesse et la complexité du comportement du sel gemme. Le travail
présenté ici a permis de montrer de nombreuses autres facettes du comportement du
sel, et les capacités des modiles avec VEI, tel que le modéle SUVIC.
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Chapitre VIII

CONCLUSION ET
RECOMMANDATIONS

En guise de conclusion, on peut tout d’abord faire un sommaire des différentes par-
ticularités de cette recherche et des contributions qui en découlent. Cette recherche

a 6té caractérisée par des travaux couvrant trois volets importants, soient:
e les aspects constitutifs;

e les aspects expérimentaux;
e les aspects numériques.

Au niveau constitutif, le travail et les contributions ont essentiellement porté sur
le raffinement du modale SUVIC et sur sa généralisation dans un cadre anisotherme.
En particulier, on a présenté au chapitre 5, les points suivants:

o I'utilisation d*une formulation non singulié¢re plus générale, pour décrire le com-
portement du sel gemme & I'état stationnaire. Cette formulation basée sur la
fonction sinus hyperbolique, permet entre autre de simnuler de trés faibles taux
de déformation inélastiques. Elle est aussi utilisée pour définir les valeurs de

saturation des variables d’état interne.
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o la détermination d'une formulation simplifiée pour le calcul de la contribution
des variables d’état internes. Cette formulation linéaire par rapport & la valeur
de saturation de la contrainte appliquée est un peu plus restrictive que la
formulation antérieure, mais elle s’avére plus stable au niveau numérique pour
les faibles niveaux de contraintes et semble bien représenter le comportement

du matériau;

® une réécriture des équations du modele de fagon & permetire une inclusion
naturelle des effets de la température. On rappelle que le modéle SUVIC
n’avait antérieurement été défini que pour des conditions isothermales et peu
de travaux avaient été effectués a cet égard;

ela vérification de la consistance thermodynamique du modéle dans le but
d’évaluer son caractére dissipatif. Cette vérification a permis de montrer que
le modéle peut satisfaire cette condition surtout lorsqu’il tend vers I'état sta-
tionnaire;

e certaines améliorations de la formulation du modéle au niveau de P'écriture du
module d’endommagement, et ce particuliérement au niveau de la formulation

du tenseur d’endommagement.

Au niveau expérimental, présenté au chapitre 4, les contributions de la thése se

situent 3 plusieurs niveaux, mentionnons:

® le développement d'une banque de données d’essais de laboratoire sur le sel
relativement homogtne d’Avery Island, incluant divers types d’essais avec che-
minements de chargement propres. Ces essais ont dans certains cas été cas été
reconstruits afin de recréer I'historique du chargement complet pour chaque
essai utilisé. Cet aspect avait souvent été négligé lors des travaux antérieurs;

® ]a réalisation d’essais sur du sel d’Avery Island au laboratoire de mécanique
des roches de I'Ecole Polytechnique. Ces essais ont permis de confirmer Ia forte
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composante cinématique de 'écrouissage. Des essais cycliques & contraintes de
confinement relativement élevées réalisés en conditions CTC-RTE, sont fonda-
mentalement distincts du type de résultats que I’on retrouve habituellement
dans la littérature. Ils ont permis de montrer que le sel gemme, dans le régime
ductile, peut exhiber un effet de type Bauschinger;

¢ le recours & une procédure simple afin d’estimer si de 'endommagement a pu

survenir au cours des différents essais;

e 'utilisation des résultats d’essais pour identifier Ia valeur des constantes & par-
tir d’une procédure analytique préliminaire suivie d'une procédure numérique
(définie dans ce qui suit).

Aux niveaux numériques, le travail et les contributions ont été essentiellement as-
sociés & I'identification des constantes du modele et & la simulation du comportement

du sel gemme. On peut ainsi mentionner:

o la détermination de la valeur des constantes élastiques pour le sel de Avery
Island;

o l'identification de la valeur des constantes décrivant I'état stationnaire pour
différentes températures en utilisant une formulation avec sinus hyperbolique;

e 'identification d’un jeu de constantes initial & température de la pidce par une
méthode analytique basée sur les essais cycliques CTC-RTE. Cette méthode
invoque des arguments simples au niveau de I'évolution des variables internes
et permet de trouver des intervalles initiaux pour Ia valeur de certaines des
constantes. Il est & noter qu'étant donné la complexité des fonctions & mi-
nimiser, il est essentiel de débuter le processus de minimisation avec un jeu de

constantes ayant un certain sens physique, d’oui 'importance de cette étape;

e l'identification d'un jeu de constantes optimal avec des méthodes numériques
de minimisation pour le sel d’Avery Island & température de la piéce en utilisant
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les essais CSR, de fluage et de relaxation de Senseny (1993), et ceux d’autres

auteurs.

o la simulation des essais avec un jeu de constantes optimisé et obtenu d'une iden-
tification sur quelques uns des essais réalisés par l'auteur et pour des données
tirées de la littérature;

o la réalisation d'identifications & diverses températures & partir des essais de
Hansen et Mellegard. Cet exercice a permis d’obtenir des constantes pour
différentes plages de températures et ainsi définir des relations de type Ar-

rhenius pour certaines d’entre elles;

o I'utilisation du code d’éléments finis ZéBuLoN comme plateforme pour I'implan-
tation du modele. Ce code développé A I'origine pour les modeles & variables
internes intdgre naturellement cette idée dans sa structure. Il est & noter que
ce code n’avait pas été congu & I’origine pour des applications géomécaniques.
Le code a été installé sur un pc avec une plateforme Linux;

@ la réalisation de simulations sur des cylindres & paroi épaisse et mince, et, la
démonstration numérique que la déformation inélastique équivalente maximale

peut survenir & une distance plus ou moins éloignée de la paroi;

o la description de la construction du Jacobien pour le modéle SUVIC et des
simulations numériques permettant d’apprécier les avantages associés a I’utilisation
de Ia méthode 6;

o la comparaison générique de SUVIC avec les modeles SH et TH. Le modéle
SUVIC pour un chargemement simple s’apparente au modtle SH mais il se
comporte de fagon supérieure lors d'un chargement cyclique.

Cette recherche est la somme d'une série de contributions diverses permettant
. de mieux comprendre et mieux définir le comportement du sel gemme. En ce sens,
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ces travaux se veulent des travaux précurseurs dans ’application du modéle SUVIC
pour la simulation du comportement de structures.

En ce qui concerne les travaux futurs, plusieurs éléments abordés ici devraient
faire 'objet d’études plus poussées. Les travaux précurseurs réalisés depuis une quin-
zaine d'années A 1'Ecole Polytechnique de Montréal au niveau de la modélisation du
sel gemme sont assez uniques en leur genre. On peut en particulier recommander que
ces travaux soient extensionnés pour des conditions anisothermales.

De méme, on pourrait recommander des validations de laboratoire sur d’autres
sels afin de déterminer des plages de constantes pour divers sels, d’autres calculs
2D et 3D sur des éprouvettes cylindriques, des structures simples in-situ comme des
trous de forage et des piliers, etc.

La réalisation d’essais de laboratoire additionnels est aussi une condition essen-
tielle. I serait particulitrement important que des essais CSR, de fluage et relaxation
a diverses températures soient réalisés. Ils sont une composante incontournable de
la calibration du modele et la poursuite de son développement. Ces essais devraient
étre réalisés dans des conditions telles que la composante d’endommagement peut
étre relativement bien isolée. Par ailleurs, le module d’endommagement devrait étre
raffiné. Ce module n’a pas présentement atteint le stade de maturité du modele SU-
VIC et mérite d’étre développé davantage compte tenu de 'importance du contrdle
de la fissuration dans certaines plages de comportement.

En conclusion, le modéle SUVIC version asinh est bon. I fonctionne bien dans
le code ZéBuLoN. Le modéle peut reproduire des essais de laboratoire complexes et

peut maintenant étre utilisé pour des applications plus complexes.
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Annexe 1

Autres résultats d’essais de
laboratoire sur le sel gemme de

Avery Island
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Figure L1: Essais de relaxation sur le sel de Avery Island (référence Senseny et al.
1993) A température ambiante. La contrainte de confinement est de 15. MPa. Les
déviateurs initiaux sont respectivement de 5.0, 10.0 et 15.0 MPa.
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Tableau I.1: Description du chargement pour les essais de compression triaxiale
réalisés par Senseny et al. 1993 sur le sel d’Avery Island. Tous les essais ont été
réalisés & une température de 25° C et & une contrainte de confinement constante de

15.0 MPa.
Description des essais de Senseny et al. 1993 sur le sel d’Avery Island

Essai | Type S Stage L S Stage 2 S Stage 3
| (MPa) (sec.) | (MPa) (sec.) | (MPa) (sec.)

F-1 | Fluage 5.0 36.0e + 6

F-2 | Fluage 5.0 190e+6| 6.0 1.2e+6

F-3 |Fluage| 100 234e+6| 125 16e+6| 100 49e+6

F-4 |Fluage| 150 15le+6| 160 4.9e+6| 150 10.0e+6
[Essai | Type € Stage L € Stage 2 € Stage 3

(sec™h) (sec.) | (sec™!) (sec.) | (sec™!)  (sec.)

Cl | CSR [87+10"° 22088

C2 | CSR |87+10% 11494 [83e—8 1245

C-3 | CSR |83#10°% 12+5 |87e—6 1150.0

C4 | CSR [83%1078 24e+5 L
 Essai | Type S Stage L S Stage 2 S~ Stage3
I (MPa) (sec) | (MPa)  (sec.) | (MPa) (sec.)

R-1 | Relax. 5.0 440000.

R-2 | Relax. 5.0 300000.

R-3 | Relax. 10.0 300000.

R-4 | Relax. 15.0 300000.
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Figure 1.2: Essais de fluage sur le sel de Avery Island (référence Senseny et al. 1993) &
température ambiante. La contrainte de confinement est de 15. MPa. Les déviateurs
sont respectivement de 5.0, 10.0 et 15.0 MPa.
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Figure 1.3: Essai CSR sur le sel d’Avery Island (Reférence Senseny et al. 93). La
contrainte de confinement est de 15 MPa et Ia température est de 25°C.
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Tableau 1.2: Description des essais de fluage & une température inférieure & 70°C

(source Hansen et Mellegard 1980).
Echantillons | Essais | Paliers | O'conf | Gozigte | S | Temp.| o Durée
. MPa | MPa | MPa | degC | MPa/s | heures
AI-JER/OWI | RT-1 | 1/3 | 35 | 104 | 69 | 24 | 0012 | 93
- 50mm RT-2 | 2/3 | 35 | 138 [ 103 | 24 5
| RT-3 | 3/3 | 00 | 207 | 207 | 24 115
CAI-JER/OWI | RI-4 | 1/1 | 3.5 | 242 | 20.7 | 24 232
- 50mm
AT.JER/OWI | RT-5 | 1/1 | 35 | 345 | 310 | 24 | 0.012 | 286
- 50mm
AIGS-2 RT6 | 1/3 | 35 | 138 | 103 | 24 97
- 50mm RT-7 | 2/3 | 35 | 242 [207| 24 83
RT-8 | 3/3 | 35 | 345 | 310 24 64
Al4B2R | RI-9 | 1/2 | 69 | 172 | 103 | 24 | 0.012 | 163
-50mm |RT-10| 2/2 | 69 | 276 | 207 | 24 216
AMB3F |RI-11| 1/3 | 20.7 | 310 | 103 | 24 | 0.011 | 188
50mm |[RT-12| 2/3 | 20.7 | 414 [ 207 | 24 333
RT-13| 3/3 | 103 | 413 [ 310| 24 145




Tableau I.3: Description des essais de fluage & une température entre 70°C et 120°C
(source Hansen et Mellegard 1980).

Echantillons | Essais | Paliers | Ocons | Oaziate | S | Temp. | & | Durée
MPa | MPa | MPa | degC | MPa/s | heures

AIGS1 80-1 | 1/2 | 3.5 | 242 | 207 | 8 | 0.01L | 2t
- 50mm 80-2 | 2/2 | 35 | 138 | 103 ] 85
AT4B-2S 803 | 1/2 | 69 | 172 | 103 | 8 | 0.0i7 | 163
- 50mm 804 | 2/2 | 69 | 276 [ 20.7| 85 400
AT4B-2A 805 | 1/1 | 138 | 241 | 103 | 8 | 0.0i1 | 213
- 50mm
AT4B-1A 806 | 1/2 | 207 | 31.0 | 103 | 85 012 | 165
- 50mm 80-7 | 2/2 | 207 | 414 | 207 | 85 500
Al5-1-3 808 | 1/1 | 00 | 103 | 103 | 8 | OIL | 670
- 50mm
Al5-4-4 809 | 1/1 | 00 | 103 | 103 | 75 0.11 | 1379
- 50mm

AT-JER/OWI | 80-10 | 1/2 | 35 | 138 | 103 | & 232
- 50mm 80-11 | 2/2 | 35 | 138 [ 103 ] 118 91

AT-JER/OWI| 115-1 | 1/2 | 3.5 | 13.8 | 103 | 118 | 0.012 | 1I8
- 50mm 1152 | 2/2 | 35 | 242 | 27| 118 24
AIGS5 1163 | i/1 | 3.5 | 242 | 20.7 | 118 | 0.011 | 46
- 50mm

“AT4B-2B | 1154 | 1/2 | 69 | 17.2 [ 103 | 1i8 163
- 50mm 1155 [ 1/2 | 69 | 276 | 207 | 118 3
AT4B-3H | 1156 | 1/2 | 138 | 241 | 103 | 118 | 0.012 | 166
- 50mm 1157 | 2/2 | 138 | 345 | 207 | 118 82
Al4B-2L, | 1158 | 1/2 | 207 | 31.0 | 103 | 118 | 0.012 | 165
- 50mm 1159 | 2/2 | 207 | 414 | 207 | 118 53
Al5-1/4 | 11510| 1/1 | 00 | 103 | 103 | 118 | 0.01L | 627
- 50mm
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Tableau I.4: Description des essais de fluage & des températures plus élevées que
120°C (source Hansen et Mellegard 1980).

Echantillons | Essais | Paliers | @conf | Oaziale | S |Temp. | & | Durée
MPa | MPa | MPa | degC | MPa/s | heures

AT4B-43 | 170-1 | Ij1 | 207 | 31.0 | 103 | 183 150

- 50mm

AT5-7-3 | 200-1 | 1/1 | 13.8 | 211 | 103 | 212 74

- 50mm

AT57-2 | 2002 | 1/1 | 35 | 13.8 | 103 | 212 52

- 50mm

AT5-7-1 | 2003 | 1/1 | 35 | 104 | 69 | 212 35

- 50mm

AT5-6-1 | 2004 | 1/1 | 35 | 104 | 69 | 212 525

- S50mm

Tableau 1.5: Description des essais de fluage & une température inférieure A 70°C
(source Mellegard et al. 1983).

Echantillons | Eesais | Paliers | 0eonf | Oaziate | S | Temp.| & | Durée
MPa | MPa | MPa | degC | MPa/s | heures
AT/79/C9-2A | 241 | 1/1 | 138 | 241 | 103 | 24 478
- 100mm
AT/7T9/CT-2A | 242 | 1/1T | 34 | 13.7 | 103 | 24 476
- 100mm
| AI/79/A%-1B | 243 | 1/1 | 13.8 | 245 | 20.7 | 24 520
- 100mm
AT/79/A9-2A| 244 | 1/1 | 34 | 241 | 20.7 | 24 552
- 100mm
AT/79/B9-2B | 246 | 1/1 | 20.7 | 310 | 10.3 | 24 310
- 100mm
AT/79/A3-1A | 247 | I/1 | 103 | 206 | 103 | 24 310
- 100mm
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Figure [.4: Essais de laboratoire de Hansen et Mellegard 1980 RT-1, RT-2, RT-3.
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Figure L.5: Essai de laboratoire Hansen et Mellegard 1980 (Essai RT-4)
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Figure 1.6: Essai de laboratoire de Hansen et Mellegard 1980 (Essai RT-5)
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Figure 1.7: Essais de laboratoire de Hansen et Mellegard 1980 RT-6, RT-7, RT-8.
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Figure 1.8: Essais de laboratoire de Hansen et Mellegard 1980 RT-9 et RT-10.
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Figure 1.9: Essais de Iaboratoire Hansen et Mellegard 1980 RT-11, RT-12 et RT-13.
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Tableau 1.6: Description des essais de fluage & une température entre 70°C et 120°C
(source Mellegard et al. 1983).

Echantillons | Eesais | Paliers | oconf | Taziate | S | Temp. (4 Durée
MPa | MPa | MPa | degC | MPa/s | heures
Al/79/C7-ID | 70-1 | 11 | 13.8 | 241 | 103 | 70 430
- 100mm
TAI/79/A32D | 70-2 | 1/1 | 34 | 13.7 [ 103 | 70 153
- 100mm
AT/79/A3-2B| 70-3 | 1/1 | 0.7 | 110 [ 103 | 70 472
- 100mm
AIJ79/C9-1E | 70-5 | 1/ | 20.7 | 310 | 103 | 70 472
- 100mm
A[/79/C7-1B | 707 | 1/1 | 69 | 172 | 103 | 70 2233
- 100mm
AT/79/A92C | 100-1 | 1/1 | 20.7 | 31.0 | 10.3 | 100 454
- 100mm J
AT/79/A31C | 1003 | 1/1 | 34 | 137 [ 10.3 | 100 422
- 100mm
AI/79/B7-1B | 1004 | 1/1 | 13.8 | 241 | 10.3 | 100 1361
- 100mm
AT/79/A8-1A | 1005 | 1/1 | 138 | 345 | 20.7 | 100 166
- 100mm
AI/79/A&1B | 1007 | 1/ | 13.8 | 27.6 | 138 | 100 384
- 100mm
AT/79/Co-ID | 1008 | I/1 | 13.8 | 259 [ 121 | 100 248
- 100mm
AI/79/A9-2C | 2001 | 1/1 | 34 | 147 | 10.3 | 100 21
- 100mm
AT/79/A32E [ 2002 | 1/I | 34 | 88 | 54 | 100 1373 |
- 100mm
AI/79/C3-1E | 2003 | 1/1 | 207 | 26.1 | 54 | 100 1373
- 100mm
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Tableau 1.7: Description des essais de fluage & des températures plus élevées que
120°C (source Mellegard et al. 1983).

Echantillons

Essais

Paliers

Oconf | Taziate | S | Temp. o Durée

MPa | MPa | MPa | degC | MPa/s | heures

AT/79/A92C | 2001 | 1/1 | 3.4 | 147 | 10.3 | 100 21
- 100mm

AT/79/A32E | 2002 | 1/L | 34 | 88 | 54 | 100 1373
- 100mm

AT/79/C3-1E [ 2003 | 1/1 | 207 | 261 | 54 | 100 1373

- 100mm
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Figure 1.10: Essais de laboratoire 24-1 de Mellegard et al. 1983.
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Figure L.11: Essais de laboratoire 24-2 de Mellegard et al. 1983.
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Figure 1.12: Essais de laboratoire 24-3 de Mellegard et al. 1983.
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Figure 1.13: Essais de laboratoire 24-4 de Mellegard et al. 1983.
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Figure L.14: Essais de laboratoire 24-5 de Mellegard et al. 1983.
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Figure [.15: Essais CSR sur le sel d’Avery Island (référence Russell et al. 90). La
contrainte de confinement est de 15.0 MPa et le taux de déformation contrélé fut

fixé 4 10-8 s-1 .
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Figure 1.16: Essais CRS sur le sel d’Avery Island (référence Russell et al. 1984).
La température varie de 24 3 200°C. Le taux d’application de la contrainte est
Ac = 0.02 M Pa/seconde. La contrainte de confinement est 3.45 MPa.
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Figure 1.17: Essais de fluage sur le sel d’Avery Island (référence Russell et al. 1984).
La température varie de 24 & 200°C. Le taux d’application de la contrainte est
Ad = 0.02 MPa/seconde. La contrainte de confinement est 3.5 MPa.
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Figure I.18: Essais CSR sur le sel d’Avery Island (référence Russell et al. 1990) & taux
de déformation variables & = 10~*, 1075, La température est de 100°C. La contrainte
de confinement est 3.4 MPa.
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Figure 1.19: Essais CSR sur le sel d’Avery Island (référence Horseman et al. 92). La
température varie de 50 & 100°C. Le taux de déformation varient au cours de I’essai
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