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Loi de comportement viscoplastique LETK

Résumé :

La loi L&K décrit un comportement élasto-visco-plastique des roches. L’élastoplasticité se caractérise par un
écrouissage positif en pré-pic et un comportement adoucissant au dela du de résistance. La viscoplasticité
traduit I'effet du temps sur le comportement. Elle est décrite par une loi en puissance de Perzyna.

L’initiation des phénomeénes élastoplastique ou viscoplastique se déclenche dés le franchissement du seuil
correspondant. Le comportement lié a chaque phase est décrit par I'évolution de ces différents seuils. Cette
évolution est régie par des fonctions d’écrouissage plastique ou viscoplastique.

Pour le mécanisme élastoplastique, une surface de charge évolue a travers différents seuils :

*Un seuil dendommagement confondu avec le seuil de viscosité initiale,

*Un seuil macroscopique de pic, défini a partir des essais de laboratoire,

*Un seuil intermédiaire, qualifié de limite de clivage, déterminé analytiquement,

*Un seuil caractéristique défini comme I'enveloppe du seuil dendommagement et de la limite de
clivage, appelé également limite de contractance/dilatance (cette limite est confondue avec le
seuil de viscoplasticité maximale),

*Un seuil de résistance résiduelle.

Pour le mécanisme visqueux, une surface viscoplastique évolue a travers :
Un seuil initial confondu avec le seuil dendommagement
Un seuil de viscosité maximal considéré confondu avec la limite de contractane/dilatance
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1 Notations

1.1 Généralités

o désigne le tenseur des contraintes effectives en petites perturbations, noté sous la forme du
vecteur suivant :

O
o)
33
N E Oy,
V2 O3
V20,
On note :
I,= rlo) premier invariant des contraintes
I, . .
s=0— 3 I tenseur des contraintes déviatoires
Sy=Ns.S deuxiéme invariant du tenseur des contraintes
déviatoires
o contrainte principale majeure
max
T in | contrainte principale mineure
e Tr| s) It déviateur des déformations
3
£, =tr e déformation volumique
cos(30|=2"?% 332 det_3(s] O étant l'angle de Lode
S
. 2 TpIp , . . . . ,
Y= g €€ déformations déviatoriques plastiques cumulées
. 2 Tvp Twp , . L. . . . .
Y= E €5 & déformations déviatoriques viscoplastiques cumulées
& N _
paramétre d’écrouissage plastique
gvp

parameétre d’écrouissage viscoplastique

GW'SC fonction pilotant I'évolution des déformations visqueuses
et décrivant la direction d’écoulement

- Tr| G|

G=G— I déviateur de G
G=Tr\G| trace de G
G,=VG-G norme de G
W angle de dilatance
fd surface de charge élastoplastique
fvzﬂ surface de charge viscoplastique
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1.2 Convention de signes

*Dans Code_Aster, la convention de signes est celle de la mécanique des milieux continus :

, ou

En compression: g<( ; s=—<0
0x
0

En traction D o>0 ; 5:—u>0
ox

*Dans le modéle LETK , la convention de signe est celle de la mécanique des sols :

En compression : o> ()

Contractance  : ¢,>0

En traction T o<0

Dilatance 1 &,<0
Remarque :

Pour intégrer cette loi dans Code Aster telle qu’elle se présente, il faut changer le signe de tous les
champs a I'entrée de la routine correspondant a la loi de comportement et a sa sortie.

A I'entrée de la routine :

Orgx=—0

ek~ "€

AEL&K:—AE
A la sortie de la routine :
O==0 gk

E="E gk
Ae=—Ag gk
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1.3 Parameétres du modeéle

Notation Description

p pression atmosphérique
a

o résistance en compression simple, intervenant dans I'expression des critéres
c

H parameétre pilotant la résistance en extension, intervenant dans l'expression des
0 critéres

T pointl O .in de lintersection entre les seuils de pic et intermédiaire

X, paramétre non nul intervenant dans les lois d’écrouissage pré-pic

paramétre non nul intervenant dans les lois d’écrouissage post-pic

n

a, valeur de a sur le seuil dendommagement

my valeur de m sur le seuil d'endommagement

S, valeur de s sur le seuil dendommagement

a pic valeur de a sur le seuil de pic

M i valeur de m sur le seuil de pic

‘g‘pic niveau d’écrouissage nécessaire a §p pour atteindre le seuil de pic

a, valeur de g sur le seuil de clivage

m, valeur de m sur le seuil de clivage

g, niveau d’écrouissage nécessaire a §p pour atteindre le seuil de clivage
ult valeur de m sur le seuil résiduel

Eu niveau d’écrouissage nécessaire a Ep pour atteindre le seuil résiduel

M, _max  valeur de m sur le seuil viscoplastique maximal

&, max  Valeurde &, pourlaquelle le critére viscoplastique maximal est atteint
Av parameétre caractérisant 'amplitude de la vitesse de fluage
exposant intervenant dans la formule pilotant la cinétique de fluage
nv
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paramétre relatif a la dilatance en pré-pic
Ho,v
paramétre relatif a la dilatance en pré-pic
g(), v
parameétre relatif a la dilatance en post pic
Hy
£ paramétre relatif a la dilatance en post-pic
1
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2 Introduction

Ce document présente le modéle rhéologique L&K développé au CIH par F. Laigle et A. Kleine. C’est
un modéle élasto-visco-plastique dédié aux roches. La spécificité de I'élastoplasticité réside en la
modélisation d’'un comportement non-linéaire en phase pré-pic et d’'un comportement post pic
radoucissant. La viscosité caractérise I'effet du temps sur le comportement de la roche. L’initiation de
chacun de ces phénoménes se déclenche dés le franchissement d’'un seuil. Le comportement lié a
chaque phase est décrit par I'évolution de ces différents seuils régie par des fonctions d’écrouissage
plastique ou viscoplastique.

3  Equations du modéle L&K

3.1  Simplification du modeéle

Afin de décrire au mieux et d’'une fagon concise cette version du modéle, il est nécessaire de donner
un apergu sur le modéle original. La différence entre les deux versions sera mieux pergue.

3.1.1 Bref apercgu sur les seuils du modeéle original

Dans la version originale du modéle L&K tel qu’il est développé sous le logiciel Flac au CIH (cf. R 1)
ou la thése de A. Kleine (cf. R 4), il existe trois mécanismes distincts :

*Un mécanisme élastoplastique pré-pic, régi par un écrouissage positif,

*Un mécanisme viscoplastique régi également par un écrouissage positif,

*Un mécanisme élastoplastique post pic régi par un écrouissage négatif décrivant la fracturation.

La particularité de ce modéle original réside dans le fait que le couplage des deux mécanismes pré
pic déclenche la fracturation donc le mécanisme post-pic. En effet, les fissures d’extension induisent
une dégradation des propriétés mécaniques des matériaux avec I'accroissement de la dilatance.

Pour le mécanisme élastoplastique, une surface de charge évolue a travers différents seuils. Pour le
mécanisme visqueux, une surface viscoplastique évolue d’un seuil initial a un seuil final.

Les différents seuils délimitent des domaines associés a des mécanismes physiques particuliers :

*Un seuil d’'endommagement confondu avec le seuil de viscosité initiale,

*Un seuil intermédiaire, qualifié de limite de clivage,

*Un seuil caractéristique défini comme I'enveloppe du seuil dendommagement et de la limite de
clivage, appelé également limite de contractance/dilatance (cette limite est confondue avec le
seuil de viscoplasticité maximale),

*Un seuil macroscopique de pic, défini a partir des essais de laboratoire,

*Un seuil intrinséque purement conceptuel défini comme extrapolation du seuil de pic, (ce seuil est
éliminé dans la version simplifiée du modéle),

*Un seuil de résistance résiduelle.
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(o

. max

//

Seuil viscoplastique initial
Seuil d'endommagement

(o

min

Figure 3.1.1-a. Seuils du modéle original présentés dans le plan |0 . .0

3.1.2 Caractéristiques du modele simplifié

La version simplifiée proposée par le CIH (cf.R 2 ) repose seulement sur deux mécanismes : un
mécanisme élastoplastique et un mécanisme viscoplastique.
Le seuil intrinséque est éliminé dans cette version.

*Le seuil caractéristique délimitant les domaines de contractance et de dilatance en phase pré-pic, est
linéarisé pour éviter tout probléme numérique. Il est supposé confondu avec le seuil de viscosité

maximale.
] S

Seuil viscoplastique maximal
Limite de contractance / dilatance

Seuil viscoplastique initial
Seuil d'endommagement

A\

min

Figure 3.1.2-a. Seuils du modéle simplifié dans le plan ’O—min’ O ax
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3.2
3.21

3.2.2

3.2.21

3.2.2.2

3.2.3

3.3

3.3.1

3.3.2

Descriptif des mécanismes

Le mécanisme viscoplastique

Ce mécanisme s’active dés que le point de charge dépasse le seuil viscoélastique initial (assimilé a la
limite d’élasticité initiale). Des déformations irréversibles sont générées. Ces vitesses de déformations
irréversibles sont proportionnelles a la distance du point de charge par rapport au seuil de viscosité.

viscoplastique maximal en fonction des déformations irréversibles générées.
Le mécanisme élastoplastique
pré pic

Le mécanisme élasto plastique s’active en méme temps que le mécanisme viscoplastique. Dés que le
point de charge dépasse la limite d’élasticité initiale, la surface de charge commence a s’écrouire
positivement.

post pic

Dans la version simplifiée du modele, ce mécanisme est régi par :
un écrouissage négatif du seuil de pic vers le seuil intermédiaire,
un écrouissage négatif du seuil intermédiaire vers le seuil résiduel.

Le comportement volumique

Le comportement volumique, durant la phase pré-pic, peut étre contractant ou dilatant.

En dessous de la limite d’élasticité initiale, le comportement est contractant.

En dessous de la limite contractance/dilatance , le comportement volumique est contractant plastique.
Au dela de cette limite, le comportement volumique est dilatant.

N.B : Dans la version simplifiée du modéle, la limite contractance/dilatance est confondue avec le
seuil viscoplastique maximal.

Décomposition du tenseur de déformation

La décomposition de I'incrément de déformation totale s’écrit :
E=E N+ 27

ou £°, &P et ¢ sontles incréments des tenseurs élastiques, irréversibles instantanés (plastique)
et irréversibles différées (viscoplastiques).

L’hypo-élasticité

La loi élastique choisie est une loi hypo-élastique :
e 1+v . 3v. P 1 .
e __ = —_—— —_—
&= £ o £ péy. ou £;=75= sij+3Kp6ij

que I'on note aussi : ¢ ;= Deéff .

Les modules de cisaillement G et de compressibilité K dépendent de I'état de contraintes :

— nelas — n(’lax
K=K —- et G=G°|—— avec [, =tr(o ).
03P 0| 3p =ir(e)

a a

I, =tr(o ) étantla trace des contraintes & l'instant — .

La plasticité
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Comme dans la version simplifiée du modéle, seul le mécanisme déviatorique est pris en compte, la
déformation irréversible instantanée s’écrit :

P
€;=AGy
A étant le multiplicateur plastique et G est la fonction d’écoulement.

Soit fd le critére de plasticité :
Si f9<0 alors A=0
Si f7=0 alors A>0

L'expression de (G repose sur plusieurs travaux cités dans la note R 2 et est de la forme :

rs..
a d a d B _lL_éi_ ! — . \
Gl/:a%_ a;(_‘ nk[ nl/ ’ n.= S[[ / , ﬁ :__2\/6817(11/))
ij K ij M 3—sin|Y¥Y

Les expressions de sin(‘I’) sont détaillées au paragraphe 3.6.1 et 3.6.2.
Le calcul de A fait I'objet du paragraphe 4.2.1.2.

Le calcul de est détaillé au paragraphe 3.7.1

0 o

L’évolution de I'élastoplasticité induit une déformation plastique : ¢ reliée a travers sa composante

p

;oo . ~ \ 3z . . 2 P
déviatorique €, au paramétre d’écrouissage Y, tel que : Yp:.[ \/§ epepdt

- : . C 2~ )
d’ou la relation yP:A\/EG?/GU:/\\/EG”
3.3.3 Laviscoplasticité
Le calcul des déformations irréversibles différées g”’ repose sur la théorie de Perzyna.
QVP=<Q5(fV")>G;[SC ol @[ f'] et G caractérisent 'amplitude et la direction de la vitesse des
déformations irréversibles :
v\ 0 VP 0 vp
@(fvl’):A / et G;"“Z—f _|of | ny
Y\ Pa 601.] ooy,
[P étant le critere de viscoplasticité, A, et 7, sont des paramétres du modéle. P, est la
pression atmosphérique.
L’évolution de la viscoplasticité induit une déformation visqueuse : reliée a travers sa composante
- . - . Iy . . _ 2+ =
déviatorique €,, au parameétre d’écrouissage Vop tel que : va_.[ ggvpgvpdt .
Remarque :
Soit S§"7 la surface définie dans I'espace des contraintes par : SVP:{G ,f?lo, gvp):()}
La vitesse de fluage pour un état de contraintes ¢ est proportionnelle a la distance de o a S .
Soit P'” la projection de & sur §'7 et d =|loc—P| .
of'r
On peut aussi écrire d:”8— P;p ||C . C étant une constante qui dépend des paramétres
o
of'r
visqueux. En premiére approximation, on écrit : d =|| p |6]|]|C . Mais cette approximation pose
o
un probléme dans la mesure ou la fonction f'7 peut ne pas étre définie pour la valeur ¢ alors
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qu’elle I'est pour P[VT”. Pour linstant, dans Code_Aster on ne calcule pas cette distance. Si la
situation se présente, un message d’alarme prévient I'utilisateur.

3.4 Expressions des critéres
Les expressions des deux criteres viscoplastique pr et élastoplastique fd dépendent des
contraintes et des fonctions d’écrouissage. Dans ces expressions, on trouve 11 le premier invariant
des contraintes et §; le deuxieme invariant du tenseur des contraintes déviatoires. Dans les deux
criteres, les mémes définitions sont adoptées pour :
c e c e _|1nc e
L Ll 2h(0)—( g+
C e
2 2 ho_ho
1 1 1
6 ° 6 ° 6
hl0]=(1—ycos30/® * hS=H=h(0"|=[1-y)° * h{=h[60"|=(1+y|®
Hg est un parameétre du modéle. @ estI'angle de Lode.
3.4.1 Le critére viscoplastique "7
. | v avl’(iv
FPlo)=s, HOl—o HY 47|, |5, HIO1+ B (|1 +D7(E, ||
m”(E,, k7 (E,) m”(&, k(¢ ,
avec A7(¢ |= = R w(E = P wh D& =8P KT(E,)
vp 0 ' ' vp vp w)
V6o 10 » 30,
1
2 |2a7(¢, |
vp — = vp
k 5vp)—(3) ’
Les fonctions d'écrouissage A™(C, |, B”(C,,| et D”’(é’vp) dépendent des paramétres
d'écrouissage a''|&, |, m™ (¢, et s¥(, | dont les expressions évoluent avec les variables
d’écrouissage fvp (voir § 3.5). Quand szp atteint certaines valeurs particulieres, la surface f''”
atteint les seuils correspondants.
Etant donné que le seuil viscoplastique ne s’écrouit que par la viscosité, on a toujours
fVPZMin{?vp,fV,max—fvp} - €,p—max COITespond au critére viscoplastique maximal et est un
parameétre du modele
3.4.2 Le critére élastoplastique
"
dj _|_ [ 4d d d a’l,|
fllol=s HIO\~o H 4 (& Js, HIO1+BE, |1, +D(& |
d d d d
m? (<, ke, m’(& |k, de =g 1R
avec A”l(gr ):_#, Bd( )=#» D (5 ):S (f )k (‘f )
> p 0 P )2 P
\/Eachc P 3o,
1
d _ 2 Zad[f ]
k (fp)_ 5) g
Les fonctions d’écrouissage Ad(fp) , Bd(fp) et Dd(fp) dépendent des parametres d’écrouissage
ad(fp) , md(fp) et Sd(cfp) dont les expressions évoluent avec les variables d’écrouissage «fp
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(voir § 3.5). Quand fp atteint certaines valeurs particuliéres, la surface fd atteint les seuils
correspondants.

L’écrouissage élastoplastique dépend de la position du point de charge par rapport a la limite
contractance/dilatance :

*si le point de charge est en dessous de cette limite, fp=)>p ,
*si le point de charge est au dessus de cette limite, §p=)>p+j/vp .

3.5 Fonctions d’écrouissage

3.5.1 Fonctions d’écrouissage du critére visqueux

Le critére viscoplastique est régi par les fonctions d’écrouissage suivantes :

_ _ f"p =
a é:vp _a0+(av—max aO)f avec avfmax L.
v—max
— _ éVP
m C:'Cvp _m0+(mv—max mO)f
v—max
— _ vp =
S éEvp _S0+ S —max SO)QZ avec S, _max — 5o
v —max

3.5.2 Fonctions d’écrouissage du critére élastoplastique et leur dérivées

Les expressions des fonctions d’écrouissage qui régissent le critére élastoplastique varient selon la
valeur du paramétres fp :

Evolution entre le seuil dendommagement et le seuil de pic : Si 0S5p<f

pic
alé |=a,+n|1+ ! Lpic_ o 0a _|_ %pi” o !
b 0 'xamsfpic In ( 1+1 /'xams 0 fp In ( 1+1 /'xams 517 +xams épic
¢ m .= My om m pic— My 1
m(E |=my+In|1+—2 pic =| 2
( p) ‘ xamsfpic m(l+l/xanzs afﬁ ln(l+1/xams §P+xa’"sétpic
¢ S pic — S0
s|E |=s,+n|1+—2 £
(égp) ‘ X ams fpic ]Il(1+ I/xams
os — Spic_SO 1
o0&, \In[1+1/x,, ) [\&,+%,,&

avec S ;.= 1.

Evolution entre le seuil de pic et le seuil intermédiaire ou la limite de clivage : Si d‘picﬁfp<fe

f _é{ ic a ae_a ic
a(fp):apic“‘(ae_apic) fj_f:ic) agp :fe_érjic
E =& 0s -1
Sf —1— p pic =
ST 08, &y

amzﬁm 8a+8m 0s
0¢, 0Oaodg¢, 0sdg,
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a .
pl
o a .. o . ‘ O i
om — c _ pic - mpic point1 +Spl-c a'fp)ln(mpic point 1 +Sp,-v oa . os
aép Upointl a(fp) 0. o, aé:p afp

Evolution entre le seuil intermédiaire et le seuil résiduel : Si ¢, < <C,

1 5 _Qte a,,—a, Oa a,,—a, 1
alé |=a,+In|1+==2 = \ , \
[€5/=a. i | re Y o0&, \in[1+1/y] |\, +né,,~[1+nl¢,
S(gp)_o aEP_O
m(é,|= I 7 point2 |4[<,|
b apointZ ¢ O,
om — 0, _ a, nlm O-pointZ O-point2 va] oa
aép O-pointZ a (fp)z ¢ O, ¢ 0, aép

Sur le critére résiduel : Si ¢, >,

0
Aozt e

0s
S(ép):O 6_4‘-’}7:0

0
m(fp)zmult —aglzo

3.6 Lois de dilatance

Les mécanismes élastoplastiques et viscoplastiques sont non-associés. Les lois d’évolution de é‘; et

de é;f’ sont régies respectivement par une fonction G et une fonction G"*¢ |, tel que :

_afd afd visc_afvp afvp
Gy=a " |y et Gy =2 M |1y avee
6%. 00y éaij ooy
'Sl” o
B—+-6, . 2V6sin|¥|

sy Vet B=

ny=—— 3—sin|¥|

Le calcul de I'angle de dilatance VY differe selon les mécanismes visqueux ou élastoplastique pré-pic
et élastoplastique post-pic.

3.6.1 Angle de dilatance des mécanismes élastoplastique pré-pic et viscoplastique

o0,
. 1 . .
sin (¥ |= Moy - — avec U, , et &, desparametres du modéle.

EO,V Umax + Ulim

ou
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= + 7 min + o avec § =s, et a =1. o et m
Otim = O min T T ¢| M) max o S — max v—max "0 v —max ’ ¢ v —max
c
sont des paramétres du modéle.
Il existe des conditions sur les parametres L, , et &, quisont:
° uO,v<§O,v ou
IJO,V>§O,V
oSyl ,
( plaa) S1+I‘l0,v
(SO) ! Ho, \’_EO,V
3.6.2 Angle de dilatance du mécanisme élastoplastique post-pic
. O(_O(VBS \ \
51n(Y’):u1 — | avec u,; et & paramétres du modéle
El X +o‘r€s
ou
_ O-max-i_ Y _ Umax _
x= — et Kyes = =1 +mull
min o Umin
[, |
P p~ si §,<&,
tan| (g,
0 si &,>8,
alg,)
. UC.S(EP oY
avec C(EP)Z T et
2\1+alg, (g, s,
~ \ [ alg )]—1 T
(P(Ep)—z.arctg(\/l+a(§p)m(§p)s(§p) [ )_5
O .in €t 0. sontcalculées a partir des invariants des contraintes :
] 3 2H[9J—(H;‘+H; 3
n_ 2 f17 |5 ‘ . P/l
min 3 2 2 (HB—HB) 2
1, 3, 2nlo-(Hi+H) T3
T max =3 I+ 5t . e P
2 ( Hy— Ho)
3.7 Dérivées du critére
of
3.71 Calculde ——
801.].
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ol, _8tr(\0ij)_
8(7!.]._ 8(7!.]. Y
a(s,,H(e))_a(s,,H(e))ask,: oH 0] H(@)as,, 05y
do, dsy 0o, | sy a ds,, |00
ﬁzi ;S :\/S s
Osy Sy 1 KOk
601]-_ 60'1-1- ke 3 Tk
: 0.0 15 oyl=
Remarque : s;,.| 0. ﬂ—g i Ou|=S
6H(0) Hy—H{\ohl6)
asy, ho h asy,
Ols, H|O H¢—H¢\ohlo s
ol o ))— — | )s,,+H(9)ﬂ .(5ik.5j,—15i,.5kl)
8017 h—h 0y Sy 3¢
det/s]
On a la relation: COS(39]—\/54 (voir Documentation R7.01.13-A : Loi CJS en mécanique)
511
onlo] 1 aredll=yeos(30]] 1 g [sy—yVS4detls|
=—[1—ycos(30]| - = S g
Osy 6 0y 6h(0) 05 \sy
0, 0 det
Gh(ﬂ]zl 5 Jii —%/574 e (S) ( y\/_det(g)) Susu
Osy  6h(6 || 98k 05y S,, 5§,
3s 0 det . 3s
1 2“ y\/ﬂ (Q) lT—(l—yCOSB@))z—l
6h(9) 0'syy Sir Su
_ycos[36) 3Sk, 954 (adet(g)
6h(6] s 6h(6]s3 |05y
On trouve donc :
ols, Hlel|
801]. B
H(—Hj 30 3s 54 [Odetls s
00 ycf’si ‘ 2"’—W545 etls s,,+H(9)i.(5,.k5 Ly 5k,)
ho—hy |\6hlo] sy  6hlof's3, dsy Sy 3
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Finalement :

Pour le critére élastoplastique :
of! _
00y

ols, HI0||

aal.j _ad(ép)acHg

ols, HI6)

do;

A'(e ) +B"(§p)1d)

et pour le critére visqueux :
of7? _
oo,

ij
o|s, H|0)|

0o ..
ij

vp A vp 4:

—da

£

c
UCHO

vp S11

8(S11H(0))

80,.1.

vp

$op

+B"7(¢&

1,

vp

a(s,,H(’e))

oo

avec

i

Ho—Hy)[ycos[36) 38, 9454

A%\ |s, H|0)+B(¢

H|6|+B?

ddet|s|

Date : 25/09/2013 Page : 16/37
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ad(fp)—l

p)11+Dd(§p

a”/’[’fpp)—l

¢

I,+D"

&

S

ho—hy || 6h(6)] s%  6h(6)s]

S][ S]]

d

¢,

3.7.2 Calcul de

Expression du seuil en contraintes :
d
filol=s,H|0|—0 H

mf(e, k(e )
\/gachg ’

A7 |=~ B¢, =

/)

oft ofe .
el

art

0s?

or

om®’

af

o5t

i, 5018

a—1

=—a’k?c H|A%s,H|0|+B"I,+D’
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A

—|.10,.0 ,—=
Osy S (Zk 7

))anLH(@)

Ad(é:p)syH(6)+Bd(§p)I]+Dd(é‘p)}ad{6/’)

3o,
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d d d d
| | -1
afd =—a’c, H¢ A—ds[,H(0)+B—d11 (4?5, HI0)+B1,+ D
om m m
or_
oa”
d 1
5 a(2)(2)
2a 313

d
o Ha!| A5 HIO+ B 1+D"]" ln[AdSHH“gHBd“Dd}_[A"s H(0|+B"1,+D’]
i 1
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4 Intégration dans Code_Aster

L'intégration du modéle LETK peut étre réalisée suivant deux schémas d'intégration distincts. Le
premier schéma d'intégration (« historique ») est décrit comme SPECIFIQUE et correspond a un
schéma d'intégration explicite. Le second schéma est construit sur la base des schémas d'intégration
implicite. Il est accessible sous le mot-clé NEWTON PERT .

4.1 Variables internes

[ S

SIS

o]

: déformation déviatorique plastique 7

: 0 sicontractance, 1 sidilatance
: indicateur de viscoplasticité
: indicateur de plasticité

: variable d’écrouissage élastoplastique fp

: variable d’écrouissage viscoplastique ggvp
: déformation déviatorique viscoplastique Vop

: Les domaines de comportement de la roche en plasticité

Cing domaines de comportement, numérotés de 0 a 4 (cf. figure), sont identifiés pour permettre
d’avoir une représentation relativement simple de I'état dendommagement de la roche, depuis la
roche intacte jusqu'a la roche a l'état résiduel. Ces domaines sont fonction de la déformation

déviatoire plastique cumulée y” et de I'état de contrainte. Chaque incrément de numéro de domaine
définit le passage dans un domaine d’endommagement supérieur.

+Si le déviateur est inférieur a 70% du déviateur de pic, alors le matériau est dans le domaine 0 ;

*Sinon :

Si yp:() alors le matériau est dans le domaine 1 ;

1) Si 0<y”<y* alors le matériau est dans le domaine 2 ;

*Si y <y”<y alors le matériau est dans le domaine 3 ;
e ult

*Si y‘”>yult alors le matériau est dans le domaine 4.

Domaine

Etatde laroche

0

Intacte

I

Endommaegenment
pré-pic

]

Endommaegenment
post-pic

Fissuree

Fracturée

V9 : position de I'état de contraintes par rapport aux seuils de viscosité.
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o Seuil de viscosité
oA maximale -
a ///3 N
//k T Seul de viscosite
1/// > initiale
e

Quatre domaines de comportement, numérotés de 1 a 4 (cf. figure), sont identifiés pour permettre
d’avoir une représentation simple du comportement visqueux du matériau, depuis la roche intacte
jusqu’a la roche a l'état résiduel. Ces domaines sont fonction de la déformation déviatoire visco-

plastique cumulée y™ et de I'état de contrainte.

4.2 Schéma d'intégration explicite ( SPECIFIQUE )

4.2.1 Mise a jour des contraintes
On exprime les contraintes actualisées a l'instant + par rapport a celles calculées a I'instant - :
oc=0 +D°Ae¢ ; s=5 +2GAE¢ ; 1,=1,+3KA¢g

1 tr| Ael Ae
1 . 4~ \ / A~ %
?5[]- ; Agy‘_Agy‘+ 51]‘_A‘O'z‘j+

0, =5+ o, Ii=trla) ; e,=tr(4e]

Prédiction élastique :

c°=0"+Dde ; s°=s +2GA%Z ; 11=1+3KAg,
— |"elas — |"elas

K=K ﬁ et G=G; ﬁ

a a

Remarque : Le coefficient de compressibilité K et le module de cisaillement G sont considérés a
linstant -.

4.2.1.1 Hypoélasticité

_ A7 — e 128 Ao =2GhAe. +| K =28 | il 466
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4G 2G 2G
—+K K-=— K—-——=— 0 0 0
Aoy, 3 3 3 de,,
A(Tzz K_E ﬁ-FK K—E 0 0 0 AEZZ
o T e
240, |[K-5 K-5= < +K 0 0 0f V2A¢,
V240, 0 0 0 26 0 o ||V20s;
V2A0,, 0 0 0 0 2G 0 ||V24e,
0 0 0 0 0 2G
D¢ J

4.2.1.2 Plasticité et viscoplasticité

On exprime le champ de contraintes a l'instant + :
- e e _ - e _ p__ vp

qui s’écrit en remplagcant I'accroissement des déformations plastiques et visqueuses par leurs
expressions sous la forme :

0y=0y+ D5yl dey— 4G (07, &)~ () Gi<lo™, &) | at

La principale inconnue est le multiplicateur plastique 44 .

On cherche Ai/fd(a,fp)zo

fd(al.j+DZ.k,(Aekl—A/1le(a,é) <¢>GV“"(0*,§;)At),5;+A5p)=o
26,6, 1, 2

avec Ayp:A,l\/ 3 3

G]I

On choisit de faire une résolution explicite avec un développement d’Euler :

vise| 0 . o/
1o+ Dy dey— Dy () Gi<[o™, &5 | a1, 5) /! DUkZle(a & A+ A

oc,

AE,=0

On distingue les deux cas :
AépZAyp—i—Ayvp (cas dilatant: [l'état de contraintes dépasse la limite

contractance/dilatance)
f (0' + DYy Aoy =Dy (D)Gi¥ 07, E)

At 5—)
L pe ulo ‘,5;)AA+afd(Ayp+Ayvp =0

ijkl
0 o, o¢ »
d - e e visc - - -\
fUlo+ DA~ Dy<b>Gi o7, E)ALE,|=
of . e 0 f° o1
D(ijle(O— ;EP) Gll( ,§ )AA Ayvp
oo, OE, OF,
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. of of! o
d
f (O' ) aé; Ay + ykl Agkl yk1<¢>Gwsc ’ é:vp) At}
Ah= :
ar Ly o _
D3 Gylo™ &)= Gylo™.¢,|
ikl " kI )
oo, i o¢ »
AprAyp (cas contractant : l'état de contraintes est en dessous de la limite
contractance/dilatance)
d
J L of o
f (O-y’ p) oo . yklAgkl ykl<@> Vlsc o ’5vp At}
AA= !
0 f e - 0 f _
B0, DmC alo™ €)= o¢ Gylo™.¢))
j P
n
pr O_e Qr_ v
avec g— 4 L cwp , A, et n, sontdes paramétres du modéle.
v Pa

4.2.2 Opérateur tangent
La contrainte a I'état + :
0, =0+ Doy A =0, + D5y Acy—Ael—Ac€)|=
o, +D|Ae,— AAG, (07 E,)—(®) Gy (0 &, ) At

do, d Al 0(p)
i —pe G- —D° G At
aAgkl ikl ljmn ma fe €4 ijmn = imn 5A8k1

On distingue les deux cas :

AE Ayp (cas contractant : I'état de contraintes est en dessous du seuil caractéristique)

d
fd( i ;)JF af i A€~ yk/<¢>Gwsc o .<¢, At} wl e el \m
AA= . et - S Mo ’fVP
af De (0_— f_) af ( - é ) QD_AV PCZ
ao_lj ijkl kl 'S p aép
8f _ .\ 0D
De GVZS‘C , At
0 AA doj e Umn ( < ) 0dey ]
aAE,‘kl af B 3 afd - B 3
80'[]. Diimn mn| @ ’ép)_ afp gGlI(U ’fp)
n, —1 n —1
oD :Av.nv fPlef, <o of” 0aj :Av.nv fvp(ae,cfv_p o f" e
0d4e,, Patm Patm 0oy 0dey Patm\  Patm “oet M

i
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d
a f De Gvisc d: ) a 4 Al
o ykl ijmn = mn 8 A
da; — D¢ —D° G oy €
6A8kl_ ik~ jjmn T mn 6f 6f
e o
oo, Dyszkz(U ’fp) ¢, GH(U Cp )
wl e n,—1
szsc— Av'nv f (U ’ z-‘:vp éf v D At
’/’"” " Patm \ Patm ) o'l,i ik

A Ep:A Y, T Ay, (casdilatant : I'état de contraintes dépasse le seuil caractéristique)

- - af af vzsc —
fd (O-l'j’ ) aé: A + . yklAgkl ykl<¢> fvp At}
A= i
oS e - of? _
0o . DG ( f) o0& \/ ( S )
i p
d . d oA 0 Ag'P
91 | pe,-p5, Guelom, & | 22 m]+8f e Z0 e
odi 00y 0 dey, 0¢, 04de)) 040
6A8k1 a B _ a _
N A
Ul] »
ou:
oA -1 0 AE'P AEP
yvp—l(zggy’.gz;ﬂ) 22 g app 250 22 20 .(51.,{.5,—15,...5,{[)
odely 2\3 7Y 3 Toodel 3 4y, r3
n —1
aAg‘;([l)_nv'Av fvp O-e’é; l afvp vzsc_( ) 5 )
0 Ao, ~ Patm '\ Patm ' oo, ' K

4.2.3 Algorithme de résolution dans Code_Aster

*Changement de signe des contraintes a I'état — et de I'accroissement de la déformation :
0=

Ae =—A¢

LAK

Calcul de la contrainte de prédiction élastique ¢¢ : ¢°=¢ + D°Ae

T . . x . . . . | e
+Vérification du signe du critére visqueux avec la variable visqueuse max : f *(a", fvp_max

*Si [0, &,, max/>0 :cas dilatant et écrouissage couplé s =1. On considere comme variable
d’écrouissage du critére plastique le cumul entre la variable d’écrouissage plastique et la variable
visqueuse : AE =Ay +Ay,,

Si [

critere plastique est la variable plastique: A Ep:A Yo

e . . . . _ . y s .
o, fvp_max)<0 : cas contractant et écrouissage non couplé V5—0 . La variable d’écrouissage du
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Pour le critére visqueux : u'’”=A4" .fvp)sHH(G)—i-BVp fvp)]1+DV” fvp
. v _e - .
Si ulo, fvp)<0 :

vp d
< _F (Figure 4.2.3-a) alors redécoupage du pas de temps

si —
B

u<0

p»  p
<__
B"Y B

Figure 4.2.3-a. Représentation schématique dans le cas " <0, —

"¢,

Sinon ( Figure 4.2.3-b ) deux cas se présentent :
*si g° se trouve dans la zone A4 alors fvf’(o-e) n'est pas définie mais on peut
faire une projection géométrique (cf. remarque du paragraphe 3.3.3)
si g° se trouve dans la zone B alors il faut faire une projection au sommet.

On se contente alors du message : « arrét pour coefficients matériaux de la loi non cohérents ».

Sir

zone

zone
B
D D" I
B’ B B”
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_ D¢ D7
Figure 4.2.3-b. Représentation schématique dans le cas qu(O'e, é‘v )<O , ——— <—
P Bd va
Pour le critére élastoplastique :
d_ 4d d d
u'=A4%¢ |s, HIO|+B (¢ |1,+D(¢ |
Si u’ g, é;)<0 alors il y a redécoupage du pas de temps
Pour le critére visqueux :
Si fvP(ae,é‘;p) 0 alors pas de fluage et 4¢ =0
Si fvP(ae,é‘;p) 0 alors le fluage se développe selon la forme suivante :
n
<pr 0_6 5; > v . . af\/p af\/p
— ’ P visc - — avec GVISC: _ nln
de,,=A|=—— G*™(o™, &, | At pei e
() :Les crochets de Macauley
\ c ) o-max lim . ' Ly
ou s1n(‘I’]=,uON (voir§3.6.1), f et n sontdéduits
g0,v max+Uli111
¢ dédui 2. . o tr(Aevp J
on peut déduire Ay = EAEVP.AEVP>O ou Agvp:Aevp_fl
réactualisation de la variable d’écrouissage du critére visqueux :
}gvp: gv_p—i—A Evp avec A gvp: Min[A Yo Ev_max—;fp}
réactualisation des contraintes : 0 =0°—D° de,,
réactualisation des variables internes:
Vlzép=§p+ Ayvp
Vo= Tp=7p
V3:évp: §Vp+Aévp
V4: yvp: yvp+ Ayvp
Pour le critére élastoplastique :
. ~d e e 45 o — . _ _ _
Si ffle"=D"4¢ . ¢ +A y‘p)SO alors: Ay=Ay =Ag& =0
; d| __e_ ne = . p-— - oz
Si f (0 D Ae‘p,§p+Ay‘p)>0 alors : Agp—A/lG(a ,fp) avec
. O max Ol _
sin| ¥ )=y, | | (voir § 3.6.1)si 0=, <,
’ éo,v o-max+ O-lim
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: a—a res . . —
sin| ¥]=p, (voir §3.6.2)si & >¢ .
&jl a—a res
d d
GZ%— in n [3/ et n sont déduits
oo oo

On cherche A41>0 tel que fd(a,f;,)zo
On déduit Ay ,>0

Si écrouissage non couplé (contractance) fd o’—D° Afvp , f;JFAva <0 alors: A gp:A Y,

sinon écrouissage couplé (dilatance) fd(o"—D"Ag >0 alors :

Agp:A J/p+AYv;;

,f;—i—Ayvp

P

On compléte le tableau des variables internes :
Vi=¢,=¢,+4¢
Mise a jour des contraintes :

A" = NP+ Ae?

Aeé=Ne— A"
Ao=D° Ag°
c=0 +4dc

Résumé de I’algorithme

co’=0 +D°Ue

si f7 oe,fvmax)<0 alors contractance ( VARV =0) et la variable plastique est
A Ep:A yP
si [ Je,fvmax)>0 alors dilatance ( VARV =1) et la variable plastique est

AEP = AyP 4+ Ay

Vérification du fluage :

scalcul de f*|c%, &)
si 7o, f;p)< 0 (Pas de fluage)
Ag,=Ay,,=0
=<,
Y »p: yvp
si [ \O'E,E;p)>0 (fluage)
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calcul de Aevp etde Ayvp en fonction de ¢ etde f;p

A Evp: min (A yvp ’ Evfmax_ E;p
¢,=¢,t4<,,
Y=Y TAYy

«Ajustement de la prédiction élastique : o =0"°— D‘?Ag»p
Vérification de la plasticité :

scalcul de

esi [

o e
o, §p+A Yo
e

Un’ §;+Ayvp

<0 (Elasticité)

Ae,=Ay =0

Y=Y

§p=§;+A5P avec
AE,=0 si VARV =0
Ag,=Ay,, si VARV =1

mise a jour des contraintes :
_ e _ ne
o=0 —D 4e,

*si .f'd(0§§,§;+A Y,p|>0 (Plasticité)
calcul de A, Ayp et Agp

AE,=Ay, si VARV =0
Ae,=Ay , +Ay,, si VARV =1
&,=8,14%,

mise a jour des contraintes :
p— - e _ _
o=0 +D°(Ae—A¢ —Ac)

tableau des variables internes :
Vi=g,
2=y »
V3=g,,
V4 =Y
V5=VARV (0 si contractance ou 1 si dilatance)

V6 = indicateur de viscosité
V7= indicateur de plasticité

Révision : 11518

4.3 Schéma d'intégration implicite
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L'intégration du modeéle LETK selon le schéma d'intégration implicite est réalisée sous environnement
PLASTI . L'intégration du modéle LETK sous schéma implicite est actuellement disponible
uniquement par calcul d'une matrice jacobienne locale perturbée ( 'NEWTON PERT' ).

L'algorithme de résolution suit la logique suivante. Il utilise une prédiction élastique puis des itérations
de correction si les seuils visqueux et/ou plastiques sont sollicités. Le schéma a pour but de produire
la variation des contraintes et variables d'écrouissage sous l'effet d'un incrément de déformation.

La subdivision locale du modéle est activable sous ce schéma d'intégration par le mot-clé
ITER INTE PAS du mot-clé facteur COMPORTEMENT , cf [U4.51.11]).

4.3.1 Phase de prédiction élastique

Cette phase est similaire a celle présentée en section 19 .
Le dépassement des seuils de plasticité et viscosité est testé par rapport a cet état de contraintes.
L'expression des seuils testés est explicitée dansle § 9 .

*Si aucun des seuils n'est sollicité, la prédiction est considérée comme valide par rapport aux
modéles. Une mise a jour des variables internes est entreprise pour afficher I'état d'activation des
différents seuils.

*Si un seuil parmi les deux a considérer (plasticité et/ ou viscosité) est sollicité, la résolution d'un
systeme local d'équations non linéaires doit s'initier. Les mécanismes de dissipation définis
comme potentiellement actifs doivent conduire au dépassement des seuils associés (plasticité et/
ou viscosité)

4.3.2 Phase de correction : équations non linéaires a résoudre

Cette étape consiste a résoudre le systéme d'équations locales non linéaires établi sur la base des
mécanismes visqueux et/ou plastique. Aprés convergence, les contraintes et variables internes du modéle sont
mises a jour.

Les inconnues du systéme d'équations non linéaires sont les contraintes o , le multiplicateur plastique

Afﬂ , la variable d'écrouissage plastique EZH et la variable d'écrouissage visqueuse E,VfH .

Le vecteur des inconuu es comporte donc au maximum pour des modélisations 3D 9 inconnues.

n+1

Les équations non linéaires a résoudre sont les suivantes :

sL'équation d'état incrémentale, £/
0, |:|Ae=AAG"~®[f7]-G"|=0

e
g}1+l_gr1_c

La condition de Kuhn-Tucker, E2

Si deO alors AA=0
Si ‘=0 alors AA>0

«L'évolution incrémentale de la variable d'écrouissage plastiques, E3

P _x<P__ P P A . .y sz
Poa—& —AE"=0 ,avec AE’ évoluant suivant les conditions précisées au § 11 .

«L'évolution incrémentale de la variable d'écrouissage visco-plastique, E4

vp vp v __ v P . " P
&N, —E—AE"=0 ,avec AE"” évoluant suivant les conditions précisées au § 11 .

Ces équations constituent un systéme carré R|(A Y) , oU les inconnues sont A Y:(Ag AN AE? AEV’J) :
A litération ; de la boucle de correction locale de Newton, on rés o ut I'équation matricielle suivante :
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dR(AY]

Lslay”)==RlA Y]
dlay’]

dR(AY|
dlAY’]

0El  0El OEl OEIl
og,,, 0AN 85; 85517

E2 E2  E2 B2
dR|AY'| |og],, oAN 0F] 0g,
dlAay’) E3  E3  E3 E3
oal,, 0AN oE, 0%

E4 E4  E4 E4
dg,,, 0AN 09E, 0O,

=n+1

La matrice jacobienne , hon symétrique, se construit de la fagon suivante :

] [
Cette matrice est aujourd’hui évaluée analytiquement ou par perturbation (ALGO INTE = 'NEWTON' ou
ALGO INTE = 'NEWTON PERT').

Dans le but d'uniformiser les échelles entre les différentes équations a résoudre, on fait le choix de mettre a
I'échelle de déformations I'équation E1 portant sur I'équation d'état incrémentale. On applique pour cela
l'inverse du module de cisaillement d'élasticité non linéaire. Ce choix permet d'assurer une convergence plus
uniforme sur I'ensemble du systéeme.

La convergence est réputée acquise dés lors que HR(A Yf”|< RESI INTE RELA. On s'assure également

lorsque le mécanisme de plasticité est actif que le multiplicateur plastique est strictement positif. Si ce n'est
pas le cas, l'intégration locale est relancée sans tenir compte du mécanisme de plasticité. Seul le mécanisme
de viscosité peut alors étre considéré.

4.3.2.1 Expression des termes de la matrice jacobienne

Les termes dérivés associés a (Rl) sont :

d\R,|. ¢ p
—(‘l)[;:Il”d_aClkl[Aekl_AAGfl_Ael‘éf}_f—A?\CZk]:ﬁ_{—
d((AYl)mn) ao—mn ‘ 8O—mn

o0l . aGr
CU,(,:G,{’;®WAt+<¢(f”,> ‘Af'cz:sziaakl
d(Rl)i!' :Ce 'Gp
d(AYZ) ijkl « ™~ kl
d(Rl)il' — Neld :aG/I:l
d(ay] " ogr
Ry _ o |o(lr™D - 0Gy
W ‘ : —GVP+ P —_— A
d(A Y4) ijkl agvp Kkl <¢(f )> agvp t

Les termes dérivés associés a (Rz) s e distinguent suivant I'expression prise pour satisfaire la condition de
Kuhn-Tucker :
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Si (Rz):AA : Si (Rz):fp .
ﬂ: . d(RZ) :afp
dllay],| dl[ar,)] oo,
d(Rz) =1 d(Rz) —0
d(Ayz) d(AYz)

d(R,) —0 d|(R,| 017
d(AY,] Ay, og’

d

R, —0 d(R,) 0

d|AY,| Ay,

Les termes dérivés associés a (RS) sont :

d|(R;) 2 0G},
m == 3 P o, ( cas contract ant : I'état de contraintes est en dessous du seuil caractéristique )
p VP N VD
\/7 2 9G; \/7 G- M +(pl 1) G (cas dilatant: I'état de
dlAY,), A Y1 oo oo,
contralntes dépasse le seuil caracterlsthue
d(R3) :_\/Z.ép
dlay,) V37"
d|R o0G”
& =1-AA- \f 4
dlAY,) 3 0%’
R +
T(—J):_\E.At M G;f+<¢( P 6i (cas dilatant : I'état de contraintes dépasse le
dlAay,

seuil caractéristique)

Les termes dérivés associés a (R 4) sont :

d(R,) _ ( 2(plr7D) s wi 0GT Ll
d(AYl) 3 At ; GH"‘<(I5 )> ! si y'<& ..~ & t)
ar

d|AY,]

ar

d(AY |
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d(R 2 otplrr)y ., oG
( 4) :1—\/i'Al" <¢(J; )> G,f+<qb(fp)> . vp]]
d|Ay,) 3 g 3

L'expression détaillée de I'ensemble des termes mis en jeu dépend des dérivées principales suivantes :

dCy dGy d(lf7) 4Gy 4Gy dGj
do, do, do; do, d o d o
Gy dé,
d&’ d&’

d(elsr)) . 4Gy 4Gy

ag” | dEr | dE”

Les quantités mentionnées ci-dessus sont présentées en annexe du document.

4.3.3 Phase de mise a jour

La mise a jqur du vecteur solution est réalisée selon l'opération suivante :

AY=AY""'=AY +5AY""

Cette phase de mise a jour consiste a reporter I'évolution des contraintes, déformations plastiques,
déformations visco-plastiques et paramétres d'écrouissage plastique et visco-plastique.

4.3.4 Opérateur tangent en vitesse

L'opérateur tangent en vitesse a d'ores et déja été présenté dans le cadre du schéma d'intégration explicite.
Cet opérateur de rigidité est utilisé lors des prédictions a I'échelle globale de Newton-Raphson en matrice
tangente ( PREDICTION="TANGENTE"' ). Les sources fortran associées a la onstruction de cet opérateur sont
communes aux deux schémas d'intégration (ALGO INTE = ('NEWTION','SPECIFIQUE') ).

4.3.5 Opérateur tangent consistant

Sur la base des développements analytiques précisés dans le document [R5.03.12], il est possible de

. 3 Jdo | . o . e
déterminer I'opérateur tangent Mcza— a partir des termes de la matrice jacobienne définie ci-dessus, § 27
€

dR
(J==%)
dY
En effet, le systeme qS(Ay):() est vérifié en fin d'incrément et pour une petite variation de ¢ , en

considérant cette fois ¢ comme une variable, le systéme reste a I'équilibre et donc on vérifie d =0 .
Par différenciation, on obtient :

0P jlae+22 d(aol+22 g(an+-22 d(ag |+-92 4(ag, |=0

0A¢ 0Ac AN OAE, " OAE, '
On ré-écrit le systéeme en mettant les termes en ¢ dans le membre de droite :

0P j(ael+22 d(ao)+22 alan)+—22 4(ag |=——2% 4(ag, |
0Ae o0AT 0AA 8A§p ! 6A§Vp Y
Ce systeme peut alors s'écrire sous la forme suivante :

_ 09 0P | . 1
J'd(AY)—— ‘d(AEJ avec _l_C (O‘),0,0,0J
olAel olAe
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Finalement, on obtient: J.4 (A Y):‘}:CQ(’O'):A €, ()’(),()}

On écrit ensuite le systéme par blocs en séparant | A g) des autres variables Z:[A A, AEp, A 5‘7)) , ce
qui donne :

'](r(r (rZAO-:Ce(O_)d‘AG))
J,e Ju|\ Z 0
L'expression de l'opérateur tangent devient :
oo _dlAc] A
== =\J —J |J,] J,| Clo
c 66 d(AE] [ oo (r[( ZZ) Zo V2

Remarque : La matrice Jacobienne n'étant pas symétrique, I'opérateur tangent M _ ne I'est pas non plus.

5 Références
R 1. Le modéle « L&K » pour Code_Aster. IH-HAVL-SIO-00015-A.

R 2. Le modéle « L&K » pour Code_Aster. IH-HAVL-SIO-00015-B.
R3. Réunion sur le modéle viscoplastique L&K du CIH simplifié pour Code_Aster. CR-AMA-2007-142.

R 4 . Modélisation numérique du comportement des ouvrages souterrains par une approche
viscoplastique. Thése présentée a I'INPL par A. Kleine, novembre 2007.

6 Fonctionnalités et vérification

Ce document concerne la loi de comportement LETK (mot clé COMPORTEMENT de STAT NON LINE)
et le matériau associé LETK (commande DEFI_MATERIAU).

Ce comportement est vérifié par les deux cas tests :
*SSNV206 - Essai triaxial avec le modéle LETK du CIH - [V6.04.206]
*WTNV135 - Essai triaxial drainé avec le modéle LETK du CIH - [V7.31.135]

7 Description des versions du document

Version Auteur(s) Description des modifications
Aster Organisme(s)
9.2 J.EI-Gharib, C .Chavant, EDF-R&D/ Texte initial
AMA
F.Laigle, A.Kleine EDF-CIH
11.2 A.Foucault Algorithme d'intégration par schéma implicite
11.3 A.Foucault Développement analytique de la matrice
jacobienne DR/DY
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8 Annexes : Termes de la matrice jacobienne

z . . . d(RI)[/'
Evaluation des termes relatifs a
d([ay],,]
d\R,|. oC: oG’
M;: ikl lkl [AEH AA G/lzl AEZ}; +A?\Cljkl k[+
d\[aY,),, oo, oo,
o olelerny ] Gl
Cyk,:Gk5’®MAt+<¢( Pyt At Cly—
a mn ao—mn
oC:, n
— Uk elas me o
ao_mn [1 Cljkl mn
0Gy_ o |af | | o [af"]., \gn | 0L (o, 1.9%
ooy oyloo;| \oy\oo,| ™ 7 \éo,, 00y 7 \oo,, 0oy,
of _
6al-j
dls, H|O) Al
avec 6—(011 )—ad(fp o H, Ad(fp)sHH(e)-FBd(fp)ll—FDd(fp <! soit
i
dls, H0)
d 1 d
A (gp)a—% +B'(¢ )1,

P ) dlep|
0|01 |= 05, 110 —a'[g?)o, H[4(€")s, H 6|+ B g7 1,+ D! [gr|| !
ou\do;| Odoy 00

os, Hlo a'[g")-
(e 2| O it s ()|, b )5, 0]+ 847 1,
doy| 00y
H\O H\0
Ad(zp)as”—()wd(ap)éy ® Ad(?’)“”—()wd(z”)ék,
O Ou
spHIOl [ HS—HE anlo) s
Oor ( Vi ) 0 o|ohle] 11+H(9)i _(5”(_5]_15[”5/(1 d'ou
60 hS—h sy S, ;so30Y
o |osyHlol\_|Hy—H; onlol\ os,, [Ho—Hg|onlo]ds,, ds, s,
doy| 00y ho—hy |00\ 05,, | " ooy, | hy—hy | 05,, 0o, 05, doy,
aH( ) mnaS +H(9J aSmnasmn_l—l(g)smn aSH aSpq aSmn
oo, s, 00, s, 00,00, sy, 08, 00,00,
dhl6] ycos(30]3sy y\/_4 Odet|s|
On a de plus = 3 5 3
a5y, 6h(0] 57 6h10) S
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o [onlel\_ o [onle)|ds,,
oo\ 05, 8qu 0s8,, |00y,
o |ohle) 54y Odet (s;) 3y\/§det(sij) y cos30
=5 s Sm® - 5 7 Sun® S pg T3 2 Smnpg
aqu 08,y 2h (G)SH aqu 2h (9)511 2h (9)311
ycos30 5ycos30 onlo] 5y+s54 odet(s;) ohlo]
5 2 Smn®SpgT g 2 Smn 376 ® +
#l0]s} 21°(0)sy " 0y 6syh°l0] Osu Oy
y 54 8det(sij)®s _ yV54 82det(sij)
2K, 05 " H0]5) 05,05,
avec
0 833 S5y 0 0 —V25,,
S35 0 51 0 —V2s, 0
08,0 S g 0 0 —V2sy, 833 S13 523
0 _\/5513 0 Si3 —Su Sia
—V25, 0 0 $23 S12 Sy
Bi-s, ' gsin|¥
Onrappelle que ' s, ' et g =— 22T
Ko 3—sin(¥)
0B i-ﬁ-ﬂ s, _Bf,-j 0sy (B'2+3)_B'(B'i_6ij ® B
a}/ll/ . 60—1{1 S[[ S[[ 60’k1 S” aO'kl S[[ aO'kl
aO'kl (B'2+3)\/3I2+3
GB' — 63' aSmn aB' a11
oo, 0s,,00, 0I,00,
0B __ —6V6 osiny 0B —636 Osiny

OSm (3—sing|" OSm all_(3—singu)2 ol,

Distinction des expressions entre le comportement pré-pic ou visco-plastique et post-pic

Expression des dérivées en pré-pic ou visco-plastique

dsingy _ Osiny 5Umax+6sinq/ 00 jim
aSmn 0 O ax aSmn Galim 0 Smn
_ ( 1+ EO,V Olim 0 (0. ( 1+ EO,V O max 0 O'lim
- 0,v 2 - 2
EO,V O nax + Ulim) a S mn (EO,V O max + Olim ) a S

et
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dsing _  Osing aUmaij@sinqj 00 jim
all aO-max al] ao—lim al]
_ IJo,v (1+§0,V Ulim _(1+mv,max 1+§O,V O-max
- 3 2 2
(EO,V O-mwc + Ulim) (EO,V O-mwc—l— O-lim)
00 _ 1| s, 0H] é+2H(0)—(H§+H§) S| oy 0% 1
0w NO|Hi—Hg 08w |2 2(H—HE| | sn oI, 3

8Ulim:(1+mv,max S 8H(9)_ E_ZH(Q)—(H(?%—HS) S ot 00y, (1+mv,max)

0 Syun V6 |Hy—Hy 0w |2 2(H-HE |sa o1, 3

Expression des dérivées en post-pic pour la loi de dilatance plastique

ox 8O—min_|_ o« aO-max

osiny _ dsiny
a O-min a Smﬂ 6 O-max a Smn

a Smn a X

et

Osing _dsiny | da 00, 0o 00,4

ol, o \o00,, 01, d0,, 01,
aSIH(I/_ (1+§l)ares O-max+6- aa—min+ 1 ao.max
= _ _
aS’”" (EIO(-FO("ES)Z (O-min+6-)2 asm" o-min+0- 6Smn

et

osiny _ Ulo‘res(l +§l)(o-mm_o—mwc)

2 2
all 3(§la+0(res) (O-min+0-)
a O-min 1 S[[ aH (0) 3 2 H(Q)_(H8+H(e)) Smn t a Umin 1
= —_— e e —
aSmn \/;6 HB_HS 8Smn 2 2(H8_H(e)) Sy 811 3
P P
L'évaluation du terme ——~ est identique a celle de — aux distinctions prés déja précisées ci-dessus.
oo, ooy,
ol(glr)) paak
On aborde a présent I'évaluation duterme —" - '~ | avec (p(fvl’):Av 5
oo,, a

On obtient alors :

ol _apr anm,

0 O yn 0 O Patm

fvp n,—1
Patm
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d(R,|. oG?
Evaluation des termes relatifs & M’LZ . ;,d: i
A7 33
0G? p P P On p on..
U:g af 8f mn ®ni'_ af : - 1"_ af :nmn ’ .
a gp EP a O-zj gp a O— ’ a O-mn 8 EP ’ a O-mn agp
avec
P d , 1| 0ls,HlO
OGNS N0 & prea’s, i l0)+B 1,+ D" A"i( #H10) +B5,
g'\ooy,| 0% ‘ o0 4
—a off[%g—mL4sﬂHhﬂ+Bdg+Lwy"
d
a —1 04" 0B oD’
et — | L A =5, HI0+ pg+
A's,H|0|+B"1,+D"| o€ OE o
a’—1 a S H(@)
|4%s, H|0|+B"1,+D’| d—lll———l+3d5ﬁ
o, '
i
— d 6 S H 9 d
—a' o HY4%s, Hlo)+ B 1,+D'] |24 s ()%+63
o0&’ o o0&’
et

Ony Onu 9"

g’ op' o0&’
(Sﬂ(ﬁ'2+3)—2ﬁ'zsi+2ﬁ'6k,
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