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Loi de comportement viscoplastique
VISC_DRUC_PRAG

Résumé :

Ce document décrit la loi de comportement viscoplastique VISC DRUC PRAG basée sur le modeéle
élastoplastique de Drucker-Prager et prenant en compte la viscosité selon une loi puissance de type Perzyna.
Son domaine d'application est I'argilite qui est la roche hdte du concept de stockage.

Le modéle proposé comporte un seul mécanisme viscoplastique. Le critere s'écrouit avec la déformation
viscoplastique cumulée en passant par trois seuils: élastique, de pic et ultime. L'écoulement est non associé, le
potentiel d'écoulement étant un potentiel de Drucker-Prager s'écrouissant selon trois niveaux : élastique, de pic
et ultime. Entre les seuils, les écrouissages sont linéaires.

Cette loi peut étre utilisée dans une modélisation mécanique pure comme elle peut étre utilisée dans une
modélisation THM. Elle est disponible en 3D, déformations planes et axisymétrique. Elle est intégrée par la
résolution d'une seule équation scalaire non linéaire.
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o désigne le tenseur des contraintes effectives en petites perturbations, noté sous la forme du

vecteur suivant :

On note :
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tenseur d'élasticité
premier invariant des contraintes

tenseur des contraintes déviatoires

deuxiéme invariant du tenseur des contraintes déviatoires

contrainte équivalente

trace de la prédiction élastique des contraintes

tenseur des contraintes déviatoires de la prédiction
élastique des contraintes

contrainte équivalente de la prédiction élastique des
contraintes

déviateur des déformations

déformation volumique

déformations déviatoriques viscoplastiques cumulées

surface de charge viscoplastique

potentiel d'écoulement viscoplastique

paramétres d’écrouissage correspondant au seuil
d’élasticité ( p=0 )

paramétres d’écrouissage correspondant au pic

(p:ppic)
parameétres d’écrouissage correspondant au seuil ultime

(p = pu/l )
amplitude de la vitesse des déformations irréversibles

parameétre de fluage
puissance de la loi de fluage
pression de référence

Manuel de référence

Fascicule r7.01: Modélisations pour le Génie Civil et les géomatériaux

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)



Versi
Code Aster default

Titre : Loi de comportement viscoplastique VISC_DRUC_PRAG Date : 25/09/2013 Page : 4/18
Responsable : CUVILLIEZ Sam Clé : R7.01.22 Révision :
03c038857b9c

Introduction

Ce document décrit l'intégration de la loi de comportement viscoplastique VISC DRUC PRAG dans
Code_Aster. Cette loi comporte un seul mécanisme viscoplastique. Le critére viscoplastique s'écrouit
avec la déformation viscoplastique déviatorique cumulée en passant par trois seuils : élastique pour
une déformation viscoplastique nulle, un seuil dit de pic pour une déformation viscoplastique dite de pic
(paramétre du modele) et un seuil ultime pour une déformation viscoplastique dite ultime (parameétre
du modéle). Entre les seuils, les fonctions d'écrouissage sont linéaires. Dans Code_Aster il existe une
autre loi basée sur le modele de Drucker_Prager et utilisée en élastoplasticié sous une forme associée
sous le nom DRUCK PRAGER ou non associée sous le nom DRUCK PRAG N A (voir [R7.01.16]).

Formulation du modele viscoplastique VISC_DRUC PRAG

Equations du modéle

Ce modele se base sur une formulation viscoplastique du type Drucker-Prager, ou la surface de
charge est définie par :

(X(p) et R[p) sont des fonctions de la déformation viscoplastique cumulée p ,

On introduit un potentiel d’écoulement viscoplastique G :

G:\Es[,JrB[plll;

Pour I'évolution du critére 1 et du potentiel G nous distinguons trois seuils distincts correspondants
a trois valeurs de la variable d’écrouissage: un seuil élastique, un seuil de pic et un seuil ultime. Entre
ces seuils, I'écrouissage est linéaire. Entre le seuil élastique et le seuil de pic, I'écrouissage est positif,
aprés le pic I'écrouissage est négatif et devient constant aprés le seuil ultime.

Les fonctions liées a la cohésion s'écrivent sous la forme suivante :

O(pic 0(0 0
- pto, pour U<p<p,

X

ult O(pic

Pur— ppic

O((p): (p_ppicJ+0(])iL* pour ppic<p<pull

O((p):(xull pour p>pu/l

Les fonctions liées a la dilatance s'écrivent sous la forme suivante :

B pic Bo

pic

B(p)= p+B, pour 0<p<p,,

Bult_ Bpic [

B(p): (p_ppi(‘)+Bpic' pOUr ppic<p<pult
pu/t_ppic

B(p):Bult pour p>pu/t
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Les fonctions d'écrouissage s'écrivent :

R [C_RO
R<p): = p+R, pour O<p<ppic
p,m’c
_ Ru/t_RpiL’ \
R(p)=|————=||P=Pyi| + R, poUr p, <p<
pult_ppic

R(p):Rulf pour p>pult

Les contraintes sont reliées aux déformations par la loi

o=Ds—
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pull

de Hooke :

EVP )

Quand le seuil viscoplastique est atteint, des déformations irréversibles viscoplastiques sont générées

et exprimées selon la théorie de Perzyna par :

d&Zf’:A<L>

Pref

a_Gdt :
d0;

[ étant le critére de viscoplasticité ; 4 et n sont des paramétres du modéle ; P ref UNE pression

de référence.

0G _\/; a5y
acij 2 801.].
avec, EZP le déviateur du tenseur de déformation,
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00; 0sy 00, sy
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Résumé des équations :

Le critére :
5 ic Rn'c_R
f:\/ESH—'_ (—* 0)p+°(o [,— (— 0)p+R0 pour 0<p<ppic
pic pic
3 O(MIZ_(X[)I'C ( \ Rult_ pic
f ( _ )(p_p])ic)+0(pi(: Il_ ( _ )(p_ppic)+Rpic pour
P ppic P ppic
D i p Do
f S[[+O(L11111_Rult pour pzpltlt :

Le potentiel d’écoulement :

[ B .—B
GZ\/%s”—i— (p'io)p—i-ﬁo

pic

3 [ Bult_B ic
G=\ﬁs +H(=—%)p—p,.|+B
2 " L pult_ppic ( g ) P

G:\/gsll_l_Bult[l pour P= P,

11 pour 0<p<p[}ic

ic [l pour ppic<p<pult

®, Ro et Bo : paramétres d’écrouissage correspondant au seuil d’élasticité ( p =0 )

O(pic ’Rpic et Bpic

x~, , R, etB, :paramétres d’écrouissage correspondant au paramétre p,,

: paramétres d’écrouissage correspondant au parametre p pic

La loi de Hooke :

()':De(jé— 7|

flo, p|<0 domaine délasticité ; éEPZO

Zzwew
& &)

flo, p|>0 viscoplasticité : éVP=A<4> oG e

4 Intégration dans Code_Aster

4.1 Décomposition du tenseur de déformation

La décomposition de I'incrément de déformation totale s’écrit :
Ae=Ae+Ae”
ol Ac® et Ae'” sontlesincréments des tenseurs élastiques et viscoplastiques.

4.2 Mise a jour des contraintes
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Les Notations suivantes sont adoptées : 4°, A et A A désignant respectivement les quantités au
début, a la fin du pas de temps et son incrément durant le pas.
On exprime les contraintes actualisées a I'instant + par rapport a celles calculées a I'instant - :

o=0 +DA ; s=s +2uAE 5 [,=1+3K Ag]

_ 11 .
Oy=55t Oy
N A . Ae,
Aei/ZAe+tr(3—E)6i[=Aeﬁ+ 3 6”;

I,=trlo] ; e =tr(Ae];
Prédiction élastique :

0'=0"+DA¢e ; s"=s +2puA% ; I{=1+3KA¢,

4.2.1 Solution élastique

Calcul de l'incrément des contraintes en régime élastique :

AT, . Ag
Ao.=As.+——8.. ; As.=As.+—39.
ij /BN ij jro3

Ae,
AU@/:2UA§/+3KTV6@/:2“A€i/+KAev6i/:2“(A€i/_tr(A E)ﬁi, +Ktr(Ae)s,
Ao.=2pAe. + K—ﬁ)tr(Ae)é..

ij ij 3 i
| 1
4u 2u 21
—+K —-—— K—— 0 0 0
Aoy K_2_u 4_“_,_[( K—ﬂ 0O 0 0 Aey,
Ao, 3 3 3 A€y
{ = 2u 2u 4 )
\/EAO-IZ K—T K—T T+K 0 0 0 \/EAEU
240, 0 0 0 2u 0 o |[V2%en
286, | 0 0 0 0 2p 0 |[V24e,
0 0 0 0 0 2u
| I
D€
4.2.2 Solution viscoplastique
On exprime le champ de contraintes a l'instant + :
Gij=0;+DZHA si,zaij_‘JrD;k,\A g, Al ZUZ.I—DZHA gy

s;=5i —2nAEY et [|=1]-3KAe?

h

O =S5t

S
ij
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qui s’écrit en remplagant I'accroissement des déformations visqueuses par leurs expressions sous la
forme :

flo.pl pl

0,=0] D‘/,<CI>> (0, plAt avec d=4 P
ref

ijk
.]

0G
o et % caractérisent I'amplitude et la direction de la vitesse des déformations irréversibles.

f ((r s p) étant le critére de viscoplasticité, 4 et n sont des paramétres du modéle.

Le critére viscoplastique a l'instant + s'écrit :

flo,pl=f|o

5~ D @) s 99 g, pIAtL, p)

i

L'incrément de la déformation viscoplastique étant ,

&= <q>> G A¢= <q>>\/ U‘+B(p;6i. At
(rl] 2s, Y
La déformation volumique viscoplastique étant,

AeP=3(d)BlplAt

La composante déviatorique de la déformation viscoplastique s'écrit sous la forme :

Agv.p:<cp>ﬁim ou AEP=(d)3 LA

eq
3 . el 3 el el
comme 0oy =1 ESH , SII_\/SijSij et Oeq= Eslj Sy
On écrit aussi les égalités suivantes :
el
o
5. —4 =
ia ij

eq

Ap:\/(§A~Vf’A &)

doti: A p= /At

- . " . el
En utilisant ces égalités on peut trouver une expression pour s, , 0, et I, en fonction de Sl/ » Oy
el .
, I et Ap:
el
el ~p el Sij el Sij
;=55 —2RAE =57 =3p(P) = Ar=s7-3u(P) At
0-“1 Geq
, 3u(d 3
] Lo T “Eap
i ij el
Oy eq
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Ueq=G§;—3u <<I>>At=cr§;—3uAp éq 2
[, =I-3KAe?=I"-9KB(P)Ar=I"—9KBAp éq3

4.2.3 Calcul de l'inconnue

L'incrément de déformation viscoplastique cumulée A p est la seule inconnue du probléme. Pour le
déterminer, on écrit la loi d'écoulement viscoplastique (éq 1) :

o“+olpll,—Rlp] !

Ap:A
At P,
=Rl - dR
R[p]:R(p +ApJ:R +RconsrAp ; Rconstzﬁ
| - - 0
0(([9):0((]? +Ap):0( +0(constAp ; 0(cansl:£
ﬁ[p):B[p +A p):B Bt AP me_%

Par souci de simplification de I'écriture de I'équation en A p , on pose :
ANt

n
P ref

C

Soit, en remplagant 0, et I, par leurs expressions (éq 2 et éq 3), on obtient :

\ (Uf:{_l_ (>(IL1)1_137)_(:3 M + Rconst_O(cunst[L;l_{_9k 0(7 Bi)A p '
F[A p|=C _
(9k 0(7 B +9k (Xcunst 87 )A pz_ (9k (Xcunst Bcunst>A p3

—Ap=0

const

On cherche A p/(A p)=0
F[A p|=0 est une équation scalaire non linéaire. La borne inférieure étant X, ;=0 et la borne

supérieure peut
n

Uil +0<1fl— R
4 At

Pref

étrefixéea x =4
sup

On utilise la méthode des cordes avec un contrdle de lintervalle de recherche en s'inspirant du
document [R5.03.04].

Ape wp)

x=Ap

Xint» X

Si |F(xinf)|<n alors A p=x;;
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Si |F(Xsup)|<n alors A p=x_

Si F(xillfJ>O alors X, =X, et yzzF(’xinf)

Si F(xsup)< 0 alors on fait une boucle en découpant Xqp Par 10 jusqu'a obtenir une valeur de

Xqp Pour laquelle F[xsup)>0 dans ce cas on multiplie la derniére solution par 10 et on fixe

xlzxsup et yle(xsup)

Si F(Xsup)> 0 alors on fait une boucle en multipliant Xqp Par 10 jusqu'a obtenir une valeur de

et y,=F|x

<0 eton fixe X=X g ‘ sup)

Xq,p Pourlaquelle F(xsup)

Si F(xinf\}<0 alors xlzxinf et yl:F(xillf‘)

Si F(xsup)> 0 alors on fait une boucle en découpant Xqp Par 10 jusqu’a obtenir une valeur de

Xqp PoUr laquelle F(x <0 dans ce cas on multiplie la derniére solution par 10 et on fixe

sl

[

x2:xsu et yZZF(x

p sup )

Si F(xsup)<0 alors on fait une boucle en multipliant X~ par 10 jusqu’a obtenir une valeur de

et y,=F|x

>0 etonfixe X,=x Xgp)

Xq,p Pourlaquelle F(xsup)

Des vérifications sont faites sur les valeurs que peuvent prendre les bornes et notamment si elles sont
plus faibles qu'une tolérance fixée a 1.E-12, elles seront considérées égales a 0. et donc la solution
A p également. Si les bornes sont égales, on fait un redécoupage du pas de temps.

Les valeurs X, , X, , ¥y, et ¥, serontles valeurs a donner en entrée a la routine zeroco qui se base
sur la méthode des cordes. La solution est calculée par la formule suivante :

n n—1
X —X

Flx"|=Flx"]

xn+l:xn71_F(xn71)

Avec les valeurs suivantes, on représente la fonction scalaire a résoudre.

()'Z; 6,315 MPa o 6,86 10>

I —21,061 MPa B 0,147

N 4,5 R 1,394 MPa
At 105 X, 13.

4 1,5107 " B const 10.

P, 0,1 MPa R, 329,732 MPa

L'inconnue x pour laquelle F (x) s'annule se situe entre 6.107° et 7.10 > qui se situe bien entre la
borne inférieure x,,- et la borne supérieure X, quivaut dans ce cas précis 1,2913 1074,
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Figure 4-1: Allure de la fonction scalaire
4.3 Opérateur tangent cohérent

ol
é’(r_ﬁ_i_i@ 1

On cherche a calculer : =—— -
3 Oc¢

0 O¢
Avec,

@_@Sd
0t Ot

/

e
0 (o

oe

3u

/)2
q

3u
-5
eq

el®

Apl|+ A pls
O_e

e

o1, oIy

0 O¢

————9KBUﬂQé£
oe

el
Calcul de

oe

6S€/
=2u(]d—

oe

l1®1

3

—16.6

S,
—=2u 30

oe

Pq

5,5,
ip~Jq

el
1

os

Pq

Calcul de

3u
el *
Oy

el
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a]"1)1—3K1
e

o1
k3

Pq

=3K6pq

el

oo
Calculde ——¢4
os

el el , el N ,
ao-eq_ao-eqao_e/_ao-eq aSel ao_c/_3 Se/
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0t g0 0t 957 0c? 9t 2¢

Calcul de Ap
O¢
Ap_, flo, pl\"
At me
AAtL,

1
(Id—§1®l

el
eq

soit F(Ap)= B \f((fyp):?‘n_AP

ref

0Ap _0Ap dc”
O¢ 60‘81 oe

O0Ap __ L
pour calculer 5 . »on utilise F(Ue ,p):()
o

el ol
M‘S Oel‘i'MEBAp:O
oo’ dAp
aFle?, pl
SAp__ da?
50" oFlo” p|
0Ap
(08 &L= R) = (B R =0t I +9k o B7)A p|
F[A p|=C _ A pmo
(9k 0(7 met + 9k O(C(’”Sl [37 ) A pz_ (9k O(COHSZ Bconst)A p3
8F(Uel,p) | e -1 af(O'el,p)
—d:C,n.\f(O' ,p)“‘,“ ——
oo Py
Gf((r"l p) oo’ oI o1
ou — = - | X e 1A p
aF(O-e/,p) ’ I af(o_el p)
——=Cn.| ) ) R L <8 |
OAp n f(O' P)J oA
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0 O_d, ’ e -
%}?p):_(3“+R(‘(171Sf_0(co)1s[]ll+9k0( B )

—2A p9k | B, +,,,B |-3A p*9k|x

const const B const )

el

Calcul de eq
a O_el

5022_8‘7:; 05 _3 s¢ ( 1 )_é s

= = [ ——1®1
oo 85 6o 202 43 20;[]

el
Calcul de

oo

oI _otrla

=1
ao_el a()_el

4.4 Données matériaux

Les 16 paramétres du modéle sont :

sous ELAS
E : module d’Young ( Pa ou MPa )
Y . coefficient de Poisson

SOus VISC_DRUC PRAG

P,.ef . pression de référence ( Pa ou MPa)

A : paramétre viscoplastique (en s ')

n . puissance de la loi fluage

P pic . taux d’écrouissage au niveau du seuil de pic
P . taux d’écrouissage au niveau du seuil ultime
®y, &, et &, : paramétres de la fonction de cohésion x| p]
Ry, R, et R, : paramétres de lafonction d'écrouissage R|p|
By, B,. et B, : paramétres de lafonction de dilatance B|p|

4.5 Les variables internes
V=P ;
v2=(0 ou 1) ;indicateur de plasticité ;

V3= pos ; position du point de charge par rapport au seuils ;
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(pos=1 si 0<p<p,. ;pos=2 siploic<p<pult ; pos=3 sip>p . )
v, ; nombre d'itérations locales ;

4.6 Résumé de l'algorithme de résolution

L'algorithme de résolution tel qu'il est implémenté dans Code_Aster :
o’=0 +D°Ac¢

S [ el _—\_ _el [ =\ yel [ -
Le critere : f|c“, p ,]—(qu+(x(p |1¢—R[p~]

Elasticité : flo®, pTl<0 Ap=0 ;

Viscoplasticité: 7 (g p |=0 A p=0 avec A p solution de I'équation F[A p|=0
flo™.p p p p

ou,

Ap_ [o“+alpll —RIpl\" 4 o
=4 = o,
N P, AR

e ref
et
AAI n
F= (flo,p)'=Ap

n
Py
Mise a jour des contraintes :

o=0“—D°A€”

_ el
S=S ol

eq

1—3L)Ap)

— el
0,=0,—3GAp

—gel
I, =1"-9KBAp
1
o=s+=-8®/
3 1
Une fois que A p est calculée, les contraintes et les variables internes mises a jour, on vérifie la
position de p parrapporta p et le signe de f((r,p] :

Si 0<p <p,.  ;tester1)sinon 2)sinon 3)
Si p.<p <p, ;tester2)sinon3)
Si p >pu ; tester 3)

Si p_+A p<ppic ;

onvérifie [0, p/>0 avec R, o et B correspondantesa 0<p<p ..,
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si flo, p/>0 alors on met a jour les champs de contraintes
et de variables internes,
sinon, on considére que A p n’est pas valable et on redécoupe le pas de temps

Si ppic<p7+Ap<lell ;

on vérifie f o, p|>0 avec R, o et B correspondantesa p ,,.<P<p,,

si f'lo, p|>0 alors on met a jour les champs de contraintes
et de variables internes,
sinon, on considére que A p n’est pas valable et on redécoupe le pas de temps

Si p +Ap=p,, ;

on vérifie f|lo, p|>0 avec R, « et B correspondantesa p=p,,

si f'lo, p/>0 alors on met & jour les champs de contraintes
et de variables internes,
sinon, on considére que A p n’est pas valable et on redécoupe le pas de temps
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5 Résultats d'un essai triaxial

Il s'agit de simuler un essai triaxial (voir le cas test ssnv211) en imposant comme une contrainte de
confinement de 5 MPa . Une déformation uniaxiale est imposée en compression et qui évolue dans le
temps.

La vitesse du chargement est fixée @ 10 °m/s . Le déviateur des contraintes et la déformation
volumique en fonction de la déformation axiale imposée sont représentées ci contre.

deviateur en fonction de la deformation axiale

1.66e+07

1.38e+07

< 1.11e+07

o, - O, (Pa)

8.29¢+06

o

5.53e+006

0 0012246 0024493 0036739 0.048986

€

Figure 5-1: Déviateur des contraintes en fonction de la déformation uniaxiale

deformation volumique fonction de la deformation axiale

r ; ; ; ; =N

.............................. e e 0_00?3582

- 0.0036791

- -0.0036791

- -0.0073582

0 0.012246 0.024493 0.036739 0.048986

Figure 5-2: Déformation volumique en fonction de la déformation uniaxiale
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6 Fonctionnalités et vérification

La loi de comportement peut étre définie par le mot-clé VISC DRUC PRAG (commande
STAT NON_LINE, mot clé facteur COMPORTEMENT). Elle est associée au matériau VISC DRUC_PRAG
(commande DEFI_MATERIAU).

La loi vISC DRUC_PRAG est vérifiée par les cas tests suivants :

SSNV211 [V6.04.211] Essai triaxial drainé avec le modéle VISC DRUC PRAG
WTNV137 [V7.31.137] Essai triaxial drainé avec le modéle VISC DRUC PRAG
WTNV138 [V7.31.138] Essai triaxial non drainé avec le modéle VISC DRUC PRAG
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