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RESUME - La modélisation des bandes de compaction nécessite des lois de
comportement incluant des longueurs internes liées a la microstructure. En se basant sur
des observations expérimentales montrant le réle important de I'hétérogénéité de la
porosité dans la formation de ces bandes dans les carbonates, un modeéle de plasticité du
second gradient ainsi qu'une méthode de calage de ses parameétres a partir de techniques
d’'imagerie sont proposés ici.

ABSTRACT - Modelling the formation of compaction bands requires constitutive laws
including internal length that account for the microstructure. Based on experimental
observations showing the dominant role of the porosity heterogeneity in the formation of
these bands in carbonate rocks, a gradient-dependent plasticity model and a method to
calibrate the additional parameters from imaging techniques are proposed in this study.

1. Introduction

Comprendre et modéliser les mécanismes de formation des bandes de compaction dans
les roches sédimentaires est un sujet d’intérét dans de nombreux géosystémes. Ces
bandes de localisation de la déformation sont associées a une forte réduction de porosité
et une chute de perméabilité de plusieurs ordres de grandeur. Elles agissent ainsi comme
des barrieres pour le transport des fluides et par conséquent, le rendement de
nombreuses opérations sur les géosystemes peut étre radicalement affecté (par exemple
le stockage du CO, dans les formations sédimentaires profondes (Rutqvist, 2012)).

La modélisation de la localisation de déformation, et des bandes de compaction en
particulier, nécessite des modéles de comportement enrichis qui contiennent une
information sur la microstructure du matériau (Sulem et Vardoulakis, 1995). Ces modéles
introduisent des degrés de liberté supplémentaires et/ou des gradients de déformation
d’ordres supérieurs qui permettent la prédiction des bandes de déformation avec une
épaisseur finie. Cependant, une difficulté de ces modeles est d’identifier et de caler les
parametres et de leur donner un sens physique.

L’objectif de cet article est de proposer une loi de comportement tenant compte de la
microstructure et de donner une méthode robuste permettant le calage des parametres du
modele. Un modéle de plasticité du type second-gradient est présenté, ou les variables
d’écrouissage sont la porosité et second gradient, considérés comme deux variables
internes indépendantes. Le calcaire de Saint-Maximin, qui provient du bassin carrier de
I'Oise, est choisi comme matériau d’étude et des images volumiques obtenues par
tomographie aux rayons X sont enregistrées sur des échantillons avant et aprés
I'application de plusieurs paliers de chargement en conditions triaxiales asymétriques. Des
cartes de porosité volumiques sont construites a partir des images tomographiques. La
technique de Corrélation d'Images Volumiques est appliquée sur les images afin de
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construire des cartes tridimensionnelles de déformation. Ces cartes sont utilisées pour
caler le modele de comportement proposeé.

2. Matériau et méthodes

Des essais de chargement triaxial asymétrigue ont été réalisés sur des échantillons
cylindriques d’'une hauteur de 8cm et d’'un diamétre de 4 cm. Les échantillons sont secs et
maintenus a une température constante de 25 °C. Le chargement axial est appliqué avec
un taux de déformation constant de 10° sec™. Six « Linear Variable Differential
Transformers (LVDT) » sont disposés autour de I'échantillon testé pour mesurer la
déformation globale (deux dans la direction axiale et quatre dans la direction radiale).

Le calcaire de Saint-Maximin est majoritairement formée de calcite (80% de la masse
solide) avec une présence de grains de quartz (20%) (Baud et al., 2017). La porosité
globale, évaluée par la méthode de pesée hydrostatique, est de 38% en moyenne. Les
images tomographiques enregistrées sur les échantillons a [I'état initial montrent
systématiquement une hétérogénéité de la porosité a I'échelle du centimeétre (les niveaux
de gris plus et moins clairs représentent les zones plus et moins denses sur la Figure 1.a).
En utilisant le logiciel FIJI (Schindelin et al., 2012), la porosité peut étre évaluée sur des
sous-volumes sphériques dont la taille doit étre sensiblement supérieure a la taille
caractéristique de la microstructure mais inférieure a la longueur d’'onde dominante de
I'hétérogénéité de la porosité. Un diamétre de 1 mm a été retenu pour ces sous-volumes.
On observe que la porosité dans du calcaire de Saint-Maximin varie entre 35% et 42%
(Figure 1.b).

Porosity

20

Figure 1. a) Section transverse typique d’'un échantillon a I'état initial ; b) Section correspondante
de la carte de porosité.

La loi de comportement est formulée dans le cadre de la théorie de plasticité du
second-gradient (voir Section 3) et I'évaluation du second gradient de la porosité est
requise. Pour cela, un calage de la distribution de la porosité dans un domaine cubique de
cbté L avec une fonction parabolique qui correspond au développement en série de Taylor
du second ordre est réalisé :

d(x) ~ ¢o + V. (g — x_o) +%(£ — xo)t.Vzd)o. (g — xo) 1)

ou X et x, représentent les vecteurs positions d’'un point quelconque et du centre du
domaine cubique respectivement, ¢,, V¢, et V¢, représentent la porosité, son premier

gradient et son second gradient (matrice hessienne) évalués au centre du domaine
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respectivement. La valeur moyenne de cette distribution de porosité, ainsi que le moment
statistique du second ordre peuvent s’exprimer en fonction de la porosité au centre ¢, et

2
son second gradient (V¢ = §x¢2 + ax¢ . ¢)
1 2

L%f_i é f_§§¢>(£) dx = (x0) + =72 (x,) ®)
sl =255, el o0 = )
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Un programme en langage python est écrit pour évaluer numériquement ces deux
quantités (Equation. 2-3), ce qui permet d’évaluer les variables internes : ¢, et V¢ (xo)
qui sera désigné dans la suite par V2¢,,.

3. Modéle de plasticité du type second-gradient

L'hétérogénéité de la porosité a I'échelle du centimetre contréle la formation des bandes
de compaction (Abdallah et al., 2019a). Il a été observé que ces bandes se forment dans
les zones les plus poreuses, tandis que les zones les plus denses restent quasiment
indéformées. De plus, les pores de grande taille qui se trouvent dans les zones les plus
denses restent intacts, méme a des niveaux de chargement relativement élevés. En effet,
ces pores sont protégés par des matrices rigides de grains cimentés qui les entourent. Par
conséquent, une approche non locale est adoptée pour modéliser les bandes de
compaction. Dans ces approches, I'état de déformation en un point ne dépend pas
seulement de ses propriétés locales, mais aussi des propriétés du matériau dans son
voisinage (Bésuelle et Rudnicki, 2004). Pour cela, la déformation volumique plastique
(identifiée ici a I'évolution plastique de la porosité) et son second gradient sont considérés
comme deux variables internes indépendantes. La surface de charge F s’écrit alors :

F =F(0y, )", V2el) = 0 (4)

En outre, on considére un potentiel plastique g non associé avec une loi simple du type
Drucker-Prager :

g=Bp+q (5)
avec p la contrainte moyenne, q la contrainte déviatorique et g le coefficient de dilatance.
En considérant la loi d’élasticité et la regle d’écoulement, et en négligeant le second

gradient de la déformation volumique élastique VZe, zvzggl (ce qui signifie que la
déformation élastique est supposée homogene), un modéle du type second-gradient
s’obtient :

gaF

v2 e pl
= (Cfa — ()2 i ’“) fu — (1) 25 yig, (6)
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4. Calage du modéle

4.1. La composante de Cauchy

La loi de comportement présentée n’est qu’une extension d’une relation standard dans
une formulation classique de Cauchy (sans les termes de gradients). Le calage de la
composante macroscopique (Cauchy) est réalisé dans une premiére étape. Une série
d’essais triaxiaux sous divers niveaux de confinement est réalisée et les limites d’élasticité
correspondantes sont groupées avec les données de Baud et al., 2009 et Baud et al.,
2017 dans la Figure 2.a. De plus, deux essais brésiliens ont été réalisés pour caractériser
la résistance en traction. Une surface de charge du type « Asymmetric Cam Clay (ACC) »
(Equation. 7) est calée avec les données de la Figure 2.b (Tableau 1).
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Figure 2. a) Surface de charge du type ACC calée aux valeurs des limites d’élasticité ; b) Evolution
de la surface de charge dans le régime plastique avec des lois d’écrouissage linéaires ; c) Calage
du paramétre de dilatance a partir des mesures des LVDT.
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L’évolution de la surface de charge est modélisée en considérant deux lois
d’écrouissages linéaires sur les variables p,. et M, ou la déformation volumique plastique
e,’,’l (mesurée a travers les LVDT) est considérée comme la seule variable interne ici. Les
résultats des calages (Figure 2.b) sont donnés dans les Equations. 8-9. Ces simples lois
permettent de modéliser un durcissement global sous forts confinements, un
radoucissement sous faibles confinements et un comportement élasto-plastiques parfait
dans le régime transitoire. En ce qui concerne le potentiel plastique, le calage du
paramétre de dilatance S est réalisé en utilisant les données des déformations volumique
et déviatorique obtenues par les LVDT. Une valeur constante de -0,75 est adoptée (Figure
2.c).

pe =h, & ®)
M = h, &' )
Avec h, = 153 MPa et h, = 4,21.

Tableau 1. Parameétres calés

k[ M [-] p. [MPa] p: [MPa]

-0,7 0,92 -15,4 -0,7

4.2. Lois d’écrouissage et second-gradient de porosité

La surface de charge dépend de I'évolution plastique de la porosité (identifiée avec la
déformation volumique plastique) et son second-gradient. Par analogie avec les lois
d’écrouissages macroscopiques (Equations. 8-9), les lois enrichies sont supposées
dépendre maintenant de I'évolution moyenne de porosité, dont I'expression est donnée
dans I'équation 2. Par conséquent, les lois d’écrouissage enrichies peuvent étre écrites de
la fagon suivante :

Pe = a; (o + 2 Vi) (10)

M = a, (¢o + %Véd)o) (11)

ou a, et a, sont les deux nouveaux modules d’écrouissage a caler, outre la longueur
interne L.

Dans ce but, un échantillon est testé sous chargement triaxial a un niveau de
confinement relativement élevé (10,5 MPa). Le chargement est appliqué en deux paliers
(Figure 3.a) et une image volumique est enregistrée a I'état initial, aprés le premier et le
deuxiéme paliers de chargement. La corrélation d’image volumique est donc appliquée
deux fois et la déformation est calculée pour un élément de taille 1 mm, en utilisant le
logiciel CMV3D (Bornert et al., 2004). Les cartes de déformation volumique incrémentale
pour les deux étapes de chargement sont montrées dans la Figure 3.b-c (un incrément
correspond a une étape de chargement). Plusieurs bandes de compaction sont observées
au seuil de plasticité. Ces bandes deviennent de plus en plus épaisses au fur et a mesure
du chargement.

La premiére étape de la procédure de calage ici est d’identifier la longueur interne L.
Cette longueur représente la longueur du domaine cubique sur lequel le second-gradient
de porosité est évalué. L’hétérogénéité de la porosité est schématiquement modélisée par
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une alternance entre des zones plus et moins poreuses de formes cubiques de coté L/2
(Figure 4.a). Un domaine cubique de cbté L centré sur une zone de haute-porosité peut
étre considéré comme un Volume Elémentaire Représentative (VER), sur lequel le
modéle sera calé. Pour déterminer cette longueur, plusieurs profils de porosité sont tracés
le long de lignes définies suivant différentes orientations (par exemple les lignes L1 a L4
dans la Figure 4.b). La transformée de Fourier rapide est ensuite appliquée sur ces profils
afin d’identifier la longueur d’'onde dominante de I'hétérogénéité (par exemple ligne 1 dans
la Figure 4.c). On obtient une valeur de 24 mm (qui correspond a une fréquence de

0,0417 mm™).
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Figure 3. a) Un échantillon testé sous chargement triaxial & un niveau de confinement élevé (10,5
MPa) ; b-c) Sections verticales des cartes de déformation volumique incrémentale correspondant
au premier et deuxiéme paliers de chargement respectivement ; d) Porosité et son second-
gradient évalués pour deux domaines cubiques sélectionnés a l'intérieur de I'échantillon a I'état
initial, apres le ler et 2eme palier de chargement.

Afin de compléter le calage du modele, deux volumes élémentaires représentatifs
(VER) centrés sur des zones de forte porosité sont sélectionnés. La porosité et son
second gradient correspondants sont évalués et présentés sur la Figure 3.d. On observe
qu’au cours de la localisation, la porosité décroit et le matériau devient de plus en plus
homogene. La déformation volumique plastiqgue moyenne est calculée sur ces deux VER
en utilisant le logiciel Paraview (Tableau 2). Les lois d’écrouissages macroscopiques
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(Equations. 8-9) sont utilisées afin d’évaluer les incréments des variables p. et M. Ces
valeurs permettent de caler les modules «; = 150,9 MPa et a, = 4,15 (Figure 5).
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Figure 4. a) Représentation schématique de I'hétérogénéité de la porosité ; b) Section verticale de
la carte de porosité de I'échantillon a I'état initial. Les profils de porosité sont tracés tout au long de
plusieurs lignes (L1 jusqu'a L4) ; ¢) Transformée de Fourier rapide appliquée au profil au niveau

de la ligne L1.
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Figure 5. Calage des lois d'écrouissage enrichies

Tableau 2. Déformation volumique plastique incrémentale moyenne calculée a partir des cartes de
déformation pour les deux domaines cubiques sélectionnés

VER

| {E:ft} [%)] au cours du 1% palier de chargement | {E:’:t} [%] au cours du 2°™ palier de chargement
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[ —

-0,74 -1,44

2 -0,24 -1,54

5. Conclusions

A partir d’observations expérimentales, un modéle de plasticité du type second-gradient
est proposeé, ou la porosité et son second-gradient sont considérés comme deux variables
internes. Ce modele, tient compte de I'hnétérogénéité de porosité et introduit, en plus des
parametres de plasticité standards, une longueur interne L et une variable interne
supplémentaire 72¢. Une procédure de calage est développée ou la composante standard
de Cauchy est calée avec les données mesurées par les LVDT en premier lieu. Ensuite, la
transformée de Fourier est appliquée sur les profils de porosité afin de sélectionner la
longueur interne adéquate du modele. De plus, une nouvelle méthode permettant
I'évaluation du second gradient de porosité a partir des images volumiques est
développée, ce qui permet de caler les lois d’écrouissages.

La loi de comportement proposée a été par ailleurs implémentée dans un logiciel de calcul
aux éléments finis, Numerical Geolab (Stefanou, 2018), afin de simuler numériguement la

formation et I'évolution des bandes de compaction (Abdallah et al., 2019b).
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