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Cahier des charges

= Estimer le nombre et la longueur des fissures

+ Introduction de deux seuils, un pour décrire I'amorcg
micro-fissures , l'autre pour décrire la propagation des
amorcées (macro-fissures)

= Rendre compte de scénarios de rupture variés
+ Description de I'hétérogénéité des seuils d'amorcage

= Faciliter la mise en place d'un couplage externe avec
calcul par volumes finis

+ Utilisation d'une description simple de I'endommag
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Plan de la présentation

Obijectif : Mettre au point un outil polyvalent qui permette de simuler la
formation de réseaux de fissures ouvertes

Plan : Operateur de régularisation
Seuil d'amorcage et de propagation des fissures
Intégration numerique
Validation des proprietés du modele
Comparaison aux résultats experimentaux
Exemple de simulation
Conclusions et perspectives
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Un modele non-local a deux seuils
= Amorcage
® Seuil damorcage aléatoire — modele de Poisson-Weibull
= Propagation
® Seuil basé sur la ténacité de la roche — mécanique de la rupture

= Résolution numérique

® Robustesse
® Indépendance a la discrétisation spatiale

Modele non-local basé sur le gradient des

contraintes + Lol locale parfaitement fragile
® Ecriture des deux seuil en fonction d’'une méme vari able
® Indépendance a la discrétisation spatiale
® Calcul correct du FIC sans remaillage

¢ Simulation du comportement adoucissant sans recours systématique au

pilotage de chargement — facilité de convergence
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Opérateur de regularisation

= QOpérateur a gradient implicite ~ [PEER99]

o-120c=0  (Og)n=0

[PEERO1]

= Opérateur a gradient implicite

a(q)=[Glx-yikla  el)=yzen-F

[PEER99] Peerlings RHJ. Enhanced damage modelling for fracture and fatigue.
Phd thesis, Eindhoven University of Technology, 1999.

[PEERO1] Peerlings RHJ, Geers MGD, deBorst R et Brekelmans WAM. A critical
comparison of non-local and gradient-enhanced softening continua.
IJSS, 38, pp. 7723-7746, 2001.
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Modélisation probabiliste de I'amorcage
de fissures ouvertes

m
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Modélisation probabiliste de I'amorcage
de fissures ouvertes

Oy

Probabilité de rupture/amorcage : formulation

P. =1-exgd- HZA,(0)] avec A (o) = )IO(g]

m
M - module de Weibull 90 . parametre d'échelle
/]o
Parametres de Weibull pour des roches avec Z=1m?:
00
UZ - 1/m
(24,)
m=3~9 o, =05~ 15MPa

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

rgm

Ot

21/10

/2010 2-Modélisation analytique de la formation de réseaux de fissures

>9




Modélisation non locale de la fissuration des roches en mode d'ouverture

Modélisation probabiliste de Iamor(;age de
flssures ouvertes
Probabilité de rupture/amorcage :

identification

4
3r 8 Expérience
2_
L= Approximation
|~ of
D
Contrainte de Weibull : L 4
—_ 1/m — -4
o, =0, (HzZA,) 1
_6_
m= 6, a, =1MPa T"36 138 14 142 144 146 148 15 1562 154 156
In [Uw (mv )\0)]
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Seuil d'amorcage du modele non local

> Modéle de Poisson-Weibull

® Probabilité de rupture (Hypothese du maillon le plus faible)
d’'un domaine de taille Z

P-=1- ex;{ Z/l(U)]avec/l(U) /1(000] ’

® Seuil damorcage (loi de Weibull inverseée) :

G >S = (/]OUZO); [-In(1- P )]r

® COirientation de la fissure amorcée : perpendiculaire a la
direction de la contrainte principale maximale

@b aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

21/10/2010

>11




Modélisation non locale de la fissuration des roches en mode d'ouverture

Description de la propagation des fissures et identification

= Condition de propagation

K >K,

> Méthode d'identification

Ténacité | (0,21 MPa.m'?) CORRELI Q4

y (pixel)
(=)}
o
[

500 1000
z (pixel)

1500
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Propagation des fissures : évaluation d’'un facteur
d’'intensité des contraintes « régularisées »

= Condition de propagation K>Ke

Solution asymptotique de Westergaard (en pointe de fissure)
+

Solution intégrale de I'équation de régularisation (équation de Helmholtz)

§j L

2(

_ 4 L=

U(KUKH): 577 n 4K|| 6K| 0 +033pesDes
‘1 0 O O

~~—-"

6r2@ )
R \/77LL

® Oirientation de la fissure amorcée : perpendiculaire a la direction de la
contrainte principale maximale
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Seuil de propagation et loi locale
= A propos du seuil de propagation introduit
® Pour une sollicitation en mode | pur

I’<C<I’<I

® Pour une sollicitation en mode mixte (I & I1)

I<C <gKI +\/3i6KI +gKII ~ I<I +§KII

> Loi Locale parfaitement fragile
d= H(<aI -S,>+<0, -S, >), d=>0
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Cohérence entre les deux seuils

Longueur caractéristiqgue > Longueur des micro-fissures initiales
as<l,

(Domaine de validité du modele de Poisson-Weibull

On en déduit un critere de cohérence des deux seuils

o
S :Ll[—ln(l— PF)]%: Re

" (A2) 7
v
S,>S,

On doit savoir quel seuil utiliser :
- en tout point de la structure

@brgm " - & tout instant U')t
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Methode de résolution numérique

= Discrétisation spatiale

= Amorcage de fissures

@®Deplacements

B Contraintes régularisées

® Lieu : centre de chaque élément ne contenant pas de pointe de fissure

® Domaine ; I'élément

® Taille de la fissure amorcée : telle que le domaine soit traverse

= Propagation de fissures
® Lieu: ala pointe d’'une fissure

® Pas de fissuration : tel que le I'élement soit traversé
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Fonctionnement du repérage des élements

Cei

BEE

Elément sain (d = 0) Elément rompu par amorcage (d = 1)

B Elément pointé (d =0) [l Elément rompu par propagation (d=1)

Lieu de rupture par amorcage Lieu de rupture par propagation

Trajet de fissuration
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Fonctionnement du repérage des élements

Ef:i'

Elément sain (d = 0) Elément rompu par amorcage (d = 1)

B Elément pointé (d = 0)

B Elément rompu par propagation (d = 1)

Lieu de rupture par amorcage Lieu de rupture par propagation

Trajet de fissuration
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l -

Validation de l'indépendance ‘ :
au maillage
= On modélise un probléme simple .
en utilisant 4 maillages v “ﬂ
]-:)éplacement
Maillage horizontal (mm) E(})ndommagement
~0,2 0,2 1
=

k.i
SR E T

'ﬁ;ﬁx'.. PP ——
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Validation de I'indépendance au maillage

= Critére local = Critére global

C L

@ bﬁenscience for a sustainable Earth m
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Comparaison aux resultats experimentaux : l'amorcage

4 :
3+ Expérimental
2 \— Analytique 0.8}— Analytique

i - 07} o Arique ¢
© Numeérique ° Numérique,

In[—In(1— Pr)]

Geoscience for a sustainable Earth -6 . . 0 . . : . . .
14 14.5 15 15.5 0 1 2 3 4 5 6

rgm In (a'w) Tw (MP&) >

21/10/2010 3-Modélisation numérique de la formation de réseaux de fissures >21



Modélisation non locale de la fissuration des roches en mode d'ouverture

Comparaison aux resultats experimentaux : la propagation

1500

(0,21 MPa.m1/2)
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Exemple de simulation

Oy
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Exemple de simulation

@ bGenscmnce for a sustainable Earth —l::l .|:| 1 I:I

0.01 |
g N - ¥
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Exemple de simulation
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Exemple de simulation
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Exemple de simulation
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Exemple de simulation

-0.01 0 0.01 ‘\
@brgm - o K)t
> 28

21/10/2010 3-Modélisation numérique de la formation de réseaux de fissures




Modélisation non locale de la fissuration des roches en mode d'ouverture

Exemple de simulation

_— T
-

@ -0.01 0 0.01 |
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Bilan

= Le modeéle numérique permet de faire des calculs
éléments finis :

® pour des cas de multi-fissuration (réseaux de fissures)

® avec un schéma numérique implicite

® sans nécessairement utiliser une méthode de type "longueur d'arc"
pour des cas de propagation (Iégerement) instable de fissures

® avec des résultats indépendants du maillage

® avec une description de I'évolution du probleme par un champ

d’endommagement facilitant la mise en place d'un couplage externe
avec un code de calcul par volumes finis

@ bG eeeeeeeee fora susf tainable Earth
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= Perspectives

® Couplage externe entre le modele mécanique développé et un
simulateur d'ecoulement

® Prise en compte de l'anisotropie (élastique) du matériaux

® Prise compte de la propagation de fissures frottante sous
cisaillement:

— Endommagement anisotrope
+ couplage endommagement-élasticité unilatéral

— Approfondir le critere de propagation

|
@ Geoscience forasus tainable Earth “
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