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INTRODUCTION 

Dans les régions du Nord de la France subsistent,sur de vastes é- 
tendues,des carrières de craie souterraines, aujourd'hui abandonnées et par- 
fois très altérées. Jadis situées en périphérie des villes, des lotissements 
et des ouvrages importants se créent aujourd'hui sur ces zones. Il se pose 
alors des problèmes de stabilité et de renforcement de ces carrières, et, 
en particulier, des piliers surchargés statiquement ou dynamiquement. 

Des campagnes d'investigation, de contrôle et de suivi de l'évo- 
lution des excavations sont menées depuis plusieurs années par le Service 
Départemental de l'Inspection des Carrières Souterraines (S.D.I.C.S.). Des 
méthodes de calcul de stabilité ont été élaborées, en particulier par le 
Centre dlEtudes et de Recherche des Charbonnages (C.E.R.C.H.A.R.), notamment 
en ce qui concerne les piliers qui supportent toutes les charges. A l'heure 
actuelle, on envisage de transposer différentes techniques de confortation 
et de renforcement issues du Génie Civil ou des mines aux carrières souter- 
raines, et d'en vérifier la faisabilité. 

Le travail présenté dans ce mémoire se décompose en deux parties. 

Dans la première partie, on s'intéresse plus particulièrement au 
comportement de la craie et du pilier. Après avoir présenté différentes mé- 
thodes de dimensionnement des piliers, et des différents modèles post-rupture 
continus susceptibles de définir leur comportement, on vérifiera leurs 
hypothèses. 

Les piliers sont également sollicités dynamiquement à partir de la 
surface par le trafic. On détermine, alors, les conditions de rupture d'un 
échantillon de craie soumis à des chargements alternés. On cherchera par la 
suite à définir qualitativement le comportement de la craie sous l'effet de 
charges cycliques en analysant l'influence des paramètres qui peuvent inter- 
venir : contrainte moyenne, amplitude du cycle, contrainte de confinement. 

La deuxième partie est consacrée à la confortation des piliers des 
carrières souterraincs de craie. 

Dans le premier chapitre, sont analysées et comparées les différentes 
méthodes et techniques susceptibles d'être employées dans le cas des carrières, 
ainsi que leurs effets sur le comportement de la craie et du pilier. Une 
expérimentation particulière est effectuée sur la méthode la plus employée 
dans le Nord de la France, à savoir le remblaiement. 



Le second chapitre est consacré à la caractérisation d'une résine 
utilisée in-situ pour des travaux de confortation par gunitage. Toutes les 
caractéristiques mécaniques de cette résine : retrait, modules, résistances 
sont déterminéesen fonction du temps, de la température et de la proportion 
d'eau introduite lors de la préparation. 

Dans le troisième chapitre, sont déterminées les contraintes de 
retrait susceptibles d'être exercées par la résine, par élaboration de 
modèles élastiques et par expérimentation en Laboratoire sur des échantil- 
lons de craie sains et fracturés. 

Les résultats d'une expérimentation de gunitage d'un pilier 
in-situ sont analysés au Chapitre 4. On tentera alors de qualifier et de 
quantifier l'effet d'un gunitage à partir des caractéristiques du pilier 
et de celle de la résine. 



P A R T I E  A 



CHAPITRE 1 

COMPORTEMENT FRAGILE 

1,1, INTRODUCTION 

L,e dimensionnement des piliers qu'ils soient de mirit~s ou de 
carrières souterraines s'est fait initialement à partir de L-onsid4rations 
essentiellement géométriques. Différents modèles, tels ceux de l'aire 
tributaire ou de dalles en appuis simples ou encastrés 1461 ont ét4 dé- 
veloppés. Tincelin ] 991 distingue en outre les piliers selon le caractGrc. 
temporaire de leur stabilité. 

Lors de sollicitations "simples" telles qu'une compression, il 
y a une modification des caractéristiques du matériau en post-rupture. 
Le comportement devient anisotrope du fait de la microfissuration qui 
se développe. La caractérisation du matériau dépend alors du champ de 
contrainte, de l'état d'altération ct de l'histoire des sollicitations. 
L'évolution des différents paramètres mécaniques en post-rupture ne peut 
se d4finir en termes d'endommagement, la fissuration étant difficilement 
c~~ractérisable, mais plutôt par des modèlps incrémentaux pr4cisés expé- 
t-iriit~ntn!ement / 1 4 /  1321 .  

Difi~xrentcs lois de comportement ont :té formul&c. pour les 
r clclics c 8 r i  cons idt.rant 1'. mili c b i i  en pust-riipturc : 

. parfai tt>ment plastique 186 1 

. élastofrngil t~ rupture brutale j +li 

. radout issant, pour lequel la décorripression est due 'j une perte de cohe- 
sion 751 1101 1421 

et en postulant la conservation de l'isotropie dans la post-ri~pture. 
Yuritzin ]102/ et Priou 1801 ont étudié numériquement la stabilité 
d'ouvrages souterrains sur la base de tels comportements. 

D'autres modèles continus ont été proposés au cas de piliers 
homogènes et isotropes par : 

. Pietriiszcak et Mroz / 781 qui consid&rent que la frontière d'écoulement 
Clastoplastique depend des pressions hydrostatiques et de la variation 
de la densité et de la porosité ; 



. Petukhov et Linkov 1771 qui supposent l'inexistence d'une décohésion mais 
plutôt la réduction de la section effective de l'échantillon en Laboratoire. 

Salomon et Oravicz 188 1 constatent qu'un pilier est composé d'une 
partie centrale saine, soumise à une compression uniaxiale et de bords dé- 
comprimés avec des modules différents. 

Tijani j 98 1 détermine alors la stabilité d'un pilier carré dans 
la phase radoucissante à partir d'un facteur de forme et d'un taux de plas- 
tification. 

Ghoreychi / 46 i en vérifie numériquement la stabilité par une trans- 
formation élastique équivalente qui l'amène au point de charge par ajuste- 
ment de modules. 

1,2 , ETUDE EXPER 1 PHITALE 

Un certain nombre de modèles continus permettent de dbfinir numé- 
riquement le comportement d'un pilier. Sur un modèle élastoplastique avec 
écrouissnge négatif, on vérifie les hypothèses concernant le comportement de 
la craie afin de modéliser ultérieurement le comportement d'un pilier de 
craie d'une carrière à faible profondeur. 

1.2.1. MODELE RETENU 

Le domaine élastique est limité par un critère de Coulomb indépen- 
dant de la contrainte intermédiaire. La chute de résistance progressive 
après la rupture est due à la décroissance linéaire de la cohésion en fonc- 
tion d'un paramètre d'écrouissage y comme celui défini par Berest et 
Nguyen-Minh / 1 1  / 

tP : vitesse de déformation plastique. 
i 

Après la phase radoucissante, le matériau possède un comportement 
parfaitement plastique. 

Dans le domaine plastique, le critère s'écrit / 1 1  1 : 

H(y) = c(y) cotg $I 

(1.17) nu - (c-c ) y si y < Y 
O o 

s i y  > y  
O 

11 i :Il > a? > I 3 contraintes principales ordonnées 

c, c et + sont les cohésion, cohésion résiduelle et angle de frottement 
O interne. 



t Dans la zone plastique, les déformations totales E se décom- 
e posent en une déformation élastique E et une déformation plastique E P 

La déformation élastique est déterminée par la théorie de l'élas- 
ticité, ce qui suppose que le module d'Young et le coefficient de Poisson 
sont conservés dans la post-rupture. 

La craie est contractante sous un tenseur sphérique, jusqu'à 
devenir un matériau pulvérulant lorsque la pression isotrope est élevée ( 102 1 . 
En compression, sous un tenseur déviatorique, la craie devient dilatante 
juste avant la rupture. Les déformations plastiques dérivent alors d'un 
potentiel plastique g(al, 03 )  différent du critère. 

(1.19) avec al > a 2  > 5 3  

et @ € / I , K P /  

1.2.2. V E R I F I C A T I O N  DU C R I T E R E  

Sur une presse asservie de type MTS 2,5 tonnes, un échantillon de 
craie blanche saturée (diamètre 36 mm, élancement 2) est amené à la rupture 
par compression triaxiale sous les confinements de 0,3 et 0,7 MPa à la 
vitesse de deformation constante de 0,01 mm/mn. Les caractéristiques de 
cette craie sont les suivantes : 

résistance à la compression 
module d'Young 
coefficient de Poisson 
cohésion 
cohésion résiduelle 
porosité ouverte 
angle de frottement interne 
coefficient de dilatance 

R = 4 MPa 
E' = 1000 MPa 
v = 0,15 
c = 0,7 MPa 
c = 0,l MPa 
0 -  

no - 40 % 
= 40" 

B = 1,1 

Dans la phase radoucissante, une série de charges et de décharges 
est réalisée de la manière suivante. Dès que le point de charge atteint le 
seuil de rupture, est effectuée, jusqu'à stabilisation totale, une relaxation. 
L'échantillon est ensuite déchargé jusqu'à l'état de contrainte nul à la 
vitesse de charge, puis rechargé. Cette série de charges et de décharges se 
poursuit sur une dizaine de cycles. Sur les figures 1.2 et 1.3 sont repré- 
sentées les contraintes en fonction des déformations axiales lors du pro- 
cessus cit6 respectivement pour des confinements de 0,3 et 0,7 MPa. 

D'après le modèle retenu, les modules de charge et de décharge 
en post-rupture restent identiques au module de la première charge. Il 
apparaît sur les figures 1.1 et 1.2 qu'il n'en est rien. Dans la phase 
radouciçsante, l'inverse des modules de recharge suit une loi linéaire, 
en première approximation, en fonction de la déformation plastique axiale 
tP. Sur les figures 1. j et 1. 4 sont représentées la variation de 1/E en 
fgnction de E* pour les confinements de 0,3 et 0,7 MPa. Il apparaît sur 
ces courbes q6e les modules augmentent au début de la phase parfaitement 
plastique, pour ensuite rcdécroître. Il est néanmoins possible de consi- 



dérer que le module est constant à la fin de la phase radoucissante dans 
la zone correspondante à la 4e charge de la figure 1.1. Le matériau passe 
ensuite dans le domaine des très grandes déformations, l'échantillon ne 
pouvant plus être considéré homogène et isotrope du fait du très grand 
nombre de fractures et de zones totalement broyées. 

L'angle de frottement interne est conservé pendant le compor- 
tement radoucissant. 

Sur les figures 1.2 et 1.3, il est à noter que : 

. la vitesse de déformation axiale utilisée est relativement élevée ce qui 
explique que les premières relaxations soient très importantes (53 [ , (501 

. la décharge totale de l'échantillon provoque une perte de contact avec le 
piston aux ler et 2e cycles sur la figure 1.3 où les boucles d'hystérésis 
de recharges n'existent pas. Une décharge incomplète éviterait cet incon- 
vénien t 1 8 1 . 

L'évolution de la variation de volume suit la loi présentée par 
Bieniawski 1151. Le changement de pente dans la variation de volume se 
poursuit pendant la relaxation et la décharge. A partir de la deuxième 
charge, cette évolution ne se fait comme décrite par Bieniawski qu'à par- 
tir d'un niveau de contrainte faible. Ce fait est dû à la vitesse de déchar- 
ge et à la non stabilisation de l'eau dans l'échantillon en fin de décharge. 
Cette stabilisation peut s'effectuer au bout de plusieurs heures. 

Le courbe tracée en pointillé sur la figure 1.2, en fin de phase 
de relaxation, représente le comportement de la craie pour une vitesse de 
déformation quasi-nulle, et par conséquent celui à long terme pour des 
sollicitations de type compression / 59 1 . 

Compte tenu du complément apporté par cette expérimentation au 
comportement de la craie, il apparaît nécessaire de déterminer les nouveaux 
paramètres d'écrouissage et de post-rupture, dans le cadre d'une théorie 
post-rupture isotrope ou module et cohésion varient dans la phase radoucis- 
sante. 







F i s m e  1 . 3  : Inverse du Module d'Young en fonction de 
l a  déformation plast ique a x i a l e  (03 = 0 , 3  MPa) 

cio:,re 1.4 : Inverse du mcdule d'Young en fonction de 
C 

l a  déformation plast ique a x i a l e  (a 3 = 0,7 MPa) 



1.2.3. CALCUL DES PARAMETRES POST-RUPTURE 

Figure 1. 5 : Schéma post r u p t w e  

Afin de garantir l'isotropie du comportement, on généralise la 
variation du module en post-rupture à la déformation plastique généralisée y .  

Dans un essai de compression simple, en considérant la variation 
de la cohésion et du module, et en comptant positivement les compressions ; 
les paramètres post-rupture x et x', d16crouissage et de dilatance 8 
définis par Berest et Nguyen-Miny [IO( (fig. 1.5) les relations 
suivantes : 

B - EO (x'c- col -- - 
2~ E x c - c  

O 

(Kp - 1 ) cotg Q, avec 

où les couples (E, c) et (Eo, co) correspondent au module et cohésion respec- 
tivement initiaux et en fin de zone radoucissante. Lorsque le module est 
supposé constant, on retrouve les relations présentées par Berest et Nguyen 112 

Il est à noter que seules les valeurs de B et de y0 
sont mo- 

difiées par ce critère, et que les paramètres x et x' sont identiques 
pour les deux critères mais influencés par le confinement. 

1.2.4. FORMULATION DU COMPORTEMENT POST-RUPTURE EN THEORIE ISOTROPE 

Sous les hypothèses de comportement plastique avec écrouissage né- 
gatif non visqueux et de petites déformations d'un matériau non standard 
initialement homogène et isotrope, le tenseur des vitesses de déformations 
. . se décompose selon Maier et Hueckel 161 1 en : , 

1J 
R . une partie réversible ( i  ) 

i j 

(Cijkl) = tenseur d'élasticité. 

. une partie irréversible ( 6  !) qui est la somme : 
i~ 

- d'une déformation plastique ( 6  ') dérivant d'un potentiel g(a . .H) ij i~ 
. ag (ai., H) 

; . P =  4 
1.l 3 a ij 

h scalaire strictement positif 

H représentant l'histoire du matériau 



- e t  d'une déformation due à l a  v a r i a t i o n  des  c o e f f i c i e n t s  d ' é l a s t i c i t é  

Les cond i t i ons  d ' ex i s t ence  e t  d ' u n i c i t é  des  c o n t r a i n t e s  e t  défor-  
mations a i n s i  que l e s  condi t ions  de s t a b i l i t é  s o n t  analysées par  c e s  au t eu r s  

1611. 

Avec l e s  n o t a t i o n s  e t  hypothèses précédentes ,  l e  c r i t è r e  pouvant 
s ' a p p l i q u e r  à l a  c r a i e  peut s ' é c r i r e  sous l a  forme : 

Kp 01 - 0 3  + (Kp - 1 )  H(y) = O 

H(y)  = c ( y )  cotg @ 

1,3, REMARQUES 

Une r é s o l u t i o n  ana ly t ique ,  par  ce  modèle, du p i l i e r  s ' a v è r e  d é l i -  
ca t e .  En e f f e t ,  l ' o u v e r t u r e  des g a l e r i e s  provoque une décompression l a t é r a l e  
du p i l i e r  e t  l a  non uni formi té  des charges q u i  l u i  sont  appl iquées .  L 'épa is -  
seur d~ l a  zone dzconsol idée v a r i e  avec l a  hauteur .  Il y a  a p p a r i t i o n  d 'un  
c~saillerner:t  qiii ne peut ê t r e  négl igé dans l e s  phases p l a s t i q u e s  du compor- 
tenient du p i l i e r .  La f i s s u r a t i o n  n' ; tant a l o r s  p lus  v e r t i c a l e ,  il y a ro t a -  
t i \ > n  ciès :LXCS pr inc ipaux des c o n t r a i n t e s  en p a r t i c u l i e r .  Le coeur du p i l i e r  
r e s t a n t  quant à l u i  en compression pure ,  t o u t  au moins pour l e s  p i l i e r s  de 
fü;ble $lancement. Par c o n t r e ,  en Labora to i re ,  une compression correctement 
rénlist:~. i ndu i t  une f i s s u r a t  ion  essent ie l lement  v e r t i c a l e  rendant l e  m a t & -  
r i a u  an i so t rope ,  l e s  axes pr incipaux de déformations e t  de c o n t r a i n t e s  res-  
t a n t  i ~ c h a n g é s .  

Ce modèle app l i cab le  analytiquement à des cas  t r è s  simples ne 
peut donc ê t r e  e x p l o i t é  que numériquement pour des  problèmes r é e l s  e t  en 
p a r t i c u l i e r  aux p i l i e r s .  

La p l u p a r t  des modèles é l a s t o p l a s t i q u e s  ou cont inus ne met ten t  pas 
en évidence l a  dégrada t ion  an iso t rope  du matér iau .  La f i s s u r a t i o n  q u i  s e  
dhveloppe avant l a  rup tu re  e s t  a l o r s  ignorée.  De p l u s ,  l a  d i l a t a n c e  in -  
d u i t e  par  i a  post-rupture n ' e s t  connue que dans s a  p a r t i e  p l a s t i q ü e .  Ce t t e  
d i l a t a n c e  e t  l a  p e r t e  de c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques ne sont dues q u ' à  l n  
propagation et l ' o u v e r t u r e  de f i s s u r e s .  

L':ipproche pa r  l e s  modèle., cont inus de l a  s t a b i l i t é  des p i l i c r s  
rt.,,se il'?:rt, v s l a b l e  : 

. I o r s ~ ~ l ê  I ' a ~ i s o t r o p i e  i n d u i t e  par  l a  post-rupt,ure e s t  t r è s  marquée, 



. pour des piliers en post-rupture, généralement petits, pour lesquels les 
deformations ne sont plus homogènes 1881 et qui voient apparaître des zo- 
nes broyées, 

. lorsque des familles importantes de discontinuité traversent les piliers. 
Certes le mécanisme de rupture par compression n'existe pas ; 

néanmoins, les piliers pour lesquels les hypotheses des modèles fragiles 
continus ne sont plus vérifiées doivent être étudiées à partir de c?uvellzs 
approches qui tiendront compte de l'anisotropie et de la fissurs" b ~ ~ n .  



- 

CHAPITRE 2 

COMPORTEMENT SOUS SOLLICITATIONS CYCLIQUES 

Dans l e s  c a r r i t ~ r e s  à fa ib lç ,  profondeur ,  l e s  p i l i e r s  s o n t  soumis & 
des  charges s t a t i q u e s  ou à des s o l l i c i t a t i o n s  répé tées  dues pr incipalement  
au  t r a f i c  r o u t i e r  en su r f aze .  Ces de rn i è re s  engendrent un endommagement pro- 
g r e s s i f  l u  matér iau.  La f a t i g u e  i n d u i t e  pa r  ce s  s o l l i c i t a t i o n s  provoque m e  
a l t é r a t i o n  mGcanique qui  peut e n t r a î n e r  l a  réduct ion  des c o n t r a i n t e s ,  ou l a  
rup tu re  a u  bout d'un temps f i n i  i n - s i t u .  

Bien que s e  f a i s a n t  au s e i n  du matér iau ,  l'endommagement peut s e  
f a i r e  gl3balement ou localement ,  e t  sous des c o n t r a i n t e s  appl iquées ne t t e -  
ment i n f é r i e u r e s  à l a  l i m i t e  de rupture .  L ' a l t é r a t i o n  dépend principalement  
du niveau des c o n t r a i n t e s  appl iquées ,  du nombre de cyc l e s ,  de l a  forme du 
s i g n a l  e t  p a r f o i s  du mi l i eu  environnant .  

Un niassif rocheux n ' e s t  généralement pas homogène, de p l u s ,  i l  e s t  
tr:ltverst? p s r  dcs f : m i l l e s  de d i s c o n t i n u i t é s  t e l l e s  que f i s s u r e s  ou d i a c l a s e s .  
N<:~r in io i i i : ; ,  ori pc'ilt, cons idé re r  que l ' a l t é r a t i o n  ~ l c  ce massif s e  f a i t  par  l a  
rnotiif'ication tlcs c twac t6 r i s t i ques  dii matér iau  I c constituarit , .  C e t t e  modi f i ca -  
t io r i  c>s t  provoqu6c e n t r ' a u t r e s  par  J e s  cond i t i ons  préc6demment c i t i ce s  a u -  
( l ue l l e s  s ' a j o u t e n t  dans l e  Ca:; des c r a i e s ,  des  phénom&nes physico-chimiques 
t e l s  que l a  di;solution-rccristallisation. Cet t e  de rn i è re  a c t i o n  t ransforme 
s t ruc tu re l l emen t  l e  matér iau e t  s e s  conséquences sont à p r é c i s e r .  

L ' a l t é r a t i o n  e s t  l o c a l e ,  lo rsque  pa r  s u i t e  de dé fau t s  s t r u c t u r e l s  
appara issent  des  concent ra t ions  de c o n t r a i n t e s  l o c a l i s é e s ,  donnant na issance  
à un plan d i s c r e t  fie f r a c t u r e .  Ce d e r n i e r  ne s e  propage que lo r sque  l a  f i s s u -  
r e  a t t e i n t  une longueur c r i t i q u e ,  qu i  n ' e s t  obtenue q u ' à  p a r t i r  d ' un  c e r t a i n  
n iveau  de c o n t r a i n t e s  appl iquées.  

Dan; l e s  a p p l i c a t i o n s ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  de conna î t r e  l e  nivesu 
des s o i i  i c i t a t i o n s  pour l e q u e l  l e  matér iau conserve une c e r t a i n e  s t a b i l i t e  
pour urit. app l i ca t ion  2onn6e. 

2 1 RAPPEL DES PR1 NC IPALES LOIS DE UNPORTEMENT GLOBALES 

Les s t r u c t u r e s  en Génic C f v i l ,  e t  en p a r t i c u l i e r  l e s  p i l i e r s  sont  
uo:ivcrit soumis à des s n l l i c i t a t i o n s  par  f a t i g u e .  Généralement, c e t t e  f a t i g u e  
s e  f a i t  par  compression a x i a l e .  Le processus de dégradat ion engendre de l a  
f i s s u r a t i o n  q u ' i l  e s t  souha i t ab l e  de c a r a c t é r i s e r .  L 'é tude de l a  f a t i g u e  



peut a l o r s  s  ' e f f e c t u e r  en déterminant l ' é t a t  de f i s s u r a t i o n  du  matér iau ou 
l e s  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n .  O r ,  l e s  modèles de mécanique de  l a  rupture  ne 
font  pas  i n t e r v e n i r  un mode propre en  compression. De p l u s ,  dans c e r t a i n s  
ca s ,  l a  propagat ion d'une f i s s u r e  en f a t i g u e  peut  ne r e p r é s e n t e r  qu'une par- 
t i e  nég l igeab le  de l a  durée de v i e  du matériau. 

Le comportement mécanique e t  l ' é t a t  de ce matér iau en f a t i g u e  e s t  
approchS de façon globale .  On suppose que l e  comportement de  l ' é c h a n t i l l o n  
ou d 'une s é r i e  d ' é c h a n t i l l o n s s e r a  r e p r é s e n t a t i f  du comportement r é e l  de l a  
s t r u c t u r e  soumise aux mêmes e f f o r t s .  On négl ige  en o u t r e  l ' e f f e t  d ' éche l l e .  
On c a r a c t é r i s e  a l o r s  l e  matér iau à l a  f a t i g u e  par  s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d'en- 
durance e t  d'endommagement. La l i m i t e  d'endurance a e s t  d é f i n i e  par  l a  

d 
c o n t r a i n t e  a x i a l e  maximale que peut s i ipporter  l ' é c h a n t i l l o n  avant que ne 
s'amorce une f i s s u r e  conduisant à l a  ru ine .  L ' é t a t  de f i s s u r a t i o n  de l 'échan-  
t i l l o n  au  cours  de l ' e s s a i ,  ne pouvant ê t r e  p r é c i s é  correctement ,  l'endomma- 
genent q u i  en r é s u l t e  e s t  d é f i n i  par  l ' é c r o u i s s a g e  g loba l  q u i  en r é s u l t e .  

Dans l a  s u i t e ,  l e  comportement à l a  f a t i g u e  ne s e r a  abordé qu 'en  
termes d'endommagement par l a  dé termina t ion  de a e t  de l ' é c rou i s sage .  O n  

d  
s e  r e s t r e i n d r a  aux s o l l i c i t a t i o n s  de compression a x i a l e s  s inuso ïda l e s  dé- 
f i n i e s  par  l e s  c o n t r a i n t e s  a x i a l e s  moyennes a e t  minimale a ( f i g .  2 .1 )  m min 

(TMax L 

(Tm 

îïmini k 

Figure 2 . 1  : Tgpe de sol Z ic i ta t ion  retenue 

2.1 .1 .  COURBE DE WOHLER 

On soumet un matér iau à un chargement cyc l ique  de compression ~ i m -  
p l e  d é f i n i  p a r  s e s  c o n t r a i n t e s  maximales e t  minimales. La courbe de WOHLER 
détermine l a  durée de v i e  e t  l a  l i m i t e  d'endurance en fonc t ion  de l a  cont ra in-  
t e  moyenne appl iquée ( f i g .  2 .2)  171 

Figure 2.2 : D i a g r m e  de WOHLER 



Avant d ' a t t e i n d r e  l a  l i m i t e  d'endurance a l a  courbe e s t  en  géné- 
d ' r a l  une  d r o i t e  dans un diagramme (a,, Log N )  où N e s t  l e  nombre de cycles  

appliclués . 
Lf6quat ion  de c e t t e  d r o i t e  peut s ' é c r i r e  sous l a  forme : 

(2 .1  ) Log N = a - b  a équat ion  de WOHLER m 

où a e t  b sont des  cons tan tes  dépendant du matér iau déterminées expér i -  
ment a l enen t .  

L ' endommagement par  f a t i g u e  présente  deux a spec t s  1 7 / , l 'un phy- 
s ique  ou i n t u i t i f  qu i  correspond aux v a r i a t i o n s  des c a r a c t é r i s t i q u e s  méca- 
niques ou physiques ; l ' a u t r e  d e s c r i p t i f  ou quan t i t ak i f  de l a  rupture.  L'é- 
t a t  du matér iau  e s t  d é f i n i  par  qua t r e  zones ( f i g .  2 . 2 )  : 

1 - éprouvettes rompues 
7 - t~ntlornniagenient pa r  surcharges 

3 - am6l iora t ion  de 1 'eiiiiurance se lon  l ' e f f o r t  
!+ - SprC:lvtlt,tt.s rion rompues 

2.1.2. DIAGRAMME DE GODMAN 

Pour des durées  de v i e  données, on peut d é f i n i r  l e s  s o l l i c i t a t i o n s  
en fonc t ion  de a . Le chargement c a r a c t é r i s é  par  a e t  a e s t  repré-  

m max mini s en té  par  un s e u l  point.'l 141 

Le l i e u  des po in t s  correspondant à des chargements ayant donné une 
durée de v i e  éga le  s o n t  t r a c é s  s u r  l e  graphe de l a  f i g u r e  2.3. 

Figure 2.3 ; Diugrumone de Gohan 

R : r g s i ç t a n c e  à l a  compression s imple 

Rs : r é s i s t a n c e  à l a  t r a c t i o n  

On ob t i en t  des  courbes d ' é g a l e  durée de v i e  pour des  amplitudes e t  
des  c o n t r a i n t e s  moyennes d i f f é r e n t e s .  

Fiemarquons que lorsque  a t end  ve r s  a , l e  nombre de cyc les  
mini max n ' e s t  p l i i s  r ~ p r é s e n t a t i f  de l a  durée de v i e .  La forme, l a  frgquence du 

s i g n a l  e t  les c o n t r a i n t e s  appl iquées i n f l u e n t  fortement s u r  l a  forme des 
~7~7:lrI)es dans l e  coin çupérieilr  d r o i t  ; l ' e s s a i  ne peut p lus  ê t r e  appelé  
e s s a i  cc f a t i p u e .  



2.1.3 REGLE DE M I N E R  

La durée de v i e  pour un ensemble de s o l l i c i t a t i o n s  é t a n t  connue 
pour chaque élément de c e t  ensemble, on cherche à déterminer  l a  durée de v i e  
pour une s o l l i c i t a t i o n  qui  e s t  une succession de s o l l i c i t a t i o n s  appartenant  
à c e t  ensemble 171 1141 

On suppose que l e s  dommages sont  d é f i n i s  pa r  l e  s e u l  paramètre D 

O éprouvet te  i n t a c t e  
D =  { 

1 ép rouve t t e  rompue 

e t  q u ' i l s  s e  cumulent. 

Compte tenu  de c e t t e  hypothèse, s i  l ' a p p l i c a t i o n  de N cyc l e s  d'un 
chargement a l t e r n é  provoque l a  r u i n e ,  n cycles  engendrent un endommagement 

( 2 . 3 )  
n D = -  
N 

n < N  

Lorsque l ' o n  soumet un é c h a n t i l l o n  à m changements d i f f é r e n t s  
c a r a c t é r i s é s  par l e u r  c o n t r a i n t e  moyenne, l e u r  ampli tude,  l e u r  nombre N .  

1 de cyc les  n sces sa i r e s  pour a t t e i n d r e  l a  rupture  e t  A .  de cyc l e s  appl iqués  
1 pour chacjiie chargement, l e  dommage r é s u l t a n t  devient  : 

A p a r t i r  de c e t t e  r è g l e ,  Manson e t  Coff in 17 1 déterminent l e  dom- 
mage à chaque cycle  de f a t i g u e  à c o n t r a i n t e  ou à déplacement t o t a l  imposé. 
I l s  supposent q u ' i l  e x i s t e  une r e l a t i o n  e n t r e  l e  nornbrc de cyc l e s  à l a  rup- 
t u r e  N e t  l a  déformation p l a s t i q u e  a x i a l e  E du type  : 

R P 

ou C e t  a sont des cons t an te s  dépendant du matériau. 

A chaque cyc le  l e  dommage B e s t  d é f i n i  pa r  : 

a la rup tu re  an a : 

L'é tude  expé r inen ta l e  a pour but  de p r é c i s e r  l e  comportement à l a  
f a t i g u e  d'cri p i l i e r  de c r a i e ,  éventuellement r en fo rcé ,  provenant de l a  car -  
r i è r e  de Lezennes. Ce t t e  c a r r i è r e  e s t  s i t u é e  à une d i za ine  dc  mètres de pro- 
fondeur ( v o i r  chap i t r e  B4). 

Les ~ r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques déterminées au chapi- 
t r e  A l  sont représentées  par  l e  t ab l eau  1 .  



E = 1000 MPa 
v = 0,15 

= 40% 

Confinement 
MP a 

TABLEAU 1 

R 
C 

MPa 

Dans l e  p i l i e r ,  l a  t eneu r  en eau e s t  de 25 % ce  qu i  correspond 
3 une s:xtljr.atii>n quas i - to t a l e  de l a  c r a i e .  Par  coriséquent, l ' 6 t  ude p o r t e r a  
siu. tfcs ~:c ï ian t i l lons  (d iamèt re  36 mm, élancement 2 )  s a t u r é s  sous v ide  p a r  
de l 'eaii ~ i a t u r ~ l l e ,  pu i s  conservés dans c e t t e  eau pendant un? pCriode d 'un 
noi; pour parachever l a  s a t u r a t i o n  / ' (> 1 . 

O ,O2 O y l  O ,3 097 

4 5 $4 6 7 

Compte t enu  des  f a i b l e s  c o n t r a i n t e s  i n - s i t u ,  e t  d 'un éven tue l  ren- 
forcement,  e t  a f i n  de p r é c i s e r  l e s  mécanismes de comportement à l a  f a t i g u e ,  
l ' é t u d e  p o r t e r a  s u r  t r o i s  press ions  de confinement,  à s a v o i r  : 0,1 - 0 , 3  - 
0,7  MPa. 

De p i u s ,  l ' é t u d e  comporte deux phases : 

1 - sous chaque confinement l a  c o n t r a i n t e  minimale appl iquée e s t  na in tenue  à 
1 MPa 

2 - l a  c o n t r a i n t e  minimale appl iquée e s t  po r t ée  e n s u i t e  à 2 - 3 - 4 MFa 
respectivement sous l e s  press ions  de confinement de 0 , l  - 0,3 - O ,  '7 MPa. 

La c o n t r a i n t e  a x i a l e  maximale e s t  c h o i s i e  se lon  l e  t a b l e a u  2.  

TABLEAU 2 



Les é c h a n t i l l o n s  p lacés  dans une c e l l u l e  t r i a x i a l e  son t  s o l l i c i t é s  
par  une machine dynamique a s se rv i e  du t y p e  MTS 2,5 tonnes. 

Pendant t o u t e  l a  durée de l ' e s s a i ,  qu i  s e  poursu i t  s u r  une période 
pouvant a t t e i n d r e  300 à 500 000 c y c l e s ,  sont  con t rô l é s  à p a r t i r  du système 
d ' a c q u i s i t i o n  de l a  machine : 

. l e  nombre de cyc l e s  . l e s  charges appl iquées  . l e s  déformations a x i a l e s  e t  l ' ampl i tude  du s i g n a l  en déformation 

ce q u i  permet d ' e n  déduire  l e s  déformations permanentes l o r s q u e  l a  c o n t r a i n t e  
a x i a l e  appl iquée e s t  éga l e  à a cons idérées  comme des déformations p las -  

mini t i q u e s  . 
En o u t r e ,  sont  re levées  l e s  v a r i a t i o n s  de volume de  l ' é c h a n t i l l o n  

au  cours de l ' e s s a i  par  l e  b i a i s  de l a  q u a n t i t é  d 'eau  expulsée de l 'échan-  
t i l l o n  e t  r e c u e i l l i e  dans un c a p i l l a i r e  ( f i g .  2 .4 ) .  Cet te  v a r i a t i o n  de volume 
d e v r a i t  permet t re  de p r é c i s e r  l'endommagement de  l ' k c h a n t i l l o n  au  cours  de 
l ' e s s a i .  

Acquisition des données 

Mesure des I 

-1 Dispositif de 

Figure 2 . 4  : Schéma de principe de 2 'essai 

Pour t o u s  l e s  e s s a i s ,  l a  méthologie su ivan te  a été r e spec t ée  : 

. avant démarrage de l ' e s s a i ,  a p p l i c a t i o n  de l a  charge au n iveau  moyen désid,  
à v i t e s s e  cons t an te  de 0,05 MPa/S 

. compte t enu  des  imprécis ions éven tue l l e s  e t  de l a  l e n t e u r  du système d'ac- 
q u i s i t i o n  de données de l a  machine, de  l ' é v o l u t i o n  rap ide  des  8éformations 
dans l e s  premiers  cyc les  : l e s  v ing t  premiers cyc l e s  sont  e f f ec tués  à une 
fréquence de 10-2 Hz, 

. à p a r t i r  du Plème cyc le ,  e t  jusqu 'à  l ' a r r ê t  de l ' e s s a i ,  l a  fréquence e s t  
mair:tenut: 3. 1 Hz. 

L ' inf ' luence de l a  fréquence sur l e  comportement Q ' e s t  pas é tud iée .  



2.3.1. EN FONCTION DE N 
vo 

La v a r i a t i o n  du volume de l ' é c h a n t i l l o n  en fonct ion du nombre de 
cycles ,  selon l e s  contra in tes  minimales e t  maximales e s t  représentée par  l e s  
f igures  5 ,  6 e t  7 respectivement pour l e s  pressions de confinement de 0 , l  - 
0,3  - O,7 MPa. Ces courbes présentept  l ' a l l u r e  schématisée pa r  l a  f i g u r e  2.8, 
e l l e s  s e  décomposent en quatre zones. 

On appel le  E : v i t e s s e  de déformation volumique t o t a l e  v 

Figure 1.5 : Variation du votwne en fonction du nombre de cycles, a3 = 0,1 MPa 



: Variat ion de volwne en fonction du 
as = 0,3 MPa 

: Variat ion de voZwne en fonction du nombre 
a3  = 0,7 MPa 



Figure 2.8 : Schéma dféuoZution des variat ions  de voZwne 
en fonction du nombre de cycles 

zone 1 : v a r i a t i o n  quas i - ins tan tanée  du volume dès a p p l i c a t i o n  des charges 
e t  s t a b i l i s a t i o n  dans l e s  premiers cyc l e s  

zone 2 : déformation volumique l i n é a i r e  en fonc t ion  du nombre de cyc l e s .  
AV 

La pente  de l a  courbe - en fonc t ion  de N dans c e t t e  zone e s t  
vo 

f a i b l e  

E - cons t an te  v 

a s s imi l an t  c e t t e  zone à un p a l i e r .  L'amplitude de ce "pal ier1 '  e s t  
f a i b l e ,  i n f é r i e u r e  à 5 % de l a  v a r i a t i o n  volumique t o t a l e .  Ce t t e  
amplitude e s t  s u r t o u t  i n f luencée  par  l a  s o l l i c i t a t i o n .  E l l e  aug- 
mente lorsque  l e  niveau moyen de c o n t r a i n t e  augmente pour un con- 
finement e t  pour a donnés. 

max 

ex. : a3 = 0 , l  MPa . 2 - 4 MPa ( 4 )  . 1 - 4 MPa ( 3 )  

Ce t t e  zone s ' é t e n d  s u r  environ 1 000 cyc le s .  

zone 3 : v a r i a t i o n  volumique importante ,  généralement non l i n é a i r e  en fonc- 
t i o n  du nombre de cyc les .  

- a t t e i n t  O,l5 a u  bout de 100 000 cyc les .  

Vo 
Le changement de pente  dans l ' é v o l u t i o n ,  marquant l e  début de l a  
zone 3 e s t  d ' a u t a n t  p lus  b r u t a l  que l e  niveau moyen diminue pour 
un confinement e t  a ou a imposé. 

mini max 

zone 4 : p a l i e r  ou l é g è r e  i nve r s ion  dans l ' é v o l u t i o n .  
Ce p a l i e r  peut ne pas e x i s t e r ,  notamment l o r s q u ' i l  y a rup tu re  e n t r e  
1 000 e t  100 000 cyc les .  

L o r s q u ' i l  y a r u p t u r e  "rapide" pour moins de 1 000 c y c l e s ,  l a  va r i a -  
t i o n  de volume de l ' é c h a n t i l l o n  e s t  r ep ré sen tée  pa r  l a  f i g u r e  (2.9)  

L a  décomposition précédente n ' e s t  p l u s  app l i cab le .  



f igure  2.9 : Variation du volume lors d 'une rupture rapide 

2.3.2. AMPLITUDE DES DEFORMATIONS EN FONCTION DE N 

La v a r i a t i o n  de l 'ampli tude des déformations é l a s t iques  en fonc- 
t i o n  dc N pour des  con t ra in tes  minimales e t  maximales va r i ab les  sont  re- 
présentées p a r  l e s  courbes 10, 1 1 ,  12 respectivement pour l e s  confinements 
de 0 , l  - O , ?  - 0,7 MPa. 

Cette  v a r i a t i o n  s e  f a i t  su ivant  t r o i s  phases, comme il e s t  repré- 
sen té  par l a  f i g u r e  13 

Figure 2.13 : Variation de l'amplitude en fonction du nombre de cycles ap- 
p Ziqués 

A : amplitude de déformation 

Dans l a  zone 1 ,  qui  s ' é t a l e  s u r  une v ingta ine  de cycles ,  il y a ,  
s o i t  s t a b i l i t é ,  s o i t  l égè re  décroissance de l 'ampli tude du s i g n a l  en d é f o r  
mat i o n ,  montrant s o i t  la s t a b i l i t é ,  s o i t  1 'augmentation du moaule d'Young 
ins tantané .  

La pente  de l a  courbe A en fonct ion  de N dans c e t t e  zone e s t  
d ' au tan t  plus f a i b l e  que l e  confinement e s t  é levé  pour une s o l l i c i t a t i o n  
donnée . 
ex. : 1 .  4 MPa 0 3  = 0 ,3  MPa ( 6 )  

a3 = 0,7 MPa (12) 

Par con t re  pour un confinement donné, l 'ampli tude des déformations 
v a r i e  d 'autant  p lus  fortement que o e s t  é levé  à a constant  maxi mini 

ex. : 



Variut ion de 2 'amplitude en fonction du Nombre 
= 0 , I  MPa 



Figure 2.21 : Variation de Z'ampZitude en fonction du Nombre 
de cycles, as = 0,3 Wa 



Figure 2.12 : Variation de Z 'arnpZitu.de en fonction du nombre 
de cycles  0 3  = 0,7  m a  



Dans l a  zone 2 ,  i l  y a f o r t e  e t  b r u t a l e  diminution de l ' ampl i tude  
l i n e a i r e  : l e  module d '  Young augmente for tement .  

Cette zone s ' é t e n d  s u r  p lus  de 100 000 cyc les .  

Pour un confinement e t  o . imposés, l a  diminution de l ' ampl i tude  
mj n i  

est d ' a u t a n t  p lus  marquée que a e s ,  é l evé .  
m 

La pente de c e t t e  décroissance pour une s o l l i c i t a t i o n  donnée dimi- 
nue avec l e  confinement. 

Dans l a  zone 3 ,  il y a s t a b i l i s a t i o n  de l ' ampl i tude  donc du module. 

Lorsque l a  rup tu re  i n t e r v i e n t  t r è s  v i t e ,  l a  courbe montrant l ' évo-  
l u t i o n  de l ' ampl i tude  en  fonc t ion  de N s u i t  une l o i  r ep ré sen tée  par  l a  
f i g u r e  ( 2 . 9 ) .  

2.3.3. DEFORMATIONS PLASTIQUES AXIALES cp EN FONCTION DE N 

Lt&vo lu t ion  de l a  déformation p l a s t i q u e  en fonc t ion  de N pour l e s  
iiiffGrerites s o l l i c i t a t i o n s  e s t  r ep ré sen tée  pa r  l e s  courbes 2-14, 2-15, 2-16 
aux corifinemerits r e s p e c t i f s  de 0 , l  - 0 , 3  - 0,7 MPa. 

L ' a l l u r e  de c e s  courbes e s t  s y n t h é t i s é e  par  l a  f i g u r e  2.17 q u i  s e  
décompose en t r o i s  zones ; e l l e  s ' appa ren te  à c e l l e  d'une courbe de f l u a g e  

Figure 2.77 : LVo Lution des déformations plastiques en fonction du nombre. 
de cycZes 

zone 1 : déformation importante r ep ré sen tan t  10 à 50 % de  I n  déformation 
plasti .que t o t a l e  s e lon  l e s  ca s  

zone 2 : s t a b i l i s a t i o n  des déformations p l a s t i q u e s  dans l a  mesure où ces 
défol-ciations évoluent  l inéa i rement  en fonc t ion  de N avec une 
pente  t r è s  f a i b l e  

zone 3 : augmentation b r u t a l e  e t  importante  de l a  déformation p l a s t i q u e  e n  
fonc t ion  de N 

Pour une s o l l i c i t a t i o n  donnée, l e s  déformations p l a s t i q u e s  t o t a l e s  
sont  d ' a u t a n t  p lus  é l evées  que l e  confinement e s t  f a i b l e .  



Figure 2.14 : Evo lu t ion  des dé fornations p Zastiques 
en fonction du nombre de cyc les ,  0 3  = 0 , I  MPa 

Figure 2.15 : EvoZuticn des déformations plastiques en 
fonction du nombre de cycZes, a3 = 0,3 m a  
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De p l u s ,  l e s  p a l i e r s  de s t a b i l i s a t i o n  s e  font  p l u s  t ô t ,  sont  p lus  
c o u r t s  e t  sont  moins importants  en amplitude pour un confinement p l u s  f a i b l e  : 
( v o i r  p a r  exemple l e s  r é s u l t a t s  correspondants  aux e s s a i s )  

0 3  = 0 ,3  MPa ; 0 1 - 0 3  1 à 4 ma (6) 

as = 0,7 MPa ; 0 1 - 0 3  1 à 4 MPa ( 1 2 )  

Lorsque l ' o n  impose a l e  p a l i e r  de s t a b i l i s a t i o n  pour un con- 
mini > finement donné s e r a  a t t e i n t  p lus  v i t e  s i  a e s t  f a i b l e  : 

( v o i r  p a r  exemple l e s  r é s u l t a t s  correspondan!%'xaux e s s a i s )  

a3  = 0,7 MPa ; ul-a3 4 à 5 MPa (16) 

al-as  4 à 6 MPa (18 )  

Le changement de pente  marquant l e  début de l a  zone 3 s e  f a i t  d'au- 
t a n t  p l u s  t a r d  que umax e s t  é l evé  pour un confinement e t  a m i n i  f i x 6 s  : 
( v o i r  pa r  exemple l e s  r é s u l t a t s  correspondants  aux e s s a i s )  

a3 = 0 ,3  MPa ; 01-as 1 à 3 MPa ( 5 )  

01-03 1 à 4 MPa (6) 

A confinernent imposé, l a  rup tu re  su rv i en t  d ' a u t a n t  p lus  v i t e  que 

"mini e s t  f a i b l e ,  e t  l ' ampl i tude  de l a  s o l l i c i t a t i o n  l a  p l u s  é levée  notam- 
ment l o r sque  am,, e s t  proche de R c .  

La diminut ion du confinement pour une s o l l i c i t a t i o n  donnée favor i se  
l a  r u p t u r e ,  v o i r  par  exemple l e s  r é s u l t a t s  correspondants aux e s s a i s  : 

4 - 6 MPa . rup tu re  pour 0 3 =  0 , 3  MPa . non rup tu re  pour 0 3  = O,7 MPa 

La rup tu re  par  f a t i g u e  a p p a r a î t  donc d ' au t an t  p l u s  t ô t  que ; 

. 0 3  e s t  f a i b l e  . O e s t  f a i b l e  qiini . . 1 ampli tude de l a  s o l l i c i t a t i o n  e s t  é levée  e t  que a,, e s t  proche de Rc 

2.3.4. HYSTERESIS - RETARD 

L 'hys tg r i s  e s t  fortement marqué dans l e s  premiers  c y c l e s ,  La bou- 
c l e  é t a n t  t r e s  ouver te .  Cet h y s t g r i s  e s t  de forme e l l i p t i q u e ,  c a r a c t é r i s t i -  
que d'un matér iau v isco-é las t ique  l i n é a i r e  171 1 . Au f i l  du  temps, il évolue,  
l ' e l l i p s e  s ' a p p l a t i t ,  s e  referme e t  s e s  ex t rêmi tés  s e  t ransforment  en po in t s  
( f i g .  2 .20) .  Bien qu'un f a i b l e  nombre d ' e s s a i s  a i e n t  é t é  condu i t s  jusqu 'à  
l a  r u p t u r e ,  il n ' a  pas é t é  p o s s i b l e  de v é r i f i e r  l a  réouver ture  de l a  boucle 
avant l a  rup tu re  1 44 ( . 

Un r e t a r d  dans l e s  déformations par  rapport  à l ' a p p l i c a t i o n  des 
charges e s t  remarqué. Ce r e t a r d  e s t  s t a b i l i s é  au  bout d 'une ~ i n g t a i n e  de 
cyc les .  I l  e s t  à n o t e r  qu 'après  v ing t  cyc l e s  appl iqués ,  la  fréquence e s t  
por tée  à 1 H z ,  l e  phénomène n ' a  pu ê t r e  é t u d i é  complètement, Néanmoins, 
pour unp cerit;aine de cyc l e s ,  ce  r e t a r d  d i s p a r a î t  s i  l ' o n  r é u t i l i s e  une f ré -  
quence de 10-2 Hz. Ca rac t é r i s t i que  rhéologique du matér iau 1681 , ce r e t a r d  
e s t  s u r t o u t  in f luene6  par  l e  confinenient : au  début de l ' e s s a i ,  il e s t  
d ' au t an t  pliis important que ce confinement e s t  é levé .  



Figure 2.20 : Hystérésis 

2 a 4, CONCLUSION SUR LE CORTEMENT EN FATIGUE DE Ui CRAIE 

Lorsque l ' o n  s e  p l ace  dans l e s  condi t ions  favorables  d 'une rupture  
t r 2 s  r a p i d e ,  e t  c e c i  quelque s o i t  l e  confinement, l a  rup tu re  e s t  e s s e n t i e l l e -  
ment pravoquée p a r  un compactage in t ense .  L'accumulation des déformations 
p l a s t i q u e s ,  avec e f f e t  d ' i r r é v e r s i b i l i t é ,  e s t  accé l é rée  p a r  l a  r é p é t i t i o n  
du phénomène. Le mécanisme s e  déroule  en une s e u l e  phase : v a r i a t i o n  expo- 
nent i e l l e  , j usqu' à rupture  g loba le ,  des  déformations p l a s t i q u e s  e t  du 
volume ( f i g .  2 .21)  

Pi ztre 2.21 : Variations lors 
-+F- une rupture rapide 

Llaris t o u s  l e s  a u t r e s  c a s ,  l e  processus se  dGroule eri t r o i s  phnses 
se lon  l e  schéma repr6serité p a r  l a  f i g u r e  ( 2 . 2 2 ) .  

La courbe E~ en fonc t ion  de N s ' apparente  à une courbe de f l u -  
age s o i ~ s  charge c o n s t a i t e .  

. P a r t i e  OA 

Dans c e t t e  zone qu i  s ' é t a l e  s u r  une v ing ta ine  de  cyc l e s ,  l e s  défor- 
mations p l a s t iques  a t t e i g n e n t  10 à 50% de l a  déformation p l a s t i q u e  t o t a l e  se- 
lot1 l e  ~ o n f i i ~ e r n e n t  e t  l a  s o l l i c i t a t i o n  appliquée. E l l e s  son t  importantes  



Figure 2.22 : Schéma de pr inc ipe  d'un e s s a i  de fa t igue  sur Za cra ie  

dans deux cas  : 

. omi f a i b l e ,  amc en élevé pour un confinement donné 

. con?iiienient important pour une s o l l i c i t a t i o n  donnée. 

La var ia t ior i  de volume de l ' é c h a n t i l l o n ,  quant à e l l e ,  e s t  t r è s  
f a i b l e ,  vo i r e  négl igeable  devant l a  v a r i a t i o n  de volume maximale. 

Les amplitudes de déformation n 'évoluent  pas ou peu. 

Cet te  zone e s t  fortement inf luencée  par  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  rhéo- 
log iques  d u  matér iau.  Dans c e t t e  p a r t i e ,  il y a probablement rup tu re  des 
l i a i s o n s  i n t e r g r a n u l a i r e s  l e s  p lus  f a i b l e s  énergétiquement ; ces  l i a i s o n s  

pouvant ê t r e  de t r o i s  types d 'après  Talon ( 40 1 
. pa r  adkii-rence : accrochage ionique des réseaux c r i s t a l l i n s  de deux g r a i n s  

en contact, ,  
. par  coalescence : fusion de deux g r a i n s  en c o n t a c t ,  . p:ir pont de  c:~l.cite.  

. P a r t i e  AR 

Dans c e t t e  zone, l e s  déformations p l a s t i q u e s  s e  fon t  à v i t e s s e  coqs- 
Gant?. < i . ~ c e  de rn i è re  e s t  d ' au t an t  p l u s  é levée  que amin; e t  omoy sont  é l e v é s  
pou1. 1x1 îorlfiner+rit donné. Par  c o n t r e ,  c e t t e  v i t e s s e  augmente avec l a  chute  du 
confinernerit pour urie s o l l i c i t a t i o n  donnée. I l  y  a  durcissement du matér iau ,  
l ' ampl i tude  dt,s déformations diminue continuement e t  généralement l i n é a i r e -  
ment avec l e  nombre de cyc l e s  appl iqués.  Le volume de l ' é c h a n t i l l o n  ba i s se  
lentement avec iine f a i b l e  ampli tude,  l e s  boucles d ' h y s t é r é s i s  s e  refermant 
s imul t  anérnent . 

Cette  phase a p p a r a î t  donc comme une phase de s t a b i l i s a t i o n  du prs- 
cessus .  La matér iau s u b i t  des  rup tu re s  de l i a i s o n s  qui  s e  resoudent par  e f f e t  
de dissolution-recristallisation l e q u e l  modifie l a  s t r u c t u r e  du matériau. Ce 
phénomène de dissolution-recristallisation e s t  ampl i f i é  pour a  é levé  à 

moy un confinement donné. Les déformations permanentes sont  a l o r s  une conséquence 
de l a  t ransformat ion  du matér iau.  



. En B,  l ' é v o l u t i o n  des  déformatnions p l a s t i q u e s ,  du volume e t  de l 'anipl i -  
tude en fonc t ion  du nombre de cyc l e s  e s t  modifiée : il y a  un change- 
ment de pen te  des courbes r e p r é s e n t a t i v e s  en  ce  p o i n t .  Le comportement 
du matér iau e s t  a l o r s  modifié. 

. P a r t i e  BC 

Les déformations p l a s t i q u e s  e t  l a  v a r i a t i o n  de volume augmentent 
for tement ,  e l l e s  n 'évoluent  p lus  l inéa i rement  en fonc t ion  du nombre de cyc l e s  
appl iqués.  Par c o n t r e ,  l e s  modules semblent s e  s t a b i l i s e r .  

I l  y a  compactage in t ense  du matér iau ,  l e  phénomène de  d i s so lu t ion -  
r e c r i s t a l l i s a t i o n  e s t  négl igeable .  

Dans c e t t e  zone, deux cas  peuvent s e  p ré sen te r  : 

1 " )  Les ilci'orrn;it i ons  p l a s t i q u e s  d ' i n t e n s i f i e n t ,  l e  volume de 1 'échariti 1 lori 
cont inue à d g c r o î t r e .  11 y a  compactage t r è s  i n t ense  du ma té r i au ,  con- 
duisant  à une rup tu re  r ap ide  sans mic ro f i s su ra t ion  en volume ; 

2') Les déformations p l a s t i q u e s  s e  développent ; par  con t r e ,  il y a  invers ion  
dans l ' é v o l u t i o n  de l a  v a r i a t i o n  de volume. L ' échan t i l l on  s e  microf i ssure  
a l o r s  en volume (augmentation de volume). La rup tu re  semble i n é v i t a b l e ,  
mais aucun s i g n e  ne permet d 'en p r é c i s e r  l ' i n s t a n t .  E l l e  ne s e r a  a t t e i n t e  
que pour un s e u i l  de mic ro f i s su ra t ion  c r i t i q u e .  

Dans c e t t e  p a r t i e  CD,  l e  module s e  s t a b i l i s e  autour  d'une va leur  
l i m i t e  dans l e s  deux cas  considérés .  

Peu d ' é c h a n t i l l o n s  s e  sont t rouvés  dans l e s  condi t ions  favorables  
d'une rupture  r a p i d e .  La d r o i t e  su r  l a  courbe de Wohler avant l a  l i m i t e  
d'endiu'arice possède a l o r s  une pente t r è s  f a i b l e .  La l i m i t e  de f a t i g u e ,  en 
dessaiis ci(: lacjiielle l e s  é c h a n t i l l o n s  ne son t  pas amenés ?i une rup tu re  pour 
une conti-aintc  minimale de 1 MP:L r.st supé r i eu re  à 80 % d c  l a  l i rn i t c  ?2 l a  
l'upt ur t' . 

Le pht?nomène dt. f a t i g u e  e s t  fortement inf luencé  pa r  l e  niveau nioyen, 
1 'arnplitiiiie e t  l e  confinement. Les phénomènes de d i s s o l i i t i o n - r e c r i s t a l l i s a t i o n  
ne sont  pas à nSgl iger .  I l s  prennent une importance prépondérante dans l e  
comportement qui  e s t  t ransposé  in - s i t u .  En e f f e t ,  l 'écoulement s e  f a i s a n t  
cont inuel lement ,  il accentue ce  phénomène en du rc i s san t  l a  c r a i e .  Les p a l i e r s  
de s t a b i l i s a t i o n  prennent a l o r s  une s i g n i f i c a t i o n  importante .  



P A R T I E  B 
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METHODE S DE CONFORTATION 

l8l8 INTRODUCTION 

Le choix d'un soutènement e s t  fonc t ion  de l a  n a t u r e  du t e r r a i n ,  de 
son é t a t  de f i s s u r a t i o n ,  de l a  puissance e t  de l ' a l t é r a t i o n  des  couches de 
couver ture ,  de l ' hyd ro log ie  e t  des poussées exercées dans l e  massif .  

D'après Talobre 196 1 l e  soutènement c h o i s i  r é a l i s e r a  l ' u n e  des  
é v e n t u a l i t é s  su ivan te s  : 

. p r o t e c t i o n  s imple ,  . maint ien d 'une zone déconsol idée,  . soutènement de s t a b i l i s a t i o n  l o r s  d'une aggravat ion . soutènement de s t a b i l i s a t i o n  t o t a l e ,  . mise en butée  du massif .  

Les soutènements s e  c l a s s e n t  en  deux groupes pr inc ipaux : l e s  r i g i -  
des e t  l e s  souples .  Ces d e r n i e r s  ont  l a  p a r t i c u l a r i t é  de ne pas  conserver  
l a  géométrie. De p l u s ,  l e s  renforcements peuvent ê t r e  a c t i f s  ou  p a s s i f s  e t  
s e  d i s t i nguen t  en fonc t ion  de l e u r  c a r a c t è r e  temporaire  ou permanent. 

Actuellement,  parmi une panopl ie  non exhaust ive de moyens de confor- 
t a t i o n  ou de soutènements,  l e  boulonnage, l e  béton p r o j e t é ,  l e  remblaiement 
sont  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  appl iqués aux c a r r i è r e s  à f a i b l e  profondeur ,  e t  p lus  
pa r t i cu l i è r emen t  aux p i l i e r s .  Chacune de  ces  méthodes possède s e s  par t ic i i la -  
r i tés p rop res ,  dont on cherchera  à u t i l i s e r  au maximum l e s  avantages.  

Le boulonnage i n d u i t  par l ' i n t e r m é d i a i r e  des t ê t e s  de boulons des 
forces  de r é a c t i o n s  supplémentaires dans l a  zone d'ancrage 1421. Il  permet 
de r a l e n t i r ,  v o i r e  de  s topper  l a  f i s s u r a t i o n  171 1 . L ' e f f e t  s t a b i l i s a t e u r  de 
l a  méthode e s t  rendu p lus  e f f i c a c e  lo r sque  l ' anc rage  r é p a r t i  e s t  p r é f é r é  à 
1 ' ancrage ponctuel  / 5 1 . 

Le béton p r o j e t é ,  quant à l u i ,  e s t  largement u t i l i s é  en Génie C i v i l  
en t a n t  que soutènement ou complèment 2 un soutènement t e l  l e  boulonnage 111 
1631. Dans l e  cas  des  c a r r i è r e s  s o u t e r r a i n e s ,  il assure  un revêtement de  s ta -  
b i l i s a t i o n .  Bien que l ' o n  d i s t i n g u e  l a  méthode pa r  voie sèche de l a  méthode 
par  vo ie  humide ; e l l e s  n é c e s s i t e n t  l e  même m a t é r i e l  1261. 

Le foudroyage des p i l i e r s ,  t echnique  de  comblement des  v ides  pa r  
descente  des  t e r r a i n s  191 1 1 1291 , ne s 'appl ique que sur des  domaines non l o t i s .  

A f a i b l e  profondeur,  l a  con fo r t a t i on  s e r a  t ou jou r s  permanente. 



1.2.1. TECHNIQUE 

L'une des  p l u s  anciennes techniques d ' é l imina t ion  de r iques  dûs à 
l a  présence de v i d e s  e s t  de remblayage. Généralement t o t a l ,  l e  remblayage e s t  
largement u t i l i s é  en mines e t  dans l e s  c a r r i è r e s  des  rég ions  pa r i s i ennes  e t  
du Nord de l a  France. La méthode e s t  employée lo r sque  l e s  p i l i e r s  e t  l e  t o i t  
en p a r t i c u l i e r  s o n t  fortement e t  gravement a l t é r é s  s u r  des zones étendues.  
Bien que d 'un  p r i x  de r e v i e n t  t r è s  é l e v é ,  c e t t e  méthode e s t  re tenue  lorsque  
l e s  techniques précédemment évoquées s ' app l iquen t  d i f f i c i l e m e n t ,  en pa r t i cu -  
l i e r  dans l e s  p a r t i e s  i nacces s ib l e s  des c a r r i è r e s ,  e t  dans l e s  zones où l e s  
r i s q u e s  d ' i n s t a b i l i t é  peuvent conduire à des désordres  importants  à l a  sur- 
face .  

Au t re fo i s ,  un bourrage manuel s e  f a i s a i t  dans l e s  e x p l o i t a t i o n s  à 
f a i b l e  profondeur e t  de f a i b l e  puissance. Les v i d e s  l a i s s é s  e n t r e  l e s  p i l i e r s  
ou l e s  murs de soutènement é t a i e n t  remplis  par  des  déchets  d ' e x p l o i t a t i o n ,  
à l 'avancement du f r o n t  de t a i l l e  1641 167 1 . Au cours  du temps, l e  remblai  
s ' e s t  compact6 na ture l lement  en s t a b i l i s a n t  l e  massif .  

Actuellement,  l e s  matériaux u t i l i s é s  en remblayage doivent ob l iga-  
toirement  ê t r e  s t a b l e s  e t  i n a l t é r a b l e s ,  à l ' e x c l u s i o n  d ' a r g i l e ,  de limons ou 
de déchets  humai- 182 1 .  Ces p rodu i t s  doivent  en  o u t r e  ê t r e  perméables, e t  
ne pas poluer  l a  nappe phréat ique.  Le soutènement du p i l i e r  e t  du t o i t  e s t  
r é a l i s é  se lon  t r o i s  techniques  : 

. pneumatique : un courant  d ' a i r  comprimé véh icu le  un matér iau g r a n u l a i r e ,  t e l  
que s a b l e  f i n ,  s c h i s t e  ou s c o r i e  ; 

. hydraul ique : l ' a i r  e s t  remplacé par  un f l u x  d ' eau  sous press ion .  On a l a  
p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  des  g ranu la t s  p lus  g r o s s i e r s .  L'incon- 
vén ien t  de c e t t e  méthode e s t  d ' i n j e c t e r  une q u a n t i t é  importan- 
t e  d ' eau  q u i  r é d u i t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques des  p i -  
l i e r s  ; 

. i n j e c t i o n  de :  c e t t e  méthode e s t  l a  p lus  couramment employée de t o u t e s  en car- 
c o u l i s  r i è r e s .  E l l e  n é c e s s i t e  l a  c r é a t i o n  de bar rages  de r e t enue .  

Les c o u l i s  i n j e c t é s  à f a i b l e  p re s s ion  sont des  mélanges f a i -  
blement dosés en  ciment mais fortement chargés en éléments  
f i n s  t e l s  que s a b l e ,  s c o r i e s  ou cendres.  Leur composition 
e s t  pour lm3 d'éléments f i n s  1551 : 

- 100 à 150 kg de ciment ; 
- 200 l i t r e s  d 'eau  

donnant des  r é s i s t a n c e s  maximales à l a  compression de l ' o r d r e  
de  0 , 3  MPa à 90 jours .  

Les techniques  d ' i n j e c t i o n  ou de comblement ont  l ' i nconvén ien t  d ' ê t r e  
t r è s  lourdes  d ' u t i l i s a t i o n .  De p lus ,  e l l e s  engendrent une usure  rap ide  du 
ma té r i e l .  Les d é p e r d i t i o n s  de matériaux i n j e c t é s ,  t e l s  l e s  c o u l i s ,  son t  géné- 
ralement t r è s  impor tan tes .  Les quan t i t é s  déversées r ep ré sen ten t  jusqu 'à  deux 
f o i s  l e  volume apparant  des  v i d e s ,  l e s  c o u l i s  s ' i n f i l t r a n t  dans l e s  rembla is  
e t  l e s  f i s s u r e s  du massif .  

Selon que des déformations en su r f ace  sont  t o l é r a b l e s  ou non,  on 
c h o i s i r a  l e  matér iau de comblement. S i  ces  déformations doivent  ê t r e  r é d u i t e s  
au  maximum, on p r é f é r e r a  employer des c o u l i s  e t  un clavage s e r a  r é a l i s é  
après  compactage e t  durcissement du remblai .  



Ce procédé e s t  donc d e s t i n é  à a s s u r e r  l a  s é c u r i t é  des  personnes e t  
des b i e n s ,  de r é d u i r e ,  v o i r e  d ' é l imine r  t o u t  r i s q u e  de désordre en su r f ace .  Le 
remblaiement n ' e s t  pr6conisé qu'en zone urba ine ,  ou pour g a r a n t i r  l a  s t a b i l i t é  
d 'ouvrages t e l s  que,  e n t r e  a u t r e s ,  au toroutes  e t  c o l l i n e s  1451 1381 . 

MODELISATION 

1.2.2.1. In t roduc t ion  

La p lupa r t  des c a r r i è r e s  sont  p lus  ou moins comblées, s o i t  par  des 
déche t s ,  s o i t  par  des  matériaux d ' a p p o r t ,  notamment c e l l e s  qu i  f u r e n t  u t i l i -  
sées  à des f i n s  a g r i c o l e s  t e l l e s  que champignonières. I l  e s t  à remarquer que 
ces c a r r i è r e s  sont  re la t ivement  s t a b l e s ,  ou au  p i s  moins dégradées que c e l l e s  
l a i s s é e s  en 1 ' é t a t .  Le remblaiement, l o r s q u ' i l  e s t  r e t enu ,  s e  f a i t  to ta lement  
a f i n  de sou ten i r  l e  t o i t  e t  l e s  p i l i e r s .  Ce soutènement, s e l o n  l e  matér iau  
employé, s e  r é a l i s e  différemment : 

, ou b i e n ,  on u t i l i s e  un matér iau na tyure l  qu i  au  cours  du temps s e  consol ide  
e t  s e  compacte, engendrant des e f f o r t s  s u r  l e  p i l i e r  dont l a  r é p a r t i t i o n  
s e r a  t r i a n g u l a i r e  ( f i g u r e  l . l a ) .  On a t t e i n d r a  une s t a b i l i s a t i o n  du p i l i e r  
lo rsque  ces e f f o r t s  horizontaux i n d u i t s  par  l e  remblai s e ron t  s u f f i s a n t s  ; 

. ou b i e n ,  on emploie des p rodu i t s  manufacturés,  t e l s  que mor t i e r  ou cendres  
vo lan te s  addi t ionéesà  du ciment. Du f a i t  même des c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques 
e t  mécaniques de ces  matér iaux,  l e  p i l i e r  s e  t rouve  t r è s  v i t e  é q u i l i b r é .  
L a  r é p a r t i t i o n  des e f f o r t s  i n d u i t s  s u r  l e  p i l i e r  s e r a  p lus  proche de  l a  
r é p a r t i t i o n  t r a p é z o ï d a l e ,  v o i r e  r e c t a n g u l a i r e  ( f i g u r e  l . l b ) ,  s e lon  l a  com- 
p o s i t i o n  e t  l e s  p r o p r i é t é s  expansives de ces  matériaux. De p l u s ,  c e s  pro- 
d u i t s  ayant une granulométr ie  t r è s  f i n e ,  pénè t ren t  dans l e s  f i s s u r e s  e t  
bloquent l e  mécanisme de rup tu re  des  p i l i e r s .  

Figure 1.1 : Répartition des efforts 

Dif fé ren te s  ques t ions  s e  posent a l o r s  : 

- E s t - i l  r i6cessaire de combler totalement  une c a r r i è r e  ? 
- Quelle e s t  l ' i n f l u e n c e  du remblai sur l e  comportement du p i l i e r  ? 
- Que l l e s  charges l a t é r a l e s  doit-on appl iquer  sur l e  p i l i e r  pour l e  s t a b i l i -  

s e r  ? 
- Quel  e s t  l e  comportement du p i l i e r  ap rè s  a p p l i c a t i o n  d 'une s u r c o n t r a i n t e  

l a t é r a l e  ? 
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1.2.2.2.  -- Expérimentation ------------ 
Des échant i l lons  de c r a i e  blanche (diamètre 70 mm, élancement 2)  

totalement sa tu rés  sont chargks t r iaxia lement ,  h l a  v i t e s s e  de déformation 
ax ia le  constante de 7 ~m/mn, à drainage ouvert dans une c e l l u l e  t r i a x i a l e .  
Lorsque l e  j~oirit de charge a t t e i n t  l ' u n  des quat re  points suivants  : 
( f i g u r e  1 . 2 )  

. p o i n t  1 : l ' é c h a n t i l l o n  en t re  dans l a  phase de microfissurat ion pré rup- 
t u r e .  La charge appliquée e s t  égale au t r o i s  q u a r t s  de l a  charge 
de rupture R 

C 

. poin t  2 : l a  phase post rupture s'ammorce 

. poin t  3 : l ' é c h a n t i l l o n  s e  trouve dans l a  phase rés idue l l e  

. poin t  4 : l ' é c h a n t i l l o n  a dépassé l a  phase de ser rage ,  il s e  trouve dans 
l a  zone é las t ique .  La charge ax ia le  appliquée e s t  égale  au  t i e r s  
de l a  charge de rupture 

Figure 1.2 : points d 'appZicatwn de Za surcontrainte 

e s t  appliquée une surcontra in te  l a t é r a l e  0'3 qui s ' a jou te  à l a  con t ra in te  de 
confinement i n i t i a l e  0 3 ,  s u r  une hauteur de 140 ou 80 mm se lon q u ' i l  s ' a g i t  
de simuler un remblaiement t o t a l  ou p a r t i e l .  Ce dernier  nécess i t e  l a  c réa t ion  
d'une c e l l u l e  p a r t i c u l i è r e ,  permettant l ' app l i ca t ion  de l a  surcontra in te  sur 
une f rac t ion  de l a  hauteur de l ' kchan t i l lon  ( f i g u r e  1.3). - 

Furent r é a l i s é s  l e s  e ssa i s  d6f in i s  selon l e  tableau T l  pour les 
d i f f é r e n t s  points  e t  hauteurs d 'appl ica t ion 

Dans l e  tableau T2 sont repor tées  l e s  valeurs des contra in tes  à l a  
rupture  Rc e t  r é s i d u e l l e  Rs dans l e s  d i f f é r e n t s  cas ,  a i n s i  que l e u r  pourcen- 
t age  d'augmentation par rapport  à une rupture sans appl ica t ion de surcontrain- 
t e .  La valeur de R aux points  2 e t  3 représente l a  moyenne de tous  l e s  e s s a i s  
en t ran t  dans l a  cafégorie concernée, l e s  au t res  valeurs sont l a  moyenne s u r  
5 e s s a i s .  
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1 



1.2.2.3. Résultats --------- 
Lorsque l a  s u r c o n t r a i n t e  als e s t  appliquée s u r  l a  hauteur  t o t a l e  de 

l ' é c h a n t i l l o n ,  l 'augmentat ion de portance maximale à l a  r u p t u r e  a t t e i n t e  e s t  
de 19 % dans l e  cas  (3 .3 ) .  Ce t t e  augmentation en pourcentage e s t  tou jours  in-  
f é r i e u r e  à c e l l e  de l a  portance r é s i d u e l l e  R,. Ce t te  d e r n i è r e  e s t  pratiquement 
doublée dans l e  cas  1.3 ; pa r  con t r e ,  dans l e s  a u t r e s  c a s ,  e l l e  n ' a t t e i n t  
que 7 ,9  à 50,9 % de l a  c o n t r a i n t e  r é s i d u e l l e  l o r s q u ' i l  n ' y  a  pas  su rcon t r a in t e .  

Lorsque l a  s u r c o n t r a i n t e  e s t  appliquée s u r  une p a r t i e  de l a  hauteur  
de 1 ' 6 c h a n t i l l o n ,  l 'augmentat ion des portances à l a  rup tu re  e t  r é s i d u e l l e  
i n d u i t e s ,  e s t  environ l a  mo i t i é  de c e l l e  qu ' appor t e ra i t  c e t t e  même suscontrain-  
t e  appl iquée  s u r  la  hauteur  t o t a l e .  11 e s t  à no te r  que pour l e s  cas  (3 .1)  e t  
( 3 . 3 )  au po in t  4, l e s  va l eu r s  obtenues sont  abe r r an te s .  L'augmentation de Rs 
e s t  t ou jou r s  p lus  s e n s i b l e  dans l e  cas  (1.3) ,  e t  ce  en  t o u t  p o i n t ,  où e l l e  
a t t e i n t  88 % au poin t  2. Dans l e s  a u t r e s  c a s ,  Rs n ' e s t  majoré que de 7,6 à 36,8 
se lon  l ' e s s a i .  L'augmentation de R e ,  quant à e l l e ,  e s t  p lus  modérée que c e l l e  
de Rs.  E l l e  e s t  maximale pour l e  cas  (3 .3 )  où e l l e  e s t  de 8 %. 

Il  e s t  à remarquer que l e s  con t r a in t e s  à l a  rup tu re  e t  l e s  c o n t r a i n t e s  
r é s i d u e l l e s  dans l e s  cas  ( 1.3) e t  (3.1 ) d i f f è r e n t ,  a l o r s  que 1 'on a  uniquement 
i n v e r s é ,  en chacun des p o i n t s  d ' a p p l i c a t i o n ,  l ' i n t e n s i t é  des confinements e t  
des  su rcon t r a in t e s  l a t é r a l e s .  Pour ces  types  d ' e s s a i s ,  Re e s t  p l u s  f a i b l e  dans 
l e  cas  ( 1.3), pour l e s  deux hauteurs  considérées .  Rs > quant à e l l e ,  e s t  p l u s  
é levée  dans l e  cas  ( 1 . 3 )  pour une su rcon t r a in t e  appl iquée pa r t i e l l emen t  ; 
par  c o n t r e ,  lo rsque  l a  s u r c o n t r a i n t e  e s t  t o t a l e ,  l e s  v a l e u r s ,  en  l e s  d i f f é r e n t s  
p o i n t s ,  ne sont  pas s i g n i f i c a t i v e s .  Par con t r e  en termes de pourcentage, 
l 'augmentat ion de Rs e s t  p l u s  importante dans l e  ca s  ( 1.3)  quelque s o i t  l a  
hauteur  d ' app l i ca t ion .  

S i  l ' o n  détermine l e s  r é s i s t a n c e s  à l a  r u p t u r e  e t  l e s  r é s i s t a n c e s  
r é s i d u e l l e s  à p a r t i r  du c r i t è r e  post-rupture é c r i t  sous  l a  forme : 

avec 

H > 01 > a3 

H = c  co tg  I$ à l a  rup tu re  
H = CO c o t g  I$ au  poin t  3  
c ,  CO = cohésion e t  cohésion r é s i d u e l l e  

l e s  va l eu r s  expérimentales  de R, sont  v é r i f i é e s  à envi ron  10 à 15 % près p a r  
défaut  ; c e l l e s  de Rs l e  sont  jusqu 'à  15  à 20 % près  p a r  d é f a u t ,  e t  unique- 
ment lo rsque  l a  c o n t r a i n t e  e s t  t o t a l e .  

La s u r c o n t r a i n t e  a donc un e f f e t  important s u r  l e s  portances sous 
f a i b l e  confinement. Son a p p l i c a t i o n ,  q u ' e l l e  s o i t  p a r t i e l l e  ou t o t a l e ,  aux 
p o i n t s  2 e t  3 i n f l u e  s u r  l a  forme des courbes en post-rupture.  

Du f a i t  de 1' imprécis ion s u r  l a  mesure de 1 'angle  de f ro t tement ,  l e s  
va l eu r s  sont  en accord avec une t h é o r i e  s imp l i f i ée .  



Figure 1.4 : Forme des courbes e f f o r t s  déformations en post rupture après 
appl icat ion  d 'une surcontrainte 

Au po in t  2 ,  il y a  diminution de l a  pente  post  rup tu re  ( f i g u r e  1 .ha), 
l e  paramètre X, d é f i n i  dans l a  p a r t i e  A ,  e s t  m u l t i p l i é  ,jusque dans un rappor t  
5 s e lon  l ' i n t e n s i t é  de l a  s u r c o n t r a i n t e  e t  du confinement. Il en découle m e  
rup tu re  moins f r a g i l e .  La déformation l a t é r a l e  dans l a  p a r t i e  s u r c o n t r a i n t e  
s u i t  une caurbe à pente p l u s  élevée ( f i g u r e  l . b d ) .  

I l  a p p a r a î t  des  c a s ,  non r a r e s  expérimentalement,  où l o r s  de l ' ap -  
p l i c a t i o n  de l a  s u r c o n t r a i n t e  au po in t  2 ,  l a  c o n t r a i n t e  a x i a l e  a s ' é l è v e  

z 
j u squ ' à  a t t e i n d r e  un nouveau s e u i l  de rup tu re ,  i n f é r i e u r  au  c a s  où l a  surcon- 
t r a i n t e  e s t  appl iquée au po in t  1 ( f i g u r e  1. bb ) , avant de s  '6vanouir.  Les pa- 
ramètres  post r u p t u r e  dans ce cas  sont  s i m i l a i r e s  à ceux du cas  r e p r é s e n t é  
pa r  l a  ( f i g u r e  1 . 4 ~ ~ ) .  Les déformations l a t é r a l e s  sont  bloquées jusqu 'à  ce  
que l a  c o n t r a i n t e  a x i a l e  ne déc ro i s se  ( f i g u r e  1.4e) .  

Par ce s  deux conf igu ra t ions  au  poin t  2  e s t  mis en évidence l ' e f f e t  
de c iné t ique  de l a  r u p t u r e  e t  l ' e f f e t  dynamique d e  l a  mise en charge q u i  
i n f l u e n t  s u r  l e  comportement de l ' é p r o u v e t t e .  

L ' app l i ca t ion  de l a  su rcon t r a in t e  dans l a  phase r é s i d u e l l e ,  au 
po in t  3 ,  a  pour e f f e t  d'augmenter instantanément l a  c o n t r a i n t e  a x i a l e  
( f i g u r e  1 . 4 ~  ) . Cet t e  d e r n i è r e  s e  s t a b i l i s e  à déformation l a t é r a l e  cons t an te  
( f i g u r e  1 .= f ) .  Néanmoins, un r e se r r age  de l ' é p r o u v e t t e ,  de l ' o r d r e  du 
1/100 m m ,  e s t  e n r e g i s t r é e  p a r f o i s  l o r s  de l ' a p p l i c a t i o n  d'une s u r c o n t r a i n t e  
é l evée  s u r  l a  hauteur  t o t a l e .  Lorsque c e t t e  s u r c o n t r a i n t e  e s t  appl iquée 
par t ie l lement  s u r  l a  hau teu r ,  ce r e se r r age  n ' e s t  pas t o u j o u r s  p e r c e p t i b l e .  

Une s u r c o n t r a i n t e  appl iquée s u r  une p a r t i e  de l ' é c h a n t i l l o n  provo- 
que une d i s c o n t i n u i t é  dans l e s  déformations l a t é r a l e s  ( f i g u r e  1 .5 ) .  
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Figure 1.5 : Discontinuité des déformations latérales après application d'une 
surcontrainte sur une fraction de la hauteur de Z'échantiZlon 

La p a r t i e  non su rcon t r a in t e  passe a l o r s  l e  s e u i l  de r u p t u r e  beaucoup 
p l u s  t ô t  que l ' a u t r e .  Le comportement de l ' é p r o u v e t t e  e s t  pe r tu rbé ,  l a  rup tu re  
e s t  a l o r s  modif iée,  c e t t e  d e r n i è r e  s e  f a i s a n t  essent ie l lement  e t  uniquement 
en co lonnet tes  dans l a  p a r t i e  non s u r c o n t r a i n t e ,  possédant un élancement ré- 
d u i t  . 

1.2.2.4. - Conclusion ---------- 
Le c r i t è r e  de rup tu re  généralement u t i l i s e  pour d é c r i r e  l e  comporte- 

ment rocheux e s t  un c r i t è r e  de Coulomb dont l 'enveloppe des c e r c l e s  de Mohr 
e s t  une parabole.  Les va l eu r s  de rup tu re  son t  a l o r s  t r è s  s e n s i b l e s  à l a  con- 
t r a i n t e  de confinement notamment l o r s q u ' e l l e  e s t  f a i b l e .  Néanmoins , t o u s  l e s  
r é s u l t a t s  obtenus expérimentalement ne peuvent donner qu'une idée  approxima- 
t i v e  ou q u a l i t a t i v e  e t  non q u a n t i t a t i v e  du comportement d'un p i l i e r  de c r a i e  
con fo r t é  en post  rup tu re .  

Dans l a  phase r é s i d u e l l e ,  on n ' e n r e g i s t r e  pas  de r e s e r r a g e  du maté- 
r i a u ,  sauf  dans l e  c a s  où l a  s u r c o n t r a i n t e  e s t  appl iquée t rès  bru ta lement ,  l a  
déformation d iamét ra le  e s t  a l o r s  i n f é r i e u r e  au  1/100 mm. Du f a i t  même du 
c a r a c t è r e  an iso t ropique  de l a  c r a i e  e t  de l ' e x i s t e n c e  de f i s s u r e s  e t  pout res  
dans 1 ' échan t i l l on  ; l e  comportement mécanique de c e t  é c h a n t i l l o n  e s t  modifié 
en post  rup ture .  Les d i f f é r e n t e s  d i spe r s ions  e n r e g i s t r é e s  ne peuvent pré juger  
du comportement du matér iau e t  du p i l i e r  i n  s i t u ,  compte t enu  de l ' e f f e t  
d ' é c h e l l e  qu i  appa ra î t  non négl igeable  en pos t  rup tu re  pa r t i cu l i è r emen t .  

La surcor i t ra in te  l a t é r a l e  a  6 t 6  appl iquée par  de l ' e a u .  Les r é su l -  
t a t s  obtenus ne t i e n n e n t  a l o r s  pas compte du matér iau qu i  s e r a  u t i l i s é  
i n  s i t u  e t  de s a  r a i d e u r ,  ce  qu i  a  pour conséquence de ne pas p l a c e r  l ' i n t e -  
r a c t i o n  r embla i -p i l i e r  dans son contexte  de pa r t i cu l a r i sme  1301. 

Néanmoins, l o r sque  des mouvements à l a  sur face  sont p r é v i s i b l e s  ou 
i n é v i t a b l e s ,  o u t r e  l a  con fo r t a t i on  c l a s s ique  j u s q u ' i c i  développée, l e s  fon- 
da t ions  des cons t ruc t ions  en su r f ace  s e  f e r o n t  par  pieux profonds ou pa r  
r a d i e r s  s e lon  1 ' importance de 1 'ouvrage 1 37 1 . 



Chapitre 2 

ETUDE DU COMPORTEMENT DE L A  RESINE 

2,1, INTRODUCTION 

2.1.1.  GENERALITES SUR LES RESINES 

Lors de  t r a v a u x  d e  c o n f o r t a t i o n  d 'ouvrapes  s o i i t c r r a l  Y .',Y!? 2- ,;-- - 
u t i l i s é e s  jeux t y p e s  de r é s i n e s  : l e s  aminoplas tes  e t  l e s  expoxydes. 

Ces r é s i n e s  s o n t  généralement c o n s t i t u é e s  de &langes  de macro mclg- 
c u l e s  ou  de polyrn5res o rgan iques .  E l l e s  r é s u l t e n t  d 'une polycondensat ion ou 
d ' u n e  p o l y m é r i s a t i o n .  La p l u p a r t d e s  r é s i n e s  ernploy4es en  Génie C i v i l  son t  
t h e r r n o d u r c i s s a b l i s ,  e t  s ' o b t i e n n e n t  p a r  po lycondensa t ion .  Le p r o d u i t  f i n a l  
s ' o b t i e n t  par r i a c t i o n  chimique c l a s s i q u e  souvent  i so thermique  e n t r e  l e s  
d i f f é r e n t s  c o n s t i t u a n t s  e t  é l i m i n a t i o r ,  de r f s i d u s  de l a  r é a c t i 7 n .  

11 y  a c r 6 î t  .,)ri  11'im r i s e a u  na.cromolfcu1r-lire 1); ou t r i - d i m e n s i o n n - 1  
t r è s  d e r s e .  

, - 
Lt-:-):: !-t'.:l~i?s xninopln:;t,-.; , i i c  r!t l e s  p r - i n r  i i ~ r i . l t > : :  serit l 'urGi, rornio ; 

ou 1:~ méla~!ir!t.~ f':rnio l , b)o=.:;;'dent iiri i l ~ j > r - m c : r i t  NH,, 
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La r é a c t i o n  s e  f a i t  également en deux phases A e t  B en c réan t  un 
réseau  macromoléculaire. L ' é t a t  A e s t  généralement à s t r u c t u r e  l i n é a i r e .  
L ' é t a t  B s ' o b t i e n t  par  add i t i on  d'un du rc i s seu r  à l ' é t a t  A. Les cons t i t u -  
an t s  des r é s i n e s  epoxydes doivent non seulement ê t r e  soigneusement malaxées 
mais également correctement d é f i n i s  en propor t ion  a f i n  d ' o b t e n i r  l e  polymère 
at tendu.  Tout kcnr t  a u s s i  minime s o i t - i l  dans l e  sé r ieux  de l a  p répa ra t ion  
peut conduire à un produi t  f i n a l  d i f f é r e n t  de c e l u i  qui  e s t  recherché.  

L a  f a b r i c a t i o n  d 'un l i a n t  rés ineux  n é c e s s i t e  donc l a  &act ion  d'une 
base ou r é s i n e  s i r  un durc isseur .  Les bases  sont  c l a s s é e s  su ivan t  l e u r  masse 
moléculaire .  Selon l a  propor t ion  des  c o n s t i t u a n t s  e t  l e  degré de  polyconden- 
s a t i o n ,  l ' é t a t  A s e r a  p lus  ou moins visqueux. Le choix du du rc i s seu r  e s t  pré- 
pondérant v o i r  déterminant s u r  l a  s t r u c t u r e  d é s i r é e ,  e t  par  v o i e  de consé- 
quence s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques souhai tées .  Les d u r c i s s e u r s  s e  
c l a s s e n t ,  s o i t  dans l e s  groupes chimiques anhydrides,  s o i t  dans l e s  amines, 
c ' e s t  à d i r e  su ivant  l a  température de r é a c t i o n  ; l e s  anhydrides ne r éag i s sen t  
qu ' à  p a r t i r  de 8 0 ' ~  rendant  l e s  r é a c t i o n s  très exothermiques. Pa r  c o n t r e ,  
avec des amines,  l e  durcissement s e  f a i t  à température ambiante. 

Selon l e s  formules employées e t  l a  na tu re  des c o n s t i t u a n t s ,  l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques des r é s i n e s  v a r i e n t  considérablement,  Il e s t  
néanmoins f réquent  de r encon t r e r  des  r e t r a i t s  volumiques de l ' o r d r e  de 2,5 % 
e t  des modules d ' é l a s t i c i t é  a t t e i g n a n t  4 000 m a .  

Après malaxage, l a  pâ te  c o n s t i t u é e  de r é s i n e  e t  d ' eau  r e s t e  t o u t  
au  moins en apparence i n e r t e .  Au bout d'une période p lus  ou moins longue, il 
y a un dégagement de cha leur  correspondant au début de l a  p r i s e  ou  de la 
s t r u c t u r a t i o n .  Dès que l a  p r i s e  e s t  complète , appa ra î t  l a  phase de durcisse-  
ment qui  s ' é t a l e  s u r  p l u s i e u r s  semaines pendant l a q u e l l e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
mécaniques s ' é l è v e n t  jusqu 'à  a t t e i n d r e  l e u r  maximum. On d i s t i n g u e  a l o r s  dans 
l e  processus de c r é a t i o n  du matér iau,  l e s  phases su ivantes  : 

. l ' h y d r a t a t i o n  du produi t  q u i  n ' e s t  que chimique, . l a  s t r u c t u r a t i o n  en t a n t  qu ' ac t ion  physique, . l e  durcissement ,  phénomène purement mécanique. 

2.1.1. RESINE CARACTERISEE 

La r é s i n e  é t u d i é e  dé r ive  de l a  cel tamine P3 fabr iquée  p a r  l a  
Socié té  C e l t i t e .  E l l e  e s t  pr incipalement  employée en t a n t  que p ro t ec t ion  
dans l e s  ouvrages s o u t e r r a i n s  e t  notamment en mines. 

Rien que l a  composition chimique ne nous s o i t  pas donnée, il e s t  
poss ib le  de p r é c i s e r  que c e t t e  r é s i n e  e s t  un mélange de r é s i n e  epoxyde e t  
d 'u rée  formol en présence d'amines. Ces d e r n i e r s  jouent cer tainement  un r ô l e  
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de ca t a lyseu r .  Cet te  décomposition q u a l i t a t i v e  a é t é  obtenue pa r  décomposition 
thermique de l a  r é s i n e  en poudre. 

Le produi t  f i n a l  s ' o b t i e n t  par  malaxage de l a  r é s i n e  deshydratée en 
' poudre e t  d ' e a u  dans l e s  propor t ions  en poids  su ivantes  : 

- 84 % r é s i n e ,  
- 16 % d 'eau .  

2,2, CHALEUR D'HYDRATATION 
2.2.1. GENERALITES 

En préserice d 'eau ,  l e s  c o n s t i t u a n t s  de l a  r é s i n e  s ' hyd ra t en t  en for -  
mant une " s t ruc tu re"  mécaniquement r é s i s t a n t e .  A l ' i n v e r s e  des ciments q u i  
c r éen t  une s t r u c t u r e  parfai tement  d é f i n i e ,  l e s  r é s i n e s  r é a l i s e n t  une cha îne  
moléculaire  g loba le .  

Après malaxage, l ' e a u  i n t r o d u i t e  a p lus i eu r s  a c t i o n s  qu i  sont  : 

. l a  d i s s o l u t i o n  des composants qu i  c a r a c t é r i s e  l e  changement ve r s  un é t a t  
s o l i d e ,  . l a  s o l v a t i o n  par  l a  formation d'un ge l .  

Cet te  d e r n i è r e  é t ape  marque l e  début de l a  r é a c t i o n  chimique q u i  
e s t  c a r a c t é r i s é e  pa r  un dégagement de cha leur .  Cet te  q u a n t i t é  de chaleur  aug- 
mente d ' a u t a n t  p lus  v i t e  que l ' o n  s e  rapproche de l a  f i n  de p r i s e  e t  que 
l a  s t r u c t u r a t i o n  s e  développe. Après p r i s e ,  il y a s t a b i l i s a t i o n  de l a  cha- 
l e u r  dégagée pendant une période p l u s  ou moins longue, pu i s  décro issance .  

La mesure e t  l ' é t u d e  de l a  cha l eu r  d 'hydra ta t ion  permet donc de 
déterminer  l a  p r i s e ,  mais également de d é f i n i r  l e s  condi t ions  pour l e s q u e l l e s  
appa ra i s sen t  l e s  c o n t r a i n t e s  de r e t r a i t  pouvant, l e  cas  échéan t ,  f i s s u r e r  
l e  matér iau.  

2.2.2. EXPERIMENTATION 

Le but  de 1 'expérimentat ion e s t  de déterminer l a  cha l eu r  d 'hydrata-  
t i o n  à 20°C e t  1 2 ~ 6 .  Cet te  d e r n i è r e  e s t  l a  température d ' u t i l i s a t i o n  de l a  
r é s i n e  i n  s i t u .  

Après s t a b i l i s a t i o n  en température de l a  r é s i n e ,  de  l ' e a u  e t  des  
d i f f é r e n t s  acces so i r e s  u t i l i s é s ,  300g de r é s i n e  malaxée dans l a  propor t ion  
de 84 % r é s i n e  e t  16 % d 'eau  s o n t  é t u d i é s .  

L'expérimentation e s t  e f f e c t u é e  se lon  l a  norme expérimentale 
p 15 436 172 1 qui  u t i l i s e  l a  méthode du ca lor imèt re  de Lagrange pour l a  dé- 
te rmina t ion  de l a  cha leur  d ' hydra t a t ion  des ciments. La s e u l e  en to r se  que 
nous avons f a i t e  r é s i d e  dans l e  f a i t  que l e  second ca lo r imè t r e  e s t  remplacé 
par  une ence in t e  régulée  en température ( f i g u r e  2 .1 )  



l ' é v o l u t i o n  de l 'échauffement  du matér iau a u  cours  du temps e s t  r ep ré sen tée  
par  l a  f i g u r e  2.2, 

- 

Figure 2 .2 .  : Variation de Za température en fonction du temps 

Lorsque l e  matér iau e s t  conservé e t  t e s t é  à 20°c, l a  p r i s e  a  l i e u  
en 1 heure environ ; l 'augmentat ion de température au s e i n  du matér iau  e s t  
de 1 9 ' ~ .  Par  c o n t r e ,  s i  l a  r é s i n e  e s t  conservée,  malaxée e t  t e s t é e  à 12OC, 
c e t t e  augmentation de température n ' e s t  p lus  a l o r s  que de 1 6 O c .  ( f i g u r e  2 ) .  

La q u a n t i t é  de  cha leur  q dégagée l o r s  de l a  p r i s e  e s t  d g f i n i e  
par  1721 : 

s o i t  encore : 

avec : m : masse de r é s i n e  
r 

rnh : masse d ' h u i l e  

m : masse du tube  à e s s a i  
t 

CD,  Cg) C h ,  Ct : capac i t é s  c a l o r i f i q u e s  du vase Dewar, du 
r é c i p i e n t ,  de l ' h u i l e  e t  du tube  à e s s a i  

C : c a p a c i t é  c a l o r i f i q u e  de l 'ensemble 

AT : v a r i a t i o n  de température 

AH : i n t e r v a l l e  de temps 

ci : c o e f f i c i e n t  de dépe rd i t i on  thermique du vase Dewar 

L 'appl ica t ion  de l a  r e l a t i o n  2.2 conduit  aux cha leurs  dégagées 
su ivantes  à l a  p r i s e  : 

La température d ' e s s a i  donc d ' u t i l i s a t i o n  de c e t t e  r é s i n e  joue donc 
un r ô l e  thermodynamique e t  c i n é t i q u e  important dans l a  formation du p rodu i t .  



E l l e  peut notamment a c c é l é r e r  ou r e t a r d e r  l a  r é a c t i o n  lorsque l a  température 
e x t é r i e u r e  ba i s se  , e l l e  augmente l a  pér iode  " ine r t e "  pendant l a q u e l l e  l a  réac-  
t i o n  ne s e  produi t  pas .  

2,3, RETRAIT 

2.3.1 . GENERALITES 
Même en l ' absence  de t o u t  chargement, l a  p â t e  s u b i t  des  v a r i a t i o n s  

dimensionnelles q u i  s o n t  l i é e s  à l a  d e s s i c a t i o n  par  évaporat ion i n t e r n e  e t  
à l a  s t r u c t u r a t i o n  p rog res s ive  due à l ' h y d r a t a t i o n .  Les dimensions augmentent 
e t  diminuent se lon  l e s  pér iodes.  On d é f i n i t  a l o r s  l e  gonflement e t  l e s  re- 
t ra i ts  l i n é a i r e s  l o r sque  l ' o n  mesure l e s  déformations d'une ép rouve t t e  su i -  
vant  une seu le  d i r e c t i o n .  La v a r i a t i o n  de longueur d é c r i t  généralement l a  
courbe su ivante  1 27 1 
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Figure 2.3 : Retrait linéaire 

S i  l ' o n  suppose que l a  r é s i n e  r e s t e  i s o t r o p e ,  l a  v a r i a t i o n  de volume 
d 'un  é c h a n t i l l o n  s u i t  l a  courbe représentée  pa r  l a  f i g u r e  2.3. On d i s t i n g u e  
t r o i s  phases bien d i s t i n c t e s  : un premier r e t r a i t ,  une phase de gonflement 
e t  un second r e t r a i t .  

2.3.2. EXPERIMENTATION 

Afin de déterminer  l e  r e t r a i t  volumique t o t a l ,  e t  notamment l e  pre- 
mier qu i  appa ra î t  au  bout d 'un temps t r è s  c o u r t ,  nous avons procédé de l a  
manière su ivante  : 130 cm3 de  r é s i n e  sont  i n t r o d u i t s  dans une membrane souple.  
Cet te  de rn i è re  e s t  déposée dans une ence in t e  remplie d 'eau ( f i g u r e  2 .4 )  

Figure 2.4 : Schéma de principe d'un essai de re t ra i t  voiiumique. 



Les v a r i a t i o n s  volumiques son t  déterminées par  l e s  f l u c t u a t i o n s  du 
niveau d ' eau  dans l a  b u r e t t e  graduée, l a q u e l l e  e s t  r e l i é e  à l ' e n c e i n t e .  Dans 
c e t  e s s a i ,  nous mesurons l a  v a r i a t i o n  de volume absolue de l ' é c h a n t i l l o n ,  une 
c e r t a i n e  q u a n t i t é  d 'eau  de ressuage pouvant s ' i n t e r c a l e r  e n t r e  l a  membrane 
e t  l e  mélange t e s t é .  

En supposant l e  matér iau homogène e t  i s o t r o p e ,  l a  mesure du premier 
AL 

r e t r a i t  pel-met de d é f i n i r  l e s  déformations u n i d i r e c t i o n n e l l e s  - au cours  de 
l a  p r i s e  par  : 

L 

Les e s s a i s  de r e t r a i t  volumique sont  e f f ec tués  sur un mélange note  1 
correspondant au  mélange préconisé pa r  l e  f ab r iquan t ,  à s a v o i r  84 % r é s i n e ,  
16 % d'eau.  Les e s s a i s  ont  é t é  e f f e c t u é s  d'une p a r t  à température ambiante,  
e t  d ' a u t r e  p a r t ,  à 12O~.  Cet te  d e r n i è r e  température e s t  c e l l e  d ' u t i l i s a t i o n  
i n  s i t u .  

Sur c h a n t i e r ,  il peut a r r i v e r  que l e s  prépara t ions  ne so i en t  pas  
e f f ec tuées  s e lon  l e s  normes proposées.  Aussi l ' é t u d e  e s t  complétée par  l a  
c a r a c t é r i s a t i o n  de l ' i n f l u e n c e  d'une mauvaise prépara t ion  de l a  r é s i n e  s u r  
l e  r e t r a i t .  T ro i s  mélanges comprenant l e s  q u a n t i t é s  d'eau d i f f é r e n t e s  ont  
é t é  t e s t é s  : 

. mélange 1 : 16 % d ' e a u  . mélange 2 : 13 % d 'eau  . mélange 3 : 21 % d'eau. 

2 . 3 . 3 .  RESULTATS 

Les v a r i a t i o n s  de volume pour l e  mélange 1 à 20°C, e n  fonc t ion  du 
temps sont  r ep ré sen tées  pa r  l a  f i g u r e  2.6. 

La courbe déterminant l e  r e t r a i t  volumique à 12OC pour l e s  mélanges 
1 à 3 en fonc t ion  du temps e s t  t r a c é e  s u r  l a  f i g u r e  2.5. 



Figure 2.5 : Variation voZmtique à 12OC en fonction du temps 



Figure 2.6 : r e t r a i t  voZwnique à 20°C en fonction du temps pour Za composi- 
t i on  1. 

Le premier r e t r a i t  appa ra î t  avec l a  p r i s e ,  s o i t  quelques minutes 
après  l e  malaxage à 20°C. I l  s ' é t a l e  s u r  envi ron  une heure. 

A 1 2 ° ~ ,  l e s  malaxages 1 à 3 démarrent l e u r  p r i s e  simultanément. 
Cet te  p r i s e  s e  p o u r s u i t  e n s u i t e  pendant 2 heures  30 environ.  La f i n  de  p r i s e  
du mélange 1 e s t  i n t e rméd ia i r e  à c e l l e  des mélanges 2 e t  3. 

Pour l e  mélange 1 ,  l e s  amplitudes de ddformation sont  p l u s  f a i b l e s  
à 2 0 ' ~  qu 'à  1 2 ' ~ .  Par con t r e  à 12OC, c ' e s t  l e  mélange 1 qu i  a l e s  p l u s  f s i -  
b les  r e t r a i t s .  Ces ampli tudes passent  de 0 ,9  10'2 pour l a  composition 1 à 
1,2 10-2 pour l a  composition 3 pour l a q u e l l e  il y a excks d 'eau.  

Au premier r e t r a i t  succhde l a  phase de gonflement qu i  détermine l a  
f i n  de p r i s e .  A l a  l e c t u r e  des  f i g u r e s  2.5 e t  2.6, il e s t  d ' au t an t  p l u s  r édu i t  
que l a  température e s t  f a i b l e .  Pour l a  composition 1 ,  ce  gonflement e s t  de 
l ' o r d r e  de 0 , 3  10'2 à 20°C, e t  quas i  i n e x i s t a n t  à 12OC. 

A I ~ ~ C ,  l e  gonflement prend de l ' importance avec un excès ou  un 
défaut  d ' eau  dans l a  composition. 

Le deuxième r e t r a i t  appa ra î t  lo rsque  l a  p r i s e  e s t  ent ièrement  t e r -  
minée. A l a  température cons tan te  de 1 2 ' ~ ,  l ' ampl i tude  du r e t r a i t  en généra l  
dépend de l a  p ropor t ion  d ' eau  dans l e  mélange. Les compositions 2 e t  3 
ont un r e t r a i t  f i n a l  nettement i n f é r i e u r  à c e l u i  de l a  composition 1. Le 
second r e t r a i t  de c e s  compositions e s t  équiva len t  au premier r e t r a i t .  Par 
con t r e ,  pour l e  mélange 1 ,  l e  second r e t r a i t  e s t  t r i p l e  du premier ,  l e  re-  
t ra i t  volumique t o t a l  a t t e i g n a n t  3 ,5 10-2. 

Pour l a  composition 1 ,  l e  r e t r a i t  volumique e t  a f o r t i o r i  l e  
r e t r a i t  l i n é a i r e  sont  fonc t ion  de l a  température.  L'amplitucle du deuxième 
r e t r a i t  qui  e s t  doublée à SOOC,  e s t  t r i p l é e  lorsque  l a  température e s t  
amenée à 12%. Le r e t r a i t  volumique passe  de 1,s 10-2 à 3,5 10-2 lo r sque  
l e s  températures son t  respectivement de 20 e t  12OC. 

Le deuxième r e t r a i t  peut également ê t r e  mis en évidence par un 
e s s a i  de r e t r a i t  l i n é a i r e  dès  q u ' i l  a f a i t  p r i s e  ( f i g u r e  2 .7) .  Un é c h a n t i l -  
l on  de 4 x 4 ~ 1 6  cm3 e s t  p l acé  sous un comparateur. On suit au  cours  du temps 
l e s  v a r i a t i o n s  de l a  p l u s  grande longueur sub ie s  par  l ' é c h a n t i l l o n .  



Figure 2.7 : Principe de l'essai de retrait linéaire 

La période de gonflement e s t  fonction de l a  température e t  de 
1 'hygrométrie ambiante 1 39 1 . 

Pour l a  composition 1 à 20°c, l ' évo lu t ion  du gonflement e t  du deuxiè- 
me r e t r a i t  sont représentés  par  l a  f i g u r e  2.8. Le gonflement l i n é a i r e  s ' é t a l e  
su r  une d iza ine  de jours avec une amplitude de 3,5 10-3. Le deuxième r e t r a i t  
s e  s t a b i l i s e  au bout d'une t r e n t a i n e  de jours A 5 10-3 s o i t  l e  t i e r s  du re- 
t r a i t  volumique correspondant. 

Figure 2.8 : Retrait Zinéai~e pour ik composition 1 d température ambiante 
en fonction du temps. 

Le r e t r a i t  volumique t e l  q u ' i l  e s t  représenté e s t  un e s s a i  endo- 
gène dans l a  mesure où l ' é c h a n t i l l o n  v i e i l l i t  sans échange d'eau avec l ' e x t é -  
r i e u r .  L 'essa i  volumétrique f a i t  mal appara î t r e  l a  phase de gonflement. Dans 
l ' e s s a i  l i n é a i r e  après  p r i s e ,  c e t t e  phase de snf lernent  e s t  t r è s  importante. 
Les amplitudes de déformations re jo ignent  c e l l e s  de l ' e s s a i  volumique à l a  
f i n  de l ' e s s a i .  

2,4, CCeV1PORTEIEN'T AU DWICLSSEPW 

2.4.1. INTRODUCTION 

Après l e s  phases d 'hydratat ion e t  de s t r u c t u r a t i o n  appara î t  l e  dur- 
cissement qui prend naissance simultanément avec l e  deuxième r e t r a i t .  La 
p r i s e  correspond à une consolidat ion par  l a  v a r i a t i o n  de nouvelles l i a i s o n s  
physiques 195). 

Le durcissement, quant l u i  e s t  l a  conséquence de 1 'hydra ta t ion  
continue e t  progressive.  Les r6s is tances  mécaniques dépendent a l o r s  de l a  
cohésion du corps en cours de s t r u c t u r a t i o n  e t  de l 'adhérence inter-moléculaire.  
Les r é s i s t ances  suivent  une l o i  du type  1951 127 1 . 

où a e t  a sont  des constantes dépendant du matériau, t l e  temps. 

En l ' absence  de t o u t e  ac t ion  ex té r i eu re ,  l e s  propr ié tés  e t  l e s  carac- 
t é r i s t i q u e s  in t r insèques  du matériau évoluent au cours du temps. Le comporte- 



ment de ce matériau e s t  a l o r s  appelé v i e i l l i s a n t  c a r  il dépend de son âge. 
Pour l e s  matériaux de Génie C i v i l ,  t e l s  que bétons e t  r é s i n e s ,  l a  réponse à 
un chargement va donc v a r i e r  se lon  l ' i n s t a n t  d ' app l i ca t ion  des charges. Le 
comportement u l t é r i e u r  de l a  rds ine  en p a r t i c u l i e r  peut s 'en trouver per turbé  
s i  l ' i n t e n s i t é  de l a  s o l l i c i t a t i o n  dépasse un c e r t a i n  s e u i l .  Cela peut ê t r e  
m i s  en évidence notamment par  des e s s a i s  de Tluage 1391. 

2.4.2.  EXPERIMENTATION 

L'étude expérimentale por te  su r  l a  détermination des ca rac té r i s t iques  
mécaniques de l a  r é s i n e  à 20'C e t  à 12OC qui  e s t  l a  température d ' u t i l i s a t i o n .  
L 'éventual i té  d'une mauvaise préparat ion e s t  p r i s e  en compte dans l ' é tude .  
Pour c e l a  5 compositions d i f  f é ren tes  , déf in ies  comme s u i t ,  sont  analysées à 
12Oc : 

Composition 1 : 16 % d 'eau  
2 :  1 0 %  
3 : 1 3 %  
4 : 1 g %  
S : 2 1 %  

Seule l a  composition 1 e s t  ca rac té r i sée  à 20°c. 

Pour l e s  d i f f é r e n t e s  expérimentations, l e s  échant i l lons  sont soumis 
à l a  méthodologie su ivante  : 

. s t a b i l i s a t i o n  en température de l a  r é s i n e  e t  de l ' e a u  à 1 2 ' ~  ou à 2 0 ' ~  
dans une enceinte régulée en température, . malaxage dans c e t t e  encein te  à 12OC ou 2 0 ' ~  se lon  l e  c a s ,  . confect ion des éprouvettes  dans c e t t e  enceinte régulde ; l e s  éprouvettes  
sont cyl indriques de diamètre 36 e t  50 mm respectivement pour l e s  e s s a i s  de 
compression e t  de t r a c t i o n  par  fendage selon l ' e s s a i  b r é s i l i e n .  L'élance- 
ment de ces  éprouvettes  e s t  d'environ 2 ,  . conservation dans l ' e n c e i n t e  jusqu'au moment de l ' e s s a i  des éprouvettes .  Les 
échant i l lons  sont p lacés  dans une ambiance à 1 2 ' ~  e t  100 $ d'hygrométrie 
ou 20°C 50 % d'hygrométrie selon l e  c a s ,  . essa i  de compression t r i a x i a l e  à une v i t e s s e  de O,? MPa/S suivant l a  norme 
P 18 406 1731 e t  e s s a i  de t r a c t i o n  à l a  v i t e s s e  de 0,05 MPa/S selon l a  
norme P 18 408 1741. 

2.4.3. RESULTATS 

RESISTANCE A LA RUPTURE : R c  

A 20°c, l ' é v o l u t i o n  de l a  r é s i s t ance  à l a  compression au cours du 
temps, pour l a  composition 1 ,  e s t  représentée par  l a  f i g u r e  2.9. 

A 12O~,  e l l e  e s t  d é f i n i e  par  l a  f igure  2.10 en fonction de la  compo- 
s i t i o n  e t  de l ' âge .  



Figure 2.9 : Variation de la résistance d comp~ession d température ambiante 
pour la composition 1 en fonction du temps. 

Figure 2.10 : Va~iation de Za résistance à la compression en fonction du temps 
et de la proportion d'eau dans Ze mélange. 



A 20°C, l a  r é s i s t a n c e  à l a  compression s e  s t a b i l i s e  v e r s  38,0 MPa 
à p a r t i r  de 40 jours .  La courbe montrant l ' é v o l u t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  à l a  
rup tu re  en  fonc t ion  du temps pour l a  composition 1 e s t  du t y p e  : 

ou a = 79,85 ~ P a / j  t : temps en  jours  
u = 0,42 R en MPa 

C 

A 1 2 ' ~  pour l a  composition 1,la r é s i s t a n c e  à l a  r u p t u r e  e s t  l égè re -  
ment i n f é r i e u r e  à c e l l e  à 20°C pour l e s  d i f f é r e n t s  âges. Selon l e s  compositions,  
l e s  courbes ont  l ' a l l u r e  de cloches e t  p résenten t  un maximum pour l a  composi- 
t i o n  1 .  

MODULE D ' YOUNG 

A 20°C pour l a  composition 1 ,  l e  module d'Young e s t  r ep ré sen té  en 
fonc t ion  du temps par  l a  f i g u r e  2.11 ; à 1 2 ' ~  se lon  l a  composition e t  l ' â g e  
pour l e s  courbes 2.12 e t  2.13. 

La courbe 2.11 permet d ' a f f i rmer  que l e  module d'Young à tempéra- 
t u r e  ambiante pour l a  composition 1 s e  s t a b i l i s e  ve r s  4 200 MPa. I l  peut ê t r e  
d é f i n i  par  l a  r e l a t i o n  : 

E = a t  
b 

avec a = 4 ,6  10 4 MPa/jours 
E en : MPa b = a,6 
t en jou r s  

A 12OC l e  module, quelque s o i t  l a  composition, p ré sen te  t ou jou r s  
l ' a l l u r e  d é f i n i e  par  l ' é q u a t i o n  ( 2 . 4 ) .  Mais il s e  s t a b i l i s e  p l u s  t ô t ,  à 
p a r t i r  de 30 jours .  La composition 1 p ré sen te  l e s  mei l leurs  v a l e u r s ,  e l l e  
r é a l i s e  l'optimum pour t o u t e s  l e s  courbes de l a  f i g u r e  2.2 q u i  montre l 'évo-  
l u t i o n  en c loche  du module en fonc t ion  de l a  proport ion d 'eau .  

Pour une composition donnée, l e  module e s t  fonc t ion  d e  l a  tempéra- 
t u r e  e t  de l 'hygrométr ie .  Il e s t  nettement p lus  f a i b l e  à 1 2 ' ~  qu ' à  2 0 O ~  ; 
à 28 jours  pour l a  composition 1 ,  il n ' a t t e i n t  que 2 650 MPa. 

Figure 2.11 : Variutwn du module à tempéra- 
ture ambiante pour Za composition 1 en fonc- 
t i o n  du temps 



Figure 2.13 : Variation du module sn fonction du tcmps e t  
de Za composition à 12OC 

Fi ure 2.12 : Variation du module en fonc- 
T d k Z Ü G P s  e t  de ba proportion d >eau d 

l Z ° C  



RESISTANCE A LA TRACTION R 

L a  r é s i s t a n c e  à l a  t r a c t i o n  e s t  déterminée par  l ' e s s a i  B r é s i l i e n .  
E l l e  e s t  représeritee pour l a  composition 1 en fonc t ion  du temps h 20°C 
par  l a  f i g u r e  2.14 e t  par  l a  f i g u r e  2.15 pour t o u t e s  compositions & 1 ? O C  

se lon  l ' â g e .  

: EvoZution de Za résistance à Za traction en 
temps à température ambiante pour l a  composi- 

tion 1 

: EvoZution de IL rbsistance à Zcr traction 
d'eau en fonction du temps 



La r é s i s t a n c e  à l a  t r a c t i o n  d 'après  l a  f igure  15 s u i t  une l o i  du 
type 

RT = a tb température ambiante 

(2 .5)  R en MPa avec a = 23,7 MPa/jours b = 0 , 6  T 
t temps en jours 

A 20°C, e l l e  s e  s t a b i l i s e  à p a r t i r  de 40 jours vers  5 MPa. 

A 12Oc, se lon l a  composition e t  l ' â g e ,  l a  r é s i s t ance  à l a  t r a c t i o n  
présente l ' a l l u r e  de cloches. A 1 e t  7 jours ,  s a  valeur e s t  sensiblement 
égale également, pour l e s  compositions 1 ,  3 e t  4 à c e l l e  de l a  composition 1 
à 20 '~ .  Par con t re ,  à 28 jours ,  l a  composition 1 , bien que présentant  l 'op- 
t i m u m  de t r a c t i o n  à 12OC ; s a  r é s i s t a n c e  e s t  nettement i n f 6 r i e u r e  à c e l l e  
à 2 0 ' ~  e t  n ' a t t e i n t  que 3,2 MPa. 

RESISTANCE RESIDUELLE R 

En poursuivant un e s s a i  de compression simple au-delà de la  rup tu re ,  
il e s t  poss ib le  de déterminer la  valeur  de l a  rds is tance  r é s i d u e l l e .  Cette  
dernière e s t  représentée  par  l a  f i g u r e  2.16 pour l a  composition 1 à 20°C 
en fonction du temps e t  par  l a  f i g u r e  2.17 se lon l a  composition e t  l ' âge  à 
12Oc. 

- -- 

Figure 2.16 : EvoZution de Za résistance résidueZZe en fonction du temps 
poux Za composZtion 1 à température ambiante. 



F i  r e  2 17 EvoZu- 
+eA fonc- 
tion du pourcentage 
d'eau et du temps 

-, 
10 1 3  16 l'e e l  d'eau 

- 

A 2 0 ' ~  pour l a  composition 1 ,  l a  va l eu r  de l a  r é s i s t a n c e  r é s i d u e l l e  
e s t  d é f i n i e  pa r  l a  r e l a t i o n  : 

R S = a t  b où a = 35,8 ~ ~ a / j o u r s  

(2 .5 )  RS en MPa b = 0,28 

t temps en jours  

E l l e  s e  s t a b i l i s e  à p a r t i r  de 30 jours  ve r s  9,5 MPa. 

A 1 2 ' ~  en fonc t ion  de l a  propor t ion  d 'eau  e t  de l ' â g e ,  e l l e  s e  pré- 
s en te  s e lon  l a  f i g u r e  2.18 sous l a  forme de c loches ,  dont l'optimum e s t  donné 
par  l a  composition 1. De p l u s ,  pour l e s  compositions 1 ,  3 e t  4 en p a r t i c u l i e r  
s a  va l eu r  e s t  nettement supér ieure  à c e l l e  de l a  composition 1 à température 
ambiante e t  c e ,  à t o u t  âge. 

COKESION, ANGLE DE FROTTEMENT 

Lors d ' e s s a i s  de compressions t r i a x i a l e s ,  l ' a n g l e  de f ro t tement  in- 
t e r n e  du matér iau e s t  r e s t é  sensiblement c o n s t a n t ,  autour  d 'une va l eu r  de 35' 
quelque s o i t  l ' â g e ,  l a  composition e t  l a  température.  

La cohésion C e t  l a  cohdsion r é s i d u e l l e  C O su ivent  des  l o i s  du 
type  (2 .6 )  

en p a r t i c u l i e r  pour l a  composition 1 à 20'C. De l a  f i g u r e  2.18, on détermine 
a e t  b 

C e t  Co en MPa t en jou r s  

a = 46,2 ~ P a / j  b = 0,74 pour l a  cohésion 

a = 96,7 ~ p a / j  b = 0,59 pour l a  cohésion r é s i d u e l l e  



O 1 
10 1 3  

- 
le  ?s m 2 eau 

Figure 2.19 : Variation de la cohésion Figure 2.20 : Variation de Za cohésion en 
résidueZZe en fonction du temps e t  du fonction du temps e t  du pourcentage d'eau 

pourcen tage d 'eau 

c-c (mps) 

1 P f 

-7 - 
2tgwè 2.28  : V a r t u t t ~ ~ n  de la  cohésion e t  de la cohésion rés idue l le  en fonc- 

t ion  du temps pour Za composition 1 à température ambiante. 



La cohesion e t  l a  cohésion r é s i d u e l l e  pour l a  composition 1 à 20°C 
s e  s t a b i l i s e n t  à p a r t i r  de  40 jours  respect ivement  à 11,5 MPa e t  6 MPa. Lors- 
que l a  température de conserva t ion  e s t  aba i s sée  à 1 2 ' ~ ,  ces  v a l e u r s  sont  prn- 
tiquement inchangées pour c e t t e  composition 1 .  Néanmoins l e s  f i g u r e s  2.19 
e t  2.20 montrent l ' i n f l u e n c e  de l ' e x c è s  e t  du défaut  d 'eau f a i s a n t  chu te r  
l e s  va leurs .  

CONCLUSION 

En s e  p l açan t  à 1 2 O ~ ,  température d ' u t i l i s a t i o n  de l a  r é s i n e ,  e t  
en f a i s a n t  v a r i e r  l a  propor t ion  d ' eau ,  i l  a p p a r a î t  que l e s  courbes représen-  
t a n t  E ,  R C ,  Rs ,  R S ,  C ,  Co en fonct ion du mélange e t  de l ' â g e  s e  prgsenten t  
sous l a  forme de cloches dont l e s  sommets d é f i n i s s e n t  l'optimum des carac té -  
r i s t i q u e s .  Ces soumets sont  t ou jou r s  a t t e i n t s  pour l a  composition 1 ,  De p l u s  
ces  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  pour une composition e t  une température donnée peuvent 
se d é f i n i r  par  l a  r e l a t i o n  ( 3 ) .  

Pour l a  composition 1 ,  qui  e s t  opt imale à I L O C ,  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  
mécaniques notamnit.nt E ,  R C ,  Rs sont p l u s  é levées  à 20% clut& l2'C. La chute 
notab le  du module d'Young c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  ba i s se  de temperature e s t  
à r e l i e r  à l ' auementa t ion  de r e t r a i t ,  notamment volumique, dans ces  mêmes con- 
d i t i o n s  pour l a  composition 1 .  

La d e n s i t é  du matér iau pour l a  composition 1 en p a r t i c u l i e r  s e  s t a b i -  
l i s e  au  bout de quelques jou r s  à 1,7. 

S i  l ' o n  r é a l i s e  un  e s s a i  complet de pos t  rup ture  en e f f e c t u a n t  des  
décharges e t  des recharges dans l a  phase radoucissante  ( f i g u r e  2 . 2 1 ) ,  il 
appa ra î t  q u ' i l  y a  v a r i a t i o n  du module d'Young en  fonc t ion  de l a  déformation 
p l a s t ique  a x i a l e  ( f i g u r e  2.22) .  Le comportement post-rupture p ré sen té  dans 
l a  première p a r t i e  e s t  donc t ransposable  au  cas  de c e t t e  r é s i n e .  

1 

Figurc S. 21  : ~':icc'lcs de charges et décharges en post-rupture 



Figue  2.22 : Variation de Z'inverse du module en fonction de Za défornation 
plastique axiale. 
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Chapitre 3 

- -  - - 

ETUDE DU COMPORTEMENT CRAIE -RESINE 

EN LABORATOIRE 

Toutes l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques e t  physiques de l a  r é s i n e  
ayant é t é  déterminées,  c e r t a i n e s  d ' e n t r ' e l l e s  vont permettre  de l a  d é f i n i r  
en t a n t  que matér iau  de renforcement de p i l i e r s .  

EII géné ra l ,  l ' a p p l i c a t i o n  d 'un guni tage s u r  l e s  pa ro i s  d'une exca- 
va t ion  é v i t e  l a  décompression du massif rocheux s u r  l e  pourtour de l 'ouvrage .  
La méthode au t r i ch i enne  1601 par  exemple, e s t  basée sur 1 ' a p p l i c a t i o n  d'un 
revêtement dès l ' o u v e r t u r e  de l 'ouvrage .  Cet te  technique d ' i n t e r a c t i o n  massif- 
revêtemen+,, n é c e s s i t e  l ' a p p l i c a t i o n  d'une épa i s seu r  importante ,  d ' envi ron  de 
10 à 30 cm, de mor t i e r  ou béton éventuellement a s soc i ée  à un boulonnage q u i  
l a  précède,  ou r en fo rcée  d'une armature pa r  t r e i l l i s  méta l l iques  soudés. 
Cet te  méthode, s i 1  e l l e  e s t  mise en oeuvre t r è s  rapidement,  l i m i t e  non seule-  
ment l a  décompression du massif avec l e s  désordres  qu i  en  découlent ,  mais éga- 
lement l a  chute  de b locs  i s o l é s .  

En ouvrage s o u t e r r a i n ,  l e  revêtement ,  de par  s a  r a i d e u r ,  s 'oppose 
aux mouvements du mass i f .  Cet te  r a ideu r  K e s t  déterminée à p a r t i r  de l a  
press ion  P exercée p a r  l e  massif s u r  l e  guni tage , e t  du déplacement Ur à 
l ' i n t r a d o s  de l ' ouv rage  1751 

K e s t  r e l i é e  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques e t  géométriques du renforcement par 
l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e ,  sous 1 'hypothèse d ' épa i s seu r  mince 

e = épa i s seu r  du p i t a g e  
E = module d'Young du matér iau  cons t i t uan t  l e  renforcement 
r = rayon de 1 ' i n t rados  

Dans l e  cas  de c a r r i è r e s  s o u t e r r a i n e s  abandonnées, e x p l o i t é e s  en 
chambres e t  p i l i e r s ,  l e  guni tage t e s t é  e s t  à base de r é s i n e ,  b ien  que d'un 
p r i x  de r e v i e n t  re la t ivement  é levé  comparativement à c e l u i  du béton.  Appliqué 
sur l e s  p i l i e r s ,  l e  béton t r a v a i l l e  à l a  t r a c t i o n  contrairement  au  cas  où il 
e s t  appl iqué s u r  l e s  p a r o i s  d 'un  tunne l .  I l  e s t  par  conséquent peu i n t é r e s s a n t .  
Les p r o p r i é t é s  mécaniques de l a  r é s i n e ,  e t  en p a r t i c u l i e r  l e  r e t r a i t ,  ne 
peuvent ê t r e  bénéfiques qu ' à  l a  condi t ion  d ' en tou re r  un ouvrage. Le s e u l  c a s  
poss ib l e  e s t  " l 'enrobage" d 'un p i l i e r  par  de l a  r é s i n e .  Ce q u i ,  de par  l e s  
e f f o r t s  de r e t r a i t ,  f e r a  n a î t r e  des c o n t r a i n t e s  de f r e t t a g e  e t  s t a b i l i s e r a  
l e  p i l i e r .  



Dans l e  c a s  d'un renforcement t o t a l  des  p i l i e r s ,  i l  e s t  donc ab- 
solument néces sa i r e  de déterminer l e s  e f f o r t s  que l e  matér iau de renforcement 
e s t  s u s c e p t i b l e  d ' app l ique r .  Pour y p a r v e n i r ,  on modélise l e  r e t r a i t  e t  on 
ca lcu le  l e s  c o n t r a i n t e s  apportées  p a r  ce  r e t r a i t .  Une vér i f ica t , io r i  e t  un calage 
de c e t t e  rnod6lisation sont  e n s u i t e  e f f e c t u e s  expérimentalement s u r  des échan- 
t i l l o n s  s a i n s  puis  f r a c t i r G s .  

3,1, DETEWiINATION THEORIQUE DE LA CONTRAINTE DE RETRAIT POUR UN CYLINDRE 
DE CR4IE SAINE GUNITEE, 

On cons idère  un noyau de c r a i e  cy l indr ique  de rayon R enrobé d'une 
épa isseur  e de r é s i n e  f a i b l e  par  r appor t  à R ( f i g u r e  3.1) 

craie 

Figure 3.1 : Schéma de fonction du cy l indre  gunité  

La déformation t o t a l e  €2 au  niveau de l a  f i b r e  moyenne e s t  l a  
somme d'une déformation due au r e t r a i t  du matér iau ~ g e t  d 'une  déformation. 
E a due aux c o n t r a i n t e s  appl iquées à l ' i n t e r f a c e  c ra i e - r é s ine  e t  en p a r t i -  
8 

c u l i e r  de l a  p re s s ion  P. 

(3 .3)  E t  = Ea + E 
r 

modèle 1 

On :;ilppose l e  cy l indre  c e n t r a l  r i g i d e ,  d 'où : 

(3.14) = - 
r 

E 

t-11 termes de v i t e s s e  d ' a p p l i c a t i o n  de c o n t r a i n t e s ,  on peut é c r i r e  : 

a 
où a e s t  l a  c o n t r a i n t e  appl iquée s u r  l a  c r a i e  

E~ = module d'Young de l a  c r a i e  

s o i t  encore : 

r 
E = module d'Young de l a  r é s i n e  



La con t r a in t e  appl iquée s u r  l e  noyau c e n t r a l  peut  a l o r s  s ' 6 c r i r e  
pour un i n t e r v a l l e  de temps lit : 

r r . E e t  E sont  respectivement l e s  modiiles d'Younp e t  l e s  déformations moyens 
m i!! 

de l a  r é s i n e  pendant A t  

r . A ,  A & t a n t  respectivement l e s  v a r i a t i o n s  du module d'Young e t  de défor-  
mat ion  pendant A t  ( f i gu re  3.2)  

A p a r t i r  des courbes de r e t r a i t ,  e t  en p a r t i c u l i e r  c e l l e s  de r e t r a i t  
volumique, en considérant  l e  mat4riau homogène e t  i s o t r o p e ,  il e s t  poss ib le  
de déterminer  l e s  déformations u n i d i r e c t i o n n e l l e s  

Figure 3.2 : Incrernentation des rnoduZeç e t  déformations de Za rés ine  

Considérant que l ' é p a i s s e u r  de l a  r é s i n e  e s t  suffisamment f 'a ible  pour 
que l e s  déformations r a d i a l e s  de l a  r é s i n e  dues au r e t r a i t  s o i e n t  nép l igées ,  
il v i e n t  : 

I ) t s  @cju,itions di i  cy l ind re  crciix en consid&rnrit que 1*1  prt3çsiori ~ . x t G -  
r ieur ( :  P r,:;t. r i ~ ~ l l e ,  on obt ient ,  sur l a  l'ibrt! [rioyenne : 

(3 

d 'où (3.16) r e  ee  R 

r 
avec 0 d é f i n i à p a r t i r d e ( 3 . 7 )  

0  8  

modèle 2 

On suppose que l e  déplacement r a d i a l  du bord du cy l i cd re  es t  é g a l  au 
déplacement radial .  de l a  f i b r e  moyenne de l ' anneau  de r é s i n e  



Sur l a  f i b r e  moyenne de l a  r é s i n e ,  l e  déplacement r a d i a l  e s t  dû au 
a  déplacement provoqué par  l a  press ion  exercée E au  niveau de l ' i n t e r f a c e  

c ra ie - r6s ine  e t  au  r e t r a i t  propre de l a  r é s ine8  a *. 
8 

On nég l ige  l e  r e t r a i t  su ivant  l ' é p a i s s e u r  de par  l a  f a i b l e  épa i s seu r  
de r é s i n e  appl iquée.  On ne t i e n t  pas compte également du r e t r a i t  a x i a l  qui peut 
engendrer un c i s a i l l emen t  à 1 ' i n t e r f a c e .  

Outre l e s  hypothèses p r é c é d e i ~ t e s ,  on suppose que l e  p i l i e r  de c r a i e  
est e n  é t a t  de c o n t r a i n t e s  planes.  De ( 3 .  I O ) ,  on en dédui t  a l o r s  s u r  l ' i n t e r -  
face : 

c  
E C ,  v module d'Young e t  c o e f f i c i e n t  de Poisson de l a  c r a i e .  

Le deplatement r a d i a l  de l a  r é s i n e  au  niveau de l a  f i b r e  moyenne 
s  ' é c r i t  : 

Sous l 'hypothèse  de c o n t r a i n t e s  p l anes ,  on a  : 

r 
où v  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de Poisson de l a  r é s i n e .  

a  
On considgre que a e s t  l a  moyenne de i~t d i s t r i b u t i o n  de c0ntra.i n t e  

rr en l a  f i b r e  moyenne, s o i t  : 

(3 .14)  s ' é c r i t  encore : 

d'où : - 

En d i f f é r e n t i a n t  (3 .11) ,  on déterminc l ' increment  de p re s s ion  app l i -  
quée pendant ~ r n  i n t e r v a l l e  de temps A t  donné, c e t  increment v S r i f i e  (3 .18 )  : 

R(I - v C ) +  ( ~ + e / 2 j  R v r - AP t r e t  . - 1 + A E  0 0 (R + e/2) 
E~ Er 

l'i_:p:ti:;seur e  du guni tnge é t a n t  t r è s  p e t i t e  devant l e  rayon R ,  (3.13) s ' é c r i t  
cricore : 

C R l - v  + -  A E' R - + a E e e  
r e t  AP t - 1 - P- = O 

E~ e  E~ ( E ~ ) ~  e  
(formule s i ~ y !  [ f i g e  j 



Les hypothèses f a i t e s  précédemment s u r  l e  comportement de l a  r é s i n e  
son t  maintenues. La r é s i n e  r e s t e  en é t a t  p lan  de con t r a in t e s .  Par con t r e ,  on 
suppose que l a  c r a i e  s e  t rouve  en é t a t  p l an  de  d6formations. 

L 'équat ion (3 .17)  r e s t e  v a l a b l e ,  par  con t r e  (3 .12)  e s t  modifiée à 
C C 

l ' i n t e r f a c e  a = u = - P d'où : 
rr 8 8 

(3.20) u - - z z 
- 2 v C p  

l e  déplacement r a d i a l  de l a  c r a i e  à l ' i n t e r f a c e  s ' é c r i t  : 

(3.213 
C P C u = - R - ( 1 + v  + 2 v C 2 )  r E 

l ' increment  de p re s s ion  appl iquée pendant un i n t e r v a l l e  de temps A t  v é r i f i e  
a l o r s  : 

En cons idérant  que l ' é p a i s s e u r  de r é s i n e  appliquée e s t  t r è s  f a i b l e  
devant l e  rayon (3.22)  s ' é c r i t  encore : 

1 + v C  AP (- 
R +-) - p -  A E r + A E  r e t  

0 8 
= O 

E e E~ Cf l 2  
( formule s i m p l i f i é e  ) 

3,2,  DETEFU'IINATION MPERIICENTALE DE IA CONTRAINTE DE RETRAIT SUR UN ECHAN- 
TILLQN SAIN - 

3.2.1. EXPERIMENTATION 

A température ambiante, s u r  une s é r i e  d ' é c h a n t i l l o n  non f r a c t u r é s  
d e  diamètre 70 mm élancement 2, complètement s a t u r é s ,  confec t ionnés  dans l a  
c r a i e  précédemment c a r a c t é r i s é e ,  e s t  simulé un guni tage à l a  r é s i n e ,  deux 
épa i s seu r s ,  10 e t  4 mm sont  retenues.  La r é s i n e  e s t  préparée s e l o n  l e  mélange 
1 d é f i n i  a u  c h a p i t r e  précédent ,  à température ambiante. 

La c o n t r a i n t e  de  r e t r a i t  e s t  déterminée par  une méthode d 'ex tens io-  
mét r ie .  Deux jauges u n i d i r e c t i o n n e l l e s  sont  c o l l é e s  radialement  à l ' opposé  
l ' u n e  de l ' a u t r e ,  e t  à mi-hauteur de l ' é c h a n t i l l o n  ( f i g u r e  3.3). L'ensemble 
c ra i e - r é s ine  évolue s a n s  aucune c o n t r a i n t e  e x t é r i e u r e  appl iquée ,  dans une 
hygrométrie ambiante maintenue à 50 % 



Figure 3.3 : Schéma des mesures expéfimentales 

On suppose que l ' é t a t  de c o n t r a i n t e  e s t  uniforme dans l e  cy l ind re .  

Le c i sa i l l emen t  à l ' i n t e r f a c e  c ra i e - r é s ine ,  i n d u i t  pa r  l e  r e t r a i t ,  
e s t  nég l igé  ; on o b t i e n t  sous l 'hypothèse  de c o n t r a i n t e s  planes : 

C 
= - P 

1 - v  
s o i t  

E 

où P e s t  l a  p re s s ion  exercée par  l e  guni tage 
E l e s  déformations e n r e g i s t r é e s .  e e 

Sur l a  f i g u r e  4 son t  r ep ré sen tées  l e s  évolu t ions  de c e t t e  p re s s ion  
pour l e s  deux épa i s seu r s  cons idérées .  Ce t t e  p re s s ion  s e  s t a b i l i s e  à p a r t i r  de 
21 jou r s  à environ 0,75 MPa e t  0,85 MPa respectivement pour 4 e t  10 mm. 

L 'évolu t ion  de l a  p re s s ion  appl iquée s e  déroule  en deux phases : 

. une évo lu t ion  r ap ide  pendant 4 j ou r s  envi ron  . une évo lu t ion  beaucoup p lus  l e n t e  par  l a  s u i t e  . en  f i n  d ' e s s a i  l e s  c o n t r a i n t e s  de t r a c t i o n  dans l a  r é s i n e  son t  supér ieures  
à l a  l i m i t e  de t r a c t i o n ,  l e  guni tage s e  f i s s u r e  a l o r s .  

1 . .  . . , , t (jours) 
1s 4 7 14 rz1 as 

Fitrlc!lt, J .  -; : Vcr~*iation expér-imentate dt! Za pression appliqube en fonction du 
t q 1 . 9 .  



l igure  3.5 : Variation de l a  pression appliquée en 
fonction du temps à partir  du modèle 1 

e 3.6 : Variation de l a  pression appliquée en fonction % u temps a par t i r  du modèle 2 en contraintes planes 



L a  press ion  appl iquée s u r  un c y l i n d r e  de mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  
géométriques e t  mécaniques, déterminée à p a r t i r  des modèles 1 e t  2 en 
c o n t r a i n t e s  planes,  e s t  reprksentée  par l e s  f i gu res  3.5 e t  3.6. 

Pour une épa i s seu r  de 4 m m ,  l e s  modèles 1 e t  2 donnent respec t ive-  
ment une p re s s ion  appl iquée de 0,55 e t  0,50 MPa, pour une épa i s seu r  de 10 mm, 
on o b t i e n t  respectivement une p re s s ion  de 1,2 e t  2 , l  MPa. 

Les modèles 1 e t  2 sous l ' hypo thèse  de c o n t r a i n t e  plane pour l a  
c r a i e  donnent par a p p l i c a t i o n  des r e l a t i o n s  3.10 e t  3.18 ou 3.19 des press ions  
appl iquées p l u s  f a i b l e s  que c e l l e s  obtenues expérimentalement pour unique- 
ment l ' é p a i s s e u r  de 4 mm. De p l u s ,  pour c e t t e  épa i s seu r ,  c ' e s t  l e  modèle 2 
qui t i e n t  compte du r e t r a i t  propre du matér iau  e t  qu i  implique l e s  p lus  f a i -  
b l e s  p re s s ions  appl iquées .  

Pour une épa i s seu r  de 10 m m ,  l e s  va l eu r s  obtenues par  c e s  modèles 
divt.rgerit de s  mesures expér imenta les ,  l e  modèle 2 d iverge  l e  p lus .  Dans ce 
c a s ,  l e  r appor t  R vaut  3 ,5  s o i t  une va l eu r  f a i b l e .  Ori s ' é l o i g n e  fortement 
des  cond i t i ons  éngncées dans l e s  hypothèses,  à savo i r  notamment que 1 'épais-  
s eu r  e s t  t r è s  p e t i t e  devant l e  rayon. Il y a a l o r s  un important e f f e t  de re -  
t r a i t  r a d i a l .  

Sous l 'hypothèse  de déformation p l ane ,  l ' é v o l u t i o n  de l a  p re s s ion  
appliquée pour l e  modèle 2 e s t  r ep ré sen tée  pa r  l a  f i g u r e  3.7. Pour une épais-  
s eu r  de 10 mm, il semble q u ' i l  y a i t  divergence,  par con t r e  pour une épais-  
s eu r  de 4 mm, l e s  v a l e u r s  obtenues sont  équiva len tes  à c e l l e s  obtenues en 
c o n t r a i n t e  plane.  

Pour l e  modèle 2 en c o n t r a i n t e s  p l anes ,  l a  déformation a x i a l e  à 
40 jours  e s t  de 18 10-5 

Figure  S. ? : L'~~~*iut ien  de Za pression appZiquSe en fonction du temps à par t i r  
d~ mod2ie en déformations planes. 
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3.2 .2 .  M I S E  EN PLACE - REMARQUES 

Lorsque l a  température passe  de l ' ambiante  à 12OC, l ' ampl i tude  des  
r e t r a i t s  e s t  p l u s  que doublée,  l e s  modules par  c o n t r e  sont  r é d u i t s  d 'un t i e r s  
pour une composition donnée, en l 'occurence  l a  composition 1 .  

A p a r t i r  des r e l a t i o n s  ( 3 . 7 )  e t  (3.10) dans l e s q u e l l e s  l e  terme 
p r é p ~ n d é r ~ m t  aux jeunes âges e s t  c e l u i  r e l a t i f  à l a  v a r i a t i o n  volumique, l a  
va l eu r  de l ' increment  de p re s s ion  appl iquée pendant un i n t e r v a l l e  de temps 
A t  s ' e n  t rouve  moaif iée,  t ou jou r s  pour une composition e t  un rayon R 
donnés. Sur l a  f i gu re  ( 3 . 8 )  e s t  représentée  l ' é v o l u t i o n  théor ique  de c e t t e  
c o n t r i i i ~ i t e  appliquée lorsque  l e  matér iau e s t  conservé à 12OC. Cet te  d e r n i è r e  
p a s s e r a i t  de 0,5 MPa à température ambiante à 1,23  MPa à 1 2 ' ~  pour une 
épa i s seu r  de 4 mm de r é s i n e  e t  un rayon de 35 mm. 

Une mauvaise p répa ra t ion  dans l a  composition de l a  r é s i n e  a pour 
conséquence de r édu i r e  considérablement l e s  r e t r a i t s  e t  l e s  modules, l e s  
p re s s ions  appl iquées s ' e n  t rouvent  donc considérablement amoindries pour 
une température donnée. Sur l a  f i g u r e  ( 3 . 8 )  e s t  également représentée  l ' évo -  
l u t i o n  de l a  press ion  appl iquée  à 1 2 ' ~  pour l a  composition 5 ,  dans l a q u e l l e  
l a  propor t ion  d ' eau  e s t  a e  21 %, e t  pour une épa i s seu r  e t  un rayon respec-  
t ivement de 4 e t  35 mm. La c o n t r a i n t e  de r e t r a i t  pa s se  de 1 ,23 à 0,47 MPa. 

Une démonstration analogue à l a  précédente peut ê t r e  f a i t e  à p a r t i r  
des  r e l a t i o n s  (3.19)  ou (3 .23) .  

t( jours) 

7 % PB 

Figure 3.8 : Variation de la  pression appliquée en fonction du temps e t  du 
pourcentage d'eau à 12°C 

En Labora to i re ,  c e r t a i n e s  précaut ions son t  p r i s e s .  On é v i t e  de 
l a i s s e r  une peau d'eau s u p e r f i c i e l l e  s u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  de c r a i e  s a t u r é e .  
La r é s i n e  é t a n t  malaxée à sa composition opt imale ,  un excès d ' eau  dans l a  
c r a i e  p a s s e r a i t  ir iévitablêment dans l a  r é s i n e  f a i s a n t  d é c r o î t r e  s e s  carac- 
t é r i s t i q u e s .  

, . Inversemerit, wi défaut  de s a t u r a t i o n  a s p i r e r a i t  l ' e a u  de 13. ses:z~ 
ce q u i  provoquerait  l e s  mêmes conséquences que c e l l e s  d é c r i t e s  précidemes:. 

En sur face  l a  r é s i n e  pénèt re  dans l e s  pores  de l a  c r a i e  farmant une 
i n t e r f a c e  e n t r e  l e s  deux matériaux. Cet te  i n t e r f a c e  permet,  dans une c e r t a i n e  
mesure, une évolu t ion  cont inue d'un matér iau pa r  r appor t  à l ' a u t r e .  L o r s q ~ e  
l e s  matériaux sont  de r i g i d i t é  vo i s ine  e t  s o l l i c i t é s  indentiquement,  ou 
lorsque  aucune s o l l i c i t a t i o n  e x t é r i e u r e  n ' e s t  appl iquée à l ' u n  des deux ma- 
t é r i a u x  indépendamment de l ' a u t r e ,  l ' i n t e r f a c e  a s s u r e  l a  con t inu i t é .  



Par con t r e ,  s i  l ' u n  des  deux composés e s t  s e u l  exposé à des con- 
t r a i n t e s  ou s ' i l  évolue s e u l  dans l e  temps, comme c ' e s t  l e  ca s  de l a  r é s i n e ,  
il s e  c rée  des e f f o r t s  de c i s a i l l emen t  au niveau de l ' i n t e r f a c e  pouvant con- 
d u i r e  à l u  p e r t e  d 'adhérence.  

La c o n t r a i n t e  de r e t r a i t  déterminée expérimentalemrnt t i e n t  compte 
du premier r e t r a i t ,  l e s  mesures é t a n t  p r i s e s  en cont inu  depuis  l ' i n s t a n t  de 
coulage. 

La c o n t r a i n t e  de r e t r a i t  déterminée par  l e s  d i f f é r e n t s  modèles ne 
1 ' e s t  qu 'à  p a r t i r  du moment où l a  r é s i n e  passe  d'un é t a t  pâteux à un é t a t  
s o l i d e ,  c ' e s t  à d i r e  ap rè s  l a  p r i s e ,  dès  l e  démarrage de l a  phase de  durc is -  
sement. 

Les courbes de p re s s ion  appl iquée ,  sur l e  cy l ind re  de c r a i e  s a i n e ,  
obtenues expérimentalement e t  à p a r t i r  notamment du modèle 2 sous l 'hypothèse  
de c o n t r a i n t e  p lane ,  pour une épa isseur  de 4 mm uniquement, s e  t ransposent  
complètement. Seules l e s  o r i g i n e s  de ces  deux courbes ( à  1 j o u r )  son t  déca- 
l é e s .  Ce décalage correspond à l ' e f f o ~ t  appl iqué pendant l e  l e r  r e t r a i t  ou 
pendant l a  phase de p r i s e .  Cet e f f o r t  n ' e s t  pas p r i s  en compte dans l e s  d i f -  
f é r e n t s  modèles. L a  t r a n s p o s i t i o n  é t a n t  t o t a l e ,  l e  phénomène d'adhérence 
e s t  nég l igeab le ,  l ' hypothèse  f a i t e  en ce sens  dans l e s  d i f f é r e n t s  modèles 
e s t  p l aus ib l e .  

3,3 ~OMPORTEMENT DE L ' E W I U  FRACTURE WITE 
3.3.1. MODELLSATION 

Dans l e  paragraphe 3.2 du présent  c h a p i t r e  ont  é t é  déterminées l e s  
con t r a in t e s  de  r e t r a i t  appl iquées s u r  un é c h a n t i l l o n  s a i n .  En r è g l e  généra le ,  
un gunitage e s t  appl iqué s u r  un ouvrage f r a c t u r é  ou pa r t i e l l emen t  en  post- 
rup ture .  Les modèles précédents  doivent  donc ê t r e  complétés au  c a s  de l'é- 
c h a n t i l l o n  f r a c t u r é  a f i n  d'appréhender l e s  c o n t r a i n t e s  de r e t r a i t  q u i  s ' y  
exercent .  

On considère que l a  r é s i n e  homogène i s o t r o p e  e s t  en  é t a t  p l an  de 
c o n t r a i n t e s  dans Le domaine é l a s t i q u e .  On suppose que l ' é p a i s s e u r  e de l a  
r é s i n e  e s t  f a i b l e  devant l e  rayon R du p i l i e r ,  l ' adhérence  c ra i e - r é s ine  
é t a n t  t ou jou r s  négl igée .  Le déplacement r a d i a l  u de l a  f i b r e  moyenne de 13 r r é s i n e  v é r i f i e  t ou jou r s  l a  r e l a t i o n  : 

L a  c r a i e  e s t  en é t a t  post-rupture i s o t r o p e ,  son comportement vé r i -  
fie l e s  l o i s  de 1 ' 6 l a s t o p l a s t i c i t é  avec écrouissage  n é g a t i f  s e lon  l e  modèle 
d é f i n i  dans l a  première ~ a r t i e  au  c h a p i t r e  A 12. On cons idère  que l e  p i l i e r  
e s t  en régime d ' a r ê t e .  

e t  que l e s  déformations p l a s t i q u e s  dé r iven t  du p o t e n t i e l  p l a s t i q ~ e  su ivant  : 



C 
i ~ c ~  tIc:\.li~cement r a d i a l  au bord 3ii cy l ind re  de c r a i e  u e s t  de l a  

t'orme : 
r 

Lu déformation a x i a l e  v é r i f i e  

h  e t  Ah : hauteur  e t  v a r i a t i o n  de hauteur  du cy l ind re ,  

Le r e t r a i t  de l a  r é s i n e  engendre une press ion  l a t é r a l e  s u r  l 'échan-  
t i l l o n  qu i  provoque un allongement Ah de ce lu i - c i  d'où l a  c r é a t i o n  d ' u n  e f f o r t  
a x i a l  Fr  dû à ce r e t r a i t  dans l ' é c h a n t i l l o n  mesuré à p a r t i r  d 'un anneau 
dynamométrique de r a i d e u r  K ( f i g u r e  3 .9)  

Figure 3.9 : Principe de la modélisation 

F~ e s t  de l a  forme : 

(3.30)  F ~ = K A ~  

I n  s i t u ,  c e t t e  r a ideu r  r ep ré sen te  l a  r i g i d i t é  du t o i t .  

Le déplacement r a d i a l  de l a  f i b r e  moyenne de l a  r é s i n e  devant ê t r e  
é g a l  au déplacement r a d i a l  du bord du cy l ind re ,  on a  : 

Cet t e  r.el.at,ion (3.31 ) s ' é c r i t  encore : 

1 
r R r e t  + R vc F~ 

(3.32) P { ~  ( ~ + e / i . ) ( : - z )  + - ( 1  - v C ) ) + ( R + e / 2 )  c e  - - 
E c! E C S 

R B h = O  

où S e s t  l a  s e c t i o n  du p i l i e r  ou de  l ' é c h a n t i l l o n  

r 
F peut s ' é c r i r e  encore : 

l a  r e l a t i o n  ( 3.33) s ' exprime a l o r s  p a r  : 

R vr 1 r e t  
P{(R + e /2) ( - - -  e  2  ) E~ + EC ( 1  - vC)}+(R + e / 2 )  r 

0 



qu i  s e  met sous l a  forme condensée su ivante  : 

~v~ 1 R r e t  
+- ( 1 - v C ) + u } + ( ~ + e / 2 )  c e  + ( a - R B )  X = O  (3.36)  p { R + e / 2 )  (;-: ) ET E~ 

S i  l ' o n  s e  p l ace  en é t a t  de déformations p lanes  pour l a  c r a i e ,  l a  
p re s s ion  appl iquée par  l e  r e t r a i t  e s t  de l a  forme : 

La r e l a t i o n  (3 .36)  s e  décompose en une p a r t i e  é l a s t i q u e  e t  une par- 
t i e  p l a s t ique .  La va leur  de X dépend de 1 '6crouissage  de l a  c r a i e ,  donc de l a  
p o s i t i o n  du point  de charge s u r  l a  courbe effor t-déformation.  

L a  déterminat ion du resserage  du matér iau apres  guni tage supposc l a  
v a l i d i t é  de l a  r e l a t i o n  (3.36)  pour une s u r c o n t r a i n t e  l a t é r a l e  e t  l a  connais- 
sance de l ' é c rou i s sage  pour ce  chemin de c o n t r a i n t e  p a r t i c u l i e r  s u i t e  à 
l ' expér imenta t ion  du c h a p i t r e  B I ,  il a  é t é  cons t a t é  qu'une s u r c o n t r a i n t e  la- 
t é r a l e  provoquait  une augmentation ae  portance no tab le  à déformations r a d i a l e s  
n u l l e s .  Afin de p r é c i s e r  l e  comportement de l a  c r a i e ,  l e s  expérimentat ions 
précédentes  ayant un c a r a c t è r e  dynamique, un é c h a n t i l l o n  de c e t t e  c r a i e ,  dia- 
mètre 70 mm élancement 2 ,  sous un confinement de 0 ,3  MPa e s t  amené dans l a  
phase r é s i d u e l l e  pu is  décomprimé to ta lement .  Cet é c h a n t i l l o n  e s t  a l o r s  p l a c é  
en é t a t  p lan  de déformation e t  l u i  e s t  appl iqué une press ion  l a t é r a l e  as. 
L'augmentation de portance FZ e t  l e s  v a r i a t i o n s  du rayon A U  au  cours de l ' e s -  

r 
s a i  sont  r epo r t ées  s u r  l e  t a b l e a u  su ivant  : 

L'expérience s e  f a i s a n t  dans une c e l l u l e  t r i a x i a l e  c l a s s i q u e ,  l a  
p re s s ion  l a t é r a l e  s ' app l ique  également s u r  l e s  bases  de l ' é c h a n t i l l o n  ; une 
c o r r e c t i o n  s u r  l a  fo rce  a x i a l e  e s t  e f f ec tuée .  Aucun déplacement r a d i a l  n ' e s t  
e n r e g i s t r é  pour un t e l  chemin de c o n t r a i n t e s  dans l e  domaine par fa i tement  
p l a s t i q u e .  Le matér iau de l ' é l a s t o p l a s t i c i t é  i s o t r o p e  ne sont  p l u s  v a l a b l e s  
pour des s o l l i c i t a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s .  

Tous l e s  paramètres post-rupture de l a  c r a i e  sont déterminés à 
p a r t i r  d 'une t h é o r i e  i so t rope .  Dans l a  phase r adouc i s san te ,  l e  module e t  l a  
cohdsion chutent  l inéa i rement  en fonc t ion  de l ' é c r o u i s s a g e  d ' a p r è s  l e  modèle 
post-rupture ; de p l u s ,  i l s  ont  tou jours  un sens.  Par  c o n t r e ,  l e s  paramètres 
8  et. h n 'on t  de sens que pour une s o l . l i c i t a t i o n  de type  compression. 

Au cours de l a  r u p t u r e ,  il s e  c r é e  un r é seau  de f i s s u r e s  sub- 
v e r t i c a l e s  qui  t r a v e r s e n t  L ' échan t i l l on  ; c e r t a i n e s  d ' e n t r e  e l l e s  sont 
fermées & l a  f i n  du radoucissement.  

Les press ions  de r e t r a i t  de l a  r é s i n e ,  d é f i n i e s  à p a r t i r  des modèles 
e t  expérimentat ions p récéden t s ,  appl iquent  des e f f o r t s  peu é l evés  s u r  l a  
c r a i e .  De p l u s ,  ces  e f f o r t s  sont  nettement p lus  f a i b l e s  que ceux que l e  ma- 
t é r i a u  a  sub i  à l a  r u p t u r e ,  e t  i l s  sont  perpendicula i res  à l a  f i s s w a t i o n .  



Le gunitage peut ê t r e  modélisé par  un comportement é l a s t i q u e .  O r ,  
en compression, l a  pos t - rupture  rend l e  comportement de l ' é p r o u v e t t e  de c r a i e  
o r tho t rope  suivant  l e s  d i r e c t i o n s  a x i a l e s  e t  rad ia . les .  Dans c e t t e  post- 
rup ture  n ' e s t  connu que l e  module, v a r i a b l e ,  dans l a  d i r e c t i o n  d ' o r t h o t r o p i e  
a x i a l e ,  pa r  cont re  t o u s  l e s  c o e f f i c i e n t s  de Poisson e t  l e  module r a d i a l  s o n t  
inconnus. La modél isat ion é l a s t i q u e  du guni tage en t enan t  compte de l ' a n i s o -  
t r o p i e  de  l a  c r a i e  en  pos t - rupture  devient  a l o r s  d i f f i c i l e .  Une hypothèse 
s i m p l i f i c a t r i c e  e s t  émise en considérant  que l a  r u p t u r e  conserve l'homogé- 
n é ï t é  e t  l ' i s o t r o p i e  du matér iau.  Les e f f o r t s  de r e t r a i t  s ' appl iquent  a l o r s  
s u r  l a  c r a i e  de c a r a c t é r i s t i q u e s  : 

E : module d'Young r é s i d u e l  
O 

v  : c o e f f i c i e n t  de Poisson i n i t i a l .  

En él iminant  e t  dans l a  r e l a t i o n  ( 3 . 3 6 ) ,  e t  en considérant  
que l ' é p a i s s e u r  e s t  t r è s  f a i b l e  devant l e  rayon, c e t t e  r e l a t i o n  s ' é c r i t  
encore : 

R R c a r e t  
P { e E T + ~ ( l - v  ) + R } + E  8 = O  

En u t i l i s a n t  l a  r i g i d i t é  du montage expérimental  d é f i n i  par l a  
f i g u r e  ( 3 .  I O ) ,  qui e s t  de l ' o r d e  de 4 103 ~ / m m ,  on détermine l a  press ion  
appl iquée à l ' é c h a n t i l l o n  f r a c t u r é .  L 'évolut ion de l a  c o n t r a i n t e  de r e t r a i t  
e n  fonc t ion  du temps e s t  r ep ré sen tée  par  l a  f i g u r e  ( 3 . 1 0 ) ~  c e l l e  de l 'aug-  
mentation de portance e t  des déformations r a d i a l e s  pa r  l e s  f i g u r e s  3.11 e t  
3.12. 

L a  valeur  maximale de l a  c o n t r a i n t e  de r e t r a i t  e s t  de 0 , s  MPa, s o i t  
une valeur  &quiva len te  à c e l l e  déterminée par  l e s  modèles é l a s t i q u e s  précé- 
dents .  Le déplacement r a d i a l  maximal e s t  de 0,12 mm c e  qui  correspond à une 
déformation de 3.6 10-3, l 'augmentat ion de portance en f i n  de r e t r a i t  de l a  
r é s i n e  e s t  de 528 Newtons. 

Une modél isat ion c o r r e c t e  du comportement post-rupture de l a  c r a i e  
pour des s o l l i c i t a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  ne peut s e  f a i r e  qu 'en t enan t  compte 
de l ' a n i s o t r o p i e  i n d u i t e  par  c e t t e  pos-rupture. Cet te  modél isat ion passe p a r  
des  modèles incrementaux t e l s  que ceux r é a l i s é s  par  Darve dans l e  cas des  
s o l s  1321 e t  Robinet 1851 dans l e  cas  des bétons.  

Figure 3.10 : EvoZution de l a  pression de r e t r a i t  en 
fonction du temps 



F i .  ure 3.11 : Euo Zution da 
ormatzons radiaZes + 

Figure 3.12 : Evo Zu- 
. t i o n  de 2 'augmenta- 

t i o n  de portance en 
fonction du temps 

3.3.2. - INTERACTION CRAIE-RESINE 

Afin de préciser qualitativement l e  mécanisme de frettage d ' u n  pi- 
l i e r  sous l ' ac t ion  du r e t r a i t  de l a  rés ine ,  l a  s imula t ion  schématisée par 
l a  figure (3.13) es t  réa l i sée  

Figure 3.13 : SÙnuZation du fretkage d'un échantizzon fracturé 



Un é c h a n t i l l o n  de c r a i e  blanche s a t u r é e  (diamètre  70 mm,  élancement 
2 )  e s t  amené à l a  r u p t u r e  puis  conduit  jusqu 'à  l a  phase r é s i d u e l l e  où il e s t  
décomprimé. I l  e s t  a l o r s  recouvert  s u r  s a  face  l a t é r a l e  d 'un pap ie r  f i l t r e ,  
e t  i n t r o d u i t  dans un moule é l a s t i q u e .  L ' échan t i l l on  e s t  maintenu dans l e s  
condit ions de déformations pseudo-planes. De l a  r é s i n e  malaxée dans s a  com- 
pos i t i on  opt imale e s t  coulée  au tour  de l ' é c h a n t i l l o n  formant une gun i t e  
d 'environ 4 mm d ' épa i s seu r .  Le pap ie r  f i l t r e  é v i t e  à l a  r é s i n e  de péné t r e r  
dans l e s  f i s s u r e s  de l ' é c h a n t i l l o n .  Au cours  du temps, sont  r e l e v é s  l e s  
déplacements diamétraux e t  l ' e f f o r t  a x i a l  engendré par  l e  r e t r a i t .  I ls  sont  
représentés  respectivement par  l e s  f i g u r e s  (3 .14)  e t  ( 3.15 ) . 

L ' e f f e t  du guni tage  e s t  c a r a c t é r i s é  par  t r o i s  pér iodes  : 

1 - Le début du premier r e t r a i t  e s t  sans inf luence  aucune s u r  l e  comportement 
g l o b a l ,  e t  cec i  jusqu 'au  début de l a  p r i s e  qui  correspond à l ' i n s t a n t  où 
l ' o n  r e t i r e  l e  moule. La p r i s e  e s t  c a r a c t é r i s é e  par  un e f f o r t  a x i a l  modé- 
r é  s u r  I ' é c h a n t i l l o n  sans déformation r a d i a l e  apparente de ce lu i - c i .  La 
poursi i i tc  dii premier r e t r a i t  montre une évolu t ion  à pente  é l evée  des ef-  
f o r t s  rtxi:zux sans qu'aucurie déformation r a d i a l e  ne s e  produise .  Cet te  pé- 
r iode  s ' t<t,ale s u r  une d i za ine  d 'heures .  

2 - Pendant l a  phase de gonflement de l a  r 6 s i n e  qui  s e  poursu i t  pendant une 
journee ,  l e s  e f f o r t s  axiaux s ' a t t é n u e n t  légèrement. Latéralement ,  l 'échan-  
t i l l o n  n ' a  subi qu 'un l é g e r  déplacement. 

3 - Le deuxième r e t r a i t '  e t  l a  phase de durcissement sont l e  s i è g e  de grandes 
t ransformat ions .  C e t t e  phase e s t  c a r a c t é r i s é e  par  deux processus  qui  s e  
succèdent e t  s e  r é i t è r e n t  sans cesse  jusqu 'à  s t a b i l i s a t i o n  e t  é q u i l i b r e  : 

. une évolu t ion  cont inue  des déformations r a d i a l e s  e t  des e f f o r t s  axiaux 
i n d u i t s  ; 

. un brusque déplacement r a d i a l  accompagné d'une r é a c t i o n  a x i a l e  importante 

Dans c e t t e  t r o i s i è m e  période e n t r e  2 e t  7 j ou r s ,  l e s  déformations 
r a d i a l e s  s o n t  r e s t é e s  cons tan tes  mais l a  charge a x i a l e  s ' e s t  fortement accrue.  
Les déformations r a d i a l e s  semblent s e  développer à p a r t i r  d ' un  s e u i l  de con- 
t r a i n t e  l a t é r a l e  ; à 7 jou r s ,  l e s  cor l t ra in tes  de r e t r a i t  a t t e i g n e n t  l e u r  
asyniptote. Après 28 j o u r s ,  ces  de rn i è re s  sont  maximales, des  déplacements 
ditirn6tï:?ux c ~ t  les e f f o r t s  axiaux i n d u i t s  s e  s t a b i l i s e n t  respectivement à 
2~/100 iiiiyi e t  :?O0 Newtons, ce  qui correspond respectivement à une déforma- 
t i o n  de 3 .14  10-3 e t  urie c o n t r a i n t e  a x i a l e  de 60 KPa. 

DISCUSSION 

Ces va leurs  son t  à comparer à c e l l e s  obtenues par  l e  c a l c u l  à par- 
t i r  du modèle é l a s t i q u e  f r a c t u r é  : 

. l e s  déformations r a d i a l e s  sont  équiva len tes  ; . l 'augmentat ion de por tance  déterminée par  l e  c a l c u l  e s t  p r è s  de 2,5 f o i s  
p lus  é l evée  que l ' expér imenta le  ce  qu i  l a i s s e  supposer que l e s  p re s s ions  
de r e t r a i t  sont  r é d u i t e s  dans un rappor t  v o i s i n  de 2 ,5 .  

Tous l e s  modèles précédents  donnent une va leur  de l a  c o n t r a i n t e  de 
r e t r a i t  p l u s  élevée que c e l l e  q u i  e x i s t e  réel lement  e t  qu i  e s t  t r è s  f a i b l e .  
L'hypothèse d 'une modél isat ion par  modèle incrémental  lo rsque  l ' o n  cons idère  
l e  matér iau e t  l ' é c h a n t i l l o n  cont inus s ' a v è r e  p l aus ib l e .  

Dans l ' é c h a n t i l l o n  avant guni tage , s e  présenten t  deux types  de 
f i s s u r e s  : 

- l e s  f i s s u r e s  ouvertes  e t  l e s  f i s s u r e s  fermées. 



fi 0 (1 1100 mm) 

fi:nurç. ,,. 14 : Variation diamétrale (JB 2 ' /-;c7zuntil  Lon fractur2É en fonction 
du t€?mps 

Fiqure 5.15 : Evolution de 2 ' e f f o r t  ax ia l  i n d u i t  par l e  r e t r a i t  sur 
Z ' échant i l lon  fracturé en fonction du temps 



Lors du processus de r e t r a i t ,  l e s  pér iodes  cont inues ,  c ' e s t  à d i r e  
c e l l e s  où l e s  déformations r a d i a l e s  e t  l e s  r é a c t i o n s  a x i a l e s  évoluent l e n t e -  
ment e t  continuement,  correspondent essent ie l lement  à l a  fermeture de f i s s u r e s  
ouve r t e s .  Une p a r t i e  de l ' é n e r g i e  de  r e t r a i t  e s t  u t i l i s h e  pour va incre  l e  
f ro t tement  des  l è v r e s  des f i s s u r e s  fermées. Les déformations b ru t a l e s  n'appa- 
r a i s s e n t  que lorsque ce  f ro t tement  e s t  vaincu. Les f i s s u r e s  s e  repos i t ionnent  
a l o r s ,  engendrant un e f f o r t  a x i a l .  Tout ce processus s e  r é i t è r e ,  e t  d ' au t an t  
p l u s  v i t e  que l ' o n  s e  rapproche de l a  s t a b i l i t é  f i n a l e .  L 'énerg ie  de r e t r a i t  
e s t  a l o r s  u t i l i s é e  pour va inc re  l e s  énerg ies  de su r f aces  1261 e t  l e  f r o t t e -  
ment e n t r e  l e s  l èv re s  des  f i s s u r e s .  

L'amplitude des déformations d iamét ra les  e n t r e  2 e t  7 jours  d é f i n i t  
uniquement l e s  f i s s u r e s  ouver tes  subve r t i ca l e s .  A p a r t i r  du 7e jou r ,  l e  sché- 
m a  d é c r i t  précédemment prend en compte l 'ensemble des f i s s u r e s .  

REMARQUE 

S i  dans l ' e s s a i  l e  papier  f i l t r e  e s t  supprimé, l o r s  du coulage,  l a  
r é s i n e  pénè t r e  dans l e s  f i s s u r e s .  La p r i s e  e s t  c a r a c t é r i s é e  de manière iden- 
t i q u e .  Les e f f o r t s  axiaux augmentent légèrement sans  déformation a x i a l e ,  
p u i s  s 'es tompent .  I l  y a  a l o r s  blocage du système, l ' expér imenta t ion  s imule 
une i n j e c t i o n .  



Chapi t re  4 

ETUDE IN SITU 

Les l \ i l i e r s  des c a r r i è r e s  s o u t e r r a i n e s  abandorinées à f a i b l e  pro- 
i'ondeur sont soimis  à : 

. des charges s t a t i q u e s  dues au  poids des t e r r a i n s  surincombürits 

. des s u r c o ~ i t r ~ i n t e s ,  géne'ralement dyriamiques, dues au t r a f i c  en surfa(!?, 
pouvant e n t r a î n e r  un phénomène de f a t i g u e  . des v ib ra t ions  e t  ébranlements 

qui i n f l u e n t  suxr Ia â t i l i t e  de l a  :;?,ruet Ire nécess i t an t  p a r f o i s  un renfor -  
cement. 

L'expérimeritation i n - s i t u  a po-ur but : 

1') de  c a r a c t é r i s e r  s ta t iquement  l e  p i l i e r ,  pu is  de déterminer l ' o r d r e  de 
grandeur des s u r c o n t r a i n t e s  dynamiques appl iquées depuis  l a  s u r f a c e ,  
a f i n  de v é r i f i e r  l a  s t a b i l i t é  s t a t i q u e  e t  dynamique du p i l i e r  ; 

2') d ' é t u d i e r ,  a p r è s  guni tage à l a  r é s i n e  du p i l i e r ,  l ' e f f e t  du r e t r a i t  de 
c e t t e  r6sirie s u r  l e  comportement e t  l a  s t a b i l i t é  de l a  s t r u c t u r e .  

4,1, SITE 

La c a r r i è r e  de c r a i e  blanche cons idérée  f u t  exp lo i t ée  pa r  chambres 
e t  p i l i e r s  avec un t aux  de défruitement d 'envi ron  50 %. Le p i l i e r  4 tud ié  
( f i g u r e  4.1) e s t  s i t u é  sous l a  rue  Pas t eu r  à Lezennes ; une p a r t i e  de ce 
p i l i e r  empiétant s u r  l e  t r o t t o i r .  La zone autour  du p i l i e r  e s t  remblayée 
par  des  déchets d ' e x p l o i t a t i o n ,  s u r  une hauteur  d'un mètre s u r  deux faces  
cont igües  ( f i g u r e  L . 2 )  R e d a i  

xcv1  
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F i g ~ ~ r e  4.2 : Schéma d 'instrumentation du pilier 
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FACE 4 

Figure 4 .3  : Schkma de fracturation du pilier 



Le p i l i e r  é tud ié  e s t  grossièrement para l lé l ip ipédique  à base ca r rée  
(élancement 1 , 3 ) ,  l a  longueur des côtés  &tan t  vois ine  de 2,5 mktres. I l  e s t  
cons t i tué  de bancs horizontaux d 'épaisseur 20 à 50 cm ; l a  longueur minimale 
des blocs e s t  de 50 cm, notamment dans la  zone autour du v é r i n  2. Une die;- 
c lase  v e r t i c a l e  t r a v e r s e  l e  p i l i e r  perpendiculairement à l 'expansion 1 ,  
"séparant " l e  p i l i e r  en deux p a r t i e s  éga les  en volume. P lus ieu r s  f i s s u r e s  sub- 
v e r t i c a l e s  parcourent ce p i l i e r ,  e l l e s  sont  généralement fermées ( f i g u r e  4.3). 

Le t o i t  de l a  c a r r i è r e  e s t  s i t u é  à 9 mètres de profondeur. Le recou- 
vrement e s t  cons t i tué  du haut vers  l e  bas par  : 

. de l a  t e r r e  végéta le  e t  du limon sur  1 mètre ; . de l a  c r a i e  a l t é r é e  sur 2,5 mètres ; . de l a  c r a i e  blanche jusqu'au t u n  à 12 mètres. 

La nappe ~ h r é a t i q u e  s e  t rouve à environ 12 mètres de profondeur. 
La c i r c u l a t i o n  des eaux s e  f a i s a n t  par  de nombreuses d iac lases  subver t ica les  
parfo is  remplies. 

4,2, ETUDE DU PILIER AW GUNITR 

Afin de v é r i f i e r  l ' e f f i c a c i t é  d'un gunitage,  il e s t  procédé avant 
expérimentation à une ca rac té r i sa t ion  mécanique du p i l i e r .  Ce de rn ie r  s e  s i -  
tuant  sous une chaussée, c e t t e  c a r a c t é r i s a t i o n  s e r a  s t a t ique  e t  dynamique. 

L ' é t a t  d ' é q u i l i b r e  s t a t i q u e  du p i l i e r  e s t  déterminé pa r  l a  méthode 
du vér in  p l a t .  Deux saignées opposées sont ef fec tuées  selon l e  schéma de l a  
f igure  4.2 e t  également représentkes su r  l a  f igure  4.3, 

Dans l a  p a r t i e  du p i l i e r  autour de l a  saignée 1 ,  l a  con t ra in te  ver- 
t i c a l e  qui  y règne e s t  de 0,47 MPa, l e  module d'Young é tan t  de 2 240 MPa. Par 
cont re ,  dans l a  p a r t i e  opposée du p i l i e r ,  l a  cont ra in te  v e r t i c a l e  e t  l e  module 
valent  respectivement 0,61 e t  3 390 MPa. 

Di f fé ren t s  modèles mathématiques permettent de d é f i n i r  l a  charge 
appliquée s u r  l e  p i l i e r  à p a r t i r  de l a  g6ométrie de l ' excavat ion  1161. En 
p a r t i c u l i e r ,  dans l e  modèle de l ' a i r e  t r i b u t a i r e ,  l e  p i l i e r  supporte l a  
charge qui  l u i  incombe. La f i s s u r a t i o n  du t o i t  empêchant t o u t e  accumulation 
d 'énergie ,  l e  p i l i e r  supporte t o u t e  l a  charge ( 1 1  5 1 .  

La con t ra in te  v e r t i c a l e  théor ique  a qui y règne, s 'exprime par  
l a  r e l a t i o n  Z 

o 
( 4 . 1 )  O (y = -  

z l - r  

o : con t ra in te  i n i t i a l e  avant creusement 
O 

T : taux de défruitement 

ce qui donne dans l e  cas de l a  c a r r i è r e  0,4 MPa. A c e t t e  con t ra in te ,  il fau t  
a jou te r  une su rcon t ra in te  s t a t i q u e  due aux habi ta t ions  en surface  d 'environ 
0 ,O5 MPa. 

Des cycles de charges du p i l i e r  à p a r t i r  du vér in  permettent non 
seulement de d é f i n i r  l e  module mais également de t r a d u i r e  l e  comportement 
rhéologique du rnatdriau 1 161. Dans l a  zone 1 ,  l ' h y s t é r é s i s  e s t  notable s u r  
l e  p lo t  1 ,  l e s  p l o t s  2 e t  3 montrent une i r r 6 v e r s i b i l i t é  du matériau. Dans 



l a  zone 2 ,  l a  c r a i e  e s t  l i n é a i r e  r é v e r s i b l e  (Annexe 1 ) .  La zone 1 e s t  kgale- 
ment s o l l i c i t é e  en  c i sa i l l emen t  de pa r  l a  pousske du remblai  e x i s t a n t  dans 
c e t t e  zone. 

L'environnement immédiat du p i l i e r  f u t  équipé de d i s p o s i t i f s  per- 
mettant de su iv re  l e s  déformations du p i l i e r .  Trois  canes de convergence e t  
deux canes d'expansion disposéesselon l e  schéma 4.2 su ivent  l e s  évo lu t ions  
v e r t i c a l e s  e t  r a d i a l e s  du p i l i e r .  

Le r i s q u e  de ru ine  du p i l i e r ,  par  app l i ca t ions  de charges s t a t i q u e s ,  
e s t  approché par  un c o e f f i c i e n t  de s é c u r i t 6  s t a t i q u e  d é f i n i  par  : 

R : r é s i s t a n c e  aux s o l l i c i t a t i o n s  s t a t i q u e s .  On prendra R = R e ,  r k s i s t a n c e  
à l a  compression simple déterminée en Laboratoire  t r è s  proche de l a  l i m i -  
t e  é l a s t i q u e .  

u : c o n t r a i n t e  dans l e  p i l i e r .  

A Lezennes, pour ce p i l i e r ,  Fs vaut environ 6,6 dans l a  zone l a  
plus  s o l l i c i t é e  sous l a  rou te .  O r ,  i n  s i t u ,  Rc en p é r i p h é r i e  du p i l i e r ,  dé- 
terminé p a r  claquage vaut 2  MPa. Le c o e f f i c i e n t  de s é c u r i t é  s t a t i q u e  es t  
a l o r s  ramené à 3,3. 

Le passage de véhicu les  l o u r d s  en su r f ace  peuvent i n d u i r e  des  sur- 
c o n t r a i n t e s  e t  des  v i b r a t i o n s  pouvant n u i r e  à l a  s t a b i l i t é  d u  p i l i e r .  

Di f fé ren ts  f a c t e u r s  i n f l u e n t  sur l e s  su rp re s s ions  dans l e  p i l i e r .  
I l s  sont  i nhé ren t s  e n t r e  a u t r e s  : 1201 1221 

. au  véh icu le  : p o i d s ,  v i t e s s e  a c c é l é r a t i o n  . au t e r r a i n  e n t r e  l a  chaussée e t  l e  p i l i e r  . au p i l i e r  lui-même, en p a r t i c u l i e r  1 ' é t a t  de c o n t r a i n t e  e t  l ' é t a t  du matér iau,  

L 'analyse des s u r c o n t r a i n t e s  au  s e i n  du p i l i e r  e s t  r é a l i s é e  en fa i san t  
c i r c u l e r  un camion chargé à 38 tonnes ,  à d i f f é r e n t e s  v i t e s s e s .  Ces surcont ra in-  
t e s  sont  dé t ec t ées  pa r  l e s  v é r i n s  p l a t s  l a i s s é s  en p lace  dans l e s  sa ignées .  
De géophones t r id imens ionnels  ( 4 , 5  Hz) permettant de d é t e c t e r  des v i b r a t i o n s  
sont posés s u r  l e  p i l i e r .  Les s u r c o n t r a i n t e s  v e r t i c a l e s ,  l e s  déformations 
v e r t i c a l e s  e t  l e s  v i b r a t i o n s  i n d u i t e s  par l e  passage du camion sont repor-  
t é e s  sur l e  tab lea i l  1 .  

L'augmentation de c o n t r a i n t e  l o r s  du passage du véh icu le  e s t  de 
l ' o r d r e  d e  5000 Pa dans l a  zone 2 ,  de p l u s  c e t t e  s u r c o n t r a i n t e  e s t  indépen- 
dante de l a  v i t e s s e  du camion. Par  c o n t r e ,  dans l a  zone 1 ,  c e t t e  surcont ra in-  
t e  e s t  cons t an te ,  au tour  de 800 Pa, à f a i b l e  v i t e s s e .  Mais e l l e  augmente 
fortement lorsque l e  poids l ou rd  c i r c u l e  à 40 km/h pour a t t e i n d r e  2 500 Pa ,  
s o i t  une va l eu r  nettement i n f 6 r i e u r e  à c e l l e  de l a  p a r t i e  opposée du p i l i e r .  

Lors de f r e i n a g e s  ou  d ' a c c é l é r a t i o n s  à l 'aplomb du p i l i e r ,  aucune 
s u r c o n t r a i n t e  supplémentaire n ' a  é t é  déce lée .  

Les déformations v e r t i c a l e s  du p i l i e r ,  e n r e g i s t r é e s  à p a r t i r  de l a  
convergence no 3, s o n t  légèrement i n f é r i e u r e s  au  centième de  mi l l imè t r e .  Les 
déformations l a t é r a l e s ,  quant à e l l e s ,  sont  r e s t é e s  dans l e s  d i f f é r e n t e s  con- 
f i g u r a t i o n s  quas i -nul les  . 



Lorsque l e  p i l i e r  e s t  mis en é t a t  de f l u a g e ,  par  l e  stationnement 
à l 'aplomb du p i l i e r ,  l a  s u r c o n t r a i n t e  a x i a l e  a t t e i n t  500 Pa ,  s o i t  une va- 
l e u r  équiva len te  à c e l l e  de l a  s u r c o n t r a i n t e  en dynamique. La déformation 
v e r t i c a l e  ins tan tange  dans ce cas e s t  de l'ordre du miIfi&&e de n i f l i % @ t ~ e  ; 
au  bout d'une demi-heure, c e t t e  deformat ion  s'est. staùi3 i&e $ 1 ,'?/'iW&33, 
Aucune déformation l a t é r a l e  n ' a  été dé tec t6e  pendant c e t t e  expérimenta*' bxol'. 

Quelque s o i t  l a  v i t e s s e  du véhicu le ,  l e  p i l i e r  n ' e s t  s o l l i c i t é  que 
lorsque  l e  camion s e  t rouve  dans un périmètre  de - 5 ,  + 10 mètres de p a r t  e t  
d ' a u t r e  du p i l i e r  ( f i g u r e  4 .1 )  e t  ( f i g u r e  4 .4 ) .  Au-delà de c e t t e  zone d ' in -  
f l u e n c e ,  t o u t  e f f e t  à l a  su r f ace  n ' a  aucune répercuss ion  en profondeur. Les 
enregis t rements  de l a  f i g u r e  ( 4 . 4 )  l a i s s e  supposer que l e  modèle de l a  
d a l l e  surmontant l e  p i l i e r  s o i t  p l a u s i b l e .  

Un c o e f f i c i e n t  de s 6 c u r i t 6  dynamique F peut ê t r e  c a l c u l é ,  il e s t  
de 1.8 forrne ( 131 : d  

Rd : r é ç i s t a n c e  aux s o l l i c i t a t i o n s  dynamiques 

a : c o n t r a i n t e  dans l e  p i l i e r  due aux s o l l i c i t a t i o n s  dynamiques 
d  

a = a + s u r c o n t r a i n t e  
d  

ÇURCONTRAINTES AVANT WI TAGE 

TABLEAU TI 

VITESSE 

marche au  pas : a r r ê t  s u r  p i l i e r  

4Oka/h 

25kmlh 

15kmlh : a l l e r  

r e tou r  

marche a r r i è r e  lOkm/h 

marche l e n t e  - 10m 

- 5m 

O 

+ 5 
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10km/h 
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Figure 4.4 : Mesure de su2.contraintes sur Ze p i l i e r  

S i  1 'on prend R t e l  que : 
d ' 

où K e s t  p r i s  é g a l  à 0 , 8  d 'après  l e s  e s s a i s  de f a t i g u e ,  l a  rup tu re  r ap ide  

o > o , ~ R ~  
max 

i n t e r v i e n t  pour 

et 'min = 1 MPa 

F de par  l e  t r a f i c  en s u r f a c e  ne vaut p lus  que 2,4. 
d 

I n - s i t u ,  il n ' e s t  pas a i s é  de déterminer  l a  va l eu r  de R néanmoins, 
il e s t  souha i t ab l e  de  c a r a c t é r i s e r  l a  c i r c u l a t i o n .  d '  

Compte t e n u  : 

. des s u r c o n t r a i n t e s  e n r e g i s t r é e s  de 1 ' o rdre  de 5 ,  00 Pa, . de l ' é t a t  de c o n t r a i n t e  i n i t i a l ,  nettement i n f é r i e u r  à l a  l i m i t e  de rup tu re  
i n - s i t u ,  . qu'aucune v i b r a t i o n  ne t r a v e r s e  l e  p i l i e r ,  l e s  géophones ayant  t o u j o u r s  
donné un s i g n a l  n u l ,  l e  t o i t  en p a r t i c u l i e r  s e r a i t  f i s s u r é  ce  qui  e s t  con- 
firmé pa r  l a  coupe géologique ( c r a i e  a l t é r é e  sur 2,5 mètres ) , . des c a r a c t é r i s t i q u e s  du matér iau sous comportement cyc l ique  r é a l i s S e s  au 
paragraphe A2. 

Le t r a f i c  en  sur face  ne provoque pas un endommagement pouvant 
conduire à l a  ru ine  à cour t  terme,  c e  q u i  corrobore l a  va l eu r  de F t rouvée  
précédemment. d 



4 ,3 ,  ûlNITAGE DU PILIER 
La technique  du guni tage à l a  r é s i n e  s ' apparente  à c e l l e  du béton 

p ro j e tk .  Le m a t é r i e l  u t i l i s é  e s t  composé d 'une pompe pneumatique véhicu lan t  
l e  g e l  malaxé à l a  composition opt imale précédemment d é f i n i e ,  un p i s t o l e t  
de p u l v é r i s a t i o n  auquel  e s t  a s s o c i é  un coupeur de f i b r e  de v e r r e  1701 . 

Avant t o u t e  opé ra t ion ,  l e  p i l i e r  e s t  purgé, ne t toyé  e t  l avé  à 
l ' e a u  de  t o u t e  p a r t i c u l e  s u s c e p t i b l e  d'empêcher l ' adhérence  de l a  première 
couche au  p i l i e r .  D'une d i s t a n c e  comprise e n t r e  1 e t  3 mètres e s t  p r o j e t é e  
en 5 pas ses  une épa i s seu r  de 6 mm de r é s i n e  à l a  composition 1 armée de 
f i b r e s  de ve r r e  d 'une longueur moyenne de 25 mm. La première couche e s t  
dosée à 15 % d ' eau ,  compte t e n u  de l ' e x c è s  d 'eau  s u r  l e s  p a r o i s  du p i l i e r .  
Cet te  opé ra t ion  de guni tage e s t  r é a l i s é e  dès  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  mécanique 
du p i l i e r  te rminée ,  aucune évo lu t ion  marquante du p i l i e r  n ' a  donc pu ê t r e  
e n r e g i s t r é e  avant 1 ' opéra t ion .  

Le r e t r a i t  de l a  r é s i n e  a pour e f f e t  de r e s e r r e r  e t  de r e d r e s s e r  
l e  p i l i e r .  L 'évolu t ion  des déformations e n r e g i s t r é e s  pa r  l e s  d i f f é r e n t e s  
canes de  mesure e s t  r epo r t ée  s u r  l a  courbe ( 4 . 5 ) .  

Sous l ' e f f e t  du r e t r a i t  de l a  r é s i n e ,  l e  p i l i e r  s e  r ed re s se  ax i a l e -  
ment de 1 /100 mm e t  s e  r e s e r r e  de 34/100 e t  4/100 mm respectivement s e lon  
l e s  expansions 1 e t  2 durant l e s  deux premiers mois qu i  su ivent  l ' o p é r a t i o n  
de renforcement.  

Auibout de c e t t e  pér iode de deux mois e s t  e f f e c t u é e  une nouvel le  
opéra t ion  de s u r c o n t r a i n t e s  par  passage d 'un camion chargé à 38 tonnes.  
Furent i n s t a l l é s ,  o u t r e  l 'équipement précédent ,  des accéléromètres  a f i n  
de v é r i f i e r  l e  c a r a c t è r e  dynamique de ces  s u r c o n t r a i n t e s  e t  un comparateur 



au  millième de mi l l imèt re  s u r  l a  convergence 3. Les su rcon t r a in t e s  e t  défor -  
mations v e r t i c a l e s ,  a c c é l é r a t i o n s  e t  v i b r a t i o n s  i n d u i t e s  par  l e  passage du  
camion dans d i f f é r e n t e s  con f igu ra t ions  de v i t e s s e  sont  r epo r t ées  su r  l e  
t a b l e a u  2. 

'Tableau T2 

Avant t o u t e  i n t e r p r é t a t i o n ,  il e s t  à n o t e r  que l e s  géophones on t  
t o u j o u r s  t ransmis  un s i g n a l  n u l ,  mettant  en évidence une f i s s u r a t i o n  du 
t o i t ,  e t  que l e s  accéléromètres  ont  r e l e v é  des va l eu r s  maximales d'accé- 
l é r a t i o n  de 17 mg, s o i t  des va l eu r s  s i  f a i b l e s  qu'un e f f e t  dynamique de c e s  
s u r c o n t r a i n t e s  n  ' e s t  pas envisageable.  

Les s u r c o n t r a i n t e s  en reg i s t rkes  v a r i e n t  e n t r e  80 e t  100 Pa. E l l e s  
sont  pratiquement i den t iques  s u r  l e s  deux vé r in s .  La v i t e s s e  n ' a  aucune 
in f luence  s u r  l ' ampl i tude  des  s u r c o n t r a i n t e s .  Par con t r e  au-delà d'une 
v i t e s s e  de 25 km/h, une f o r t e  d é c e l l e r a t i o n  au d r o i t  du p i l i e r  engendre 
une l é g è r e  s u r c o n t r a i n t e  supplémentaire d 'environ 1 Pa. 

VIïESSE 

10krnIh 

l & m / h + c o u p d e f r e i n s u r  
l e  pil ier 

p l u  

2Okmh . a l l e r  

. retour 

. + cmp de f r e i n  

25kmlh . a l l e r  

. + ccup de fre in  

40lrrnIh . a l l e r  

. + coup de fre in  
............................... 

f l u g e  

Les déformations v e r t i c a l e s  présenten t  un h y s t é r é s i s .  II n 'y  a  
pas annula t ion  de l a  déformation v e r t i c a l e  i n d u i t e  avec l a  d i s p a r i t i o n  
de l a  s u r c o n t r a i n t e .  I l  n a î t  une déformation permanente qui  e s t  de l ' o r d r e  
de 3/1000 mm à l a  f i n  de l ' expér imenta t ion .  Dans l e  t a b l e a u  2 ne sont  re- 
p ré sen tées  que l e s  déformations i n d u i t e s  compte t e n u  de ces  déformations 
permanentes,  l ' o r i g i n e  des déformations e s t  p r i s e  dès l ' a p p a r i t i o n  de l a  
s u r c o n t r a i n t e .  Une période de r e l a x a t i o n  e s t  e f f e c t u é e  avant t o u t  nouveau 
changement. La déformation v e r t i c a l e  e s t  s t a b l e  e t  cons tan te  avec la  v i t e s -  
s e  e t  l ' ampl i tude  de l a  s u r c o n t r a i n t e  ; e l l e  s e  s i t u e  e n t r e  7 e t  81100 mm. 
Des déformations l a t é r a l e s  n ' on t  pu ê t r e  mesurées, l ' a i g u i l l e  du compara- 
t e u r  o s c i l l a n t  sans  déplacement. 
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Lorsque l e  p i l i e r  e s t  m i s  en f l uage  par  l e  stationnement du camion, 
l a  s u r c o n t r a i n t e  dans l e  p i l i e r  n ' e s t  que de 700 Pa. E l l e  e s t ,  dans ce c a s ,  
p lus  f a i b l e  que l a  s u r c o n t r a i n t e  dynamique e t  la  s u r c o n t r a i n t e  de même 
na tu re  avant gunitage. La aéformation t o t a l e  n ' e s t  que de 4/1000 mm, e t  e l l e  
e s t  a t t e i n t e  instantanément.  
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Pendant c e t  i n t e r v a l l e  de deux mois, l e s  v é r i n s  p l a t s  l a i s s é s  
dans l e  p i l i e r  s e  décompriment, l a  s u r c o n t r a i n t e  a x i a l e  ou l ' amé l io ra t ion  
de l a  portance i n d u i t e  par. l e  r e t r a i t  de l a  r é s i n e  ne peut  ê t r e  préc isée .  
Néanmoins, compte t e n u  de l a  r éduc t ion  des s u r c o n t r a i n t e s  dynamiques ap- ' 

pl iquées  a u  p i l i e r  l o r s  du passage du  véhicu le  e t  de l a  f a i b l e  i n t e n s i t é  
de l a  s u r c o n t r a i n t e  portarite i n d u i t e  par  l e  r e t r a i t  de l a  r é s i n e ,  l e s  
va leurs  de R e t  de Rd n ' on t  pas é té  modif iées .  Les c o e f f i c i e n t s  de sécur i -  
t é  s t a t i q u e s  e t  dynamiques sont  a l o r s  améliorés .  L'hypothèse précédente 
e s t  dédu i t e  de l ' expé r imen ta t ion  s u r  é c h a n t i l l o n  f r a c t u r é  du c h a p i t r e  pré- 
cédent.  

Au cours  du temps, l ' é v o l u t i o n  des déformations v e r t i c a l e s  e t  
l a t é r a l e s  r ep ré sen tée  par  l a  f i g u r e  4.5 s e  déroule  en t r o i s  phases : 

. Dans l a  phase 1 qu i  s ' é ~ a l e  s u r  s e p t  mois, il y a fermeture de t o u t e s  l e s  
f i s s u r e s  ouver tes  e t  en p a r t i c u l i e r  des f i s s u r e s  v e r t i c a l e s ,  de plils l e s  
blocs s c  r e s e r r e n t  fort,t.ment . 
Les expansions 1 e t  ? 6voluent "continuement" jusqu 'à  comprimer l e  p i l i e r  
respectivement de 100 e t  9/100 mm. E l l e s  évoluent différemment à cause de 
l a  non symgtr ie  de f r a c t u r e  dans l e  p i l i e r .  La forme, 1 'o r i e r i t n t ion ,  
l e  remplissage f a c i l i t e n t  l ' e f f e t  de s e r r age  dans l a  d i r e c t i o n  1 .  

Figure 4.5 : Déformations du p i l i e r  au cours du temps 

Les convergences,  quant à e l l e s ,  montrent un redressement du p i l i e r  pen- 
dant t r o i s  mois pour s e  s t a b i l i s e r  ensu i t e .  Les déformations v e r t i c a l e s  
sont  de 6/100 mm pour l e s  convergences 1 e t  3 ,  e t  de 3/100 mm pour l a  
convergence 2. Seule  l a  r a ideu r  p l u s  é l evée  du t o i t  au  niveau de l a  zone 
2 peut expl iquer  c e l a .  
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Cet te  hypothèse e s t  confirmée par  l e s  cyc les  de charges e t  des charges 
r é v e r s i b l e s  avant guni tage qu i  montrent que c e t t e  zone n ' e s t  pas  a l t é r é e .  
De p lus  l a  d a l l e ,  évoquée précédemment, dans l e  t o i t  n ' a  qu'une po r t ée  
de 5  mètres du cô té  de c e t t e  zone, son ex t rêmi té  reposant  s u r  un gros 
p i l i e r  t r è s  s t a b l e  ( p o i n t  145 de la  f i g u r e  4.1) e t  qu i  semble ê t r e  p l u s  
s t a b l e  que l e  p i l i e r  161 dans l a  zone 1 ,  l e s  s u r c o n t r a i n t e s  s t a t i q u e s  e t  
dynamiques é t a n t  p l u s  é l evées  dans l a  zone 2. 

. Dans l a  deuxième phase,  l e  p i l i e r  s e  r e s e r r e  fortement su ivant  l a  d i r ec -  
t i o n  1 e t  s e  d i l a t e  1 6 ~ è r e m e n t  s e lon  l ' expans ion  2. Le p i l i e r  se  redresse  
à nouveau selon une pente  f a i b l e  en fonc t ion  du temps. 

Les c.f'forts de r e t r a i t  tic.vierintiiit de plus  eri p lus  impor tan ts ,  l e s  f i s su -  
r e s  e t  l e s  fracture:; $ tun t  referni6es pour 1 ' e s s e n t i e l ,  il y  a frot tement  
e t  mouvement e n t r e  les d i f f e r e n t  s  b locs  selon l e  processus d 6 c r i t  dans 
l e  c h a p i t r e  précédent .  

. La t ro i s i ème  phase e s t  a t t e i n t e  ur, an après  l ' expé r imen ta t ion ,  l e s  e f f o r t s  
de r e t r a i t  sont  à l e u r  maximum : c ' e s t  l a  phase de s t a b i l i s a t i o n  e t  
d  ' é q u i l i b r e .  

Le p i l i e r  s ' e s t  r e s s e r r é  la té ra lement  d 'envi ron  2 mm e t  13/ '00 mm respec- 
t ivement su ivant  l e s  convergences 1 ,  2 e t  3. Ces d i f f é r ences  sont dues 
pour l ' e s s e n t i e l  à l a  f i s s u r a t i o n  p r i v i l é g i é e  dans certaines zones du 
p i l i e r  e t  du t o i t  a i n s i  qu'aux r a i d e l x s  l ~ c a l e s  d i f f é r e n t e s .  

4,5, VER 1 FI CAT 1 OlV DES HYPOTHESES 

4.5.1. MODELISATION 

Les d i f f é r e n t s  aodèies  préc4demment développé:; supposent 1 e p il or 
é l a s t i q u e  "homogSnel' e t  " i so t rope" .  D'après l e s  courbes obtenues xu v l r : n  
p l a t  ( ~ n n e x e  1 ) , l 1 é 1 a s t i c i t 6  du matGriau e s t  v é r i f i é e ,  t o u t  aii moins pour 
une p a r t i e  du p i l i e r .  La na tu re  de l a  f i s s u r a t i o n  du p i l i e r  essent ic l lement  
fermée e t  s a  r é p a r t i t i o n  permettent  de cons idérer  l 'homogénéité e t  l ' i s o -  
t r o p i e .  

Les press ions  appl iquées e t  l e s  déformations sont  ca l cu lées  dans 
l e s  modèles à p a r t i r  de l ' é t a t  du p i l i e r  cons idéré  comme é t a t  n e u t r e ,  ce 
qu i  suppose l 'homogénéité des c o n t r a i n t e s  dans l e  p i l i e r  e t  de l ' é c r o i ~ i s s a g e .  

La méconnaissance du t o i t  e t  de s a  r i g i d i t é  ne permettent  pas de 
v é r i f i e r  l e  modèle é l a s t i q u e  f r a c t u r é .  

On considèrt- 1t. p i l i e r  &quiaralent au  p i l i e r  é t u d i é ,  cy l indr ique  de 
diamètre  2,5m e t  df6lanct-ment 1 , 3  en é t a t  de con t r a in t e s  p lanes .  D'après l e  
modèle 2 ,  on détermini  ics p re s s ions  appl iquées par  l e  r e t r a i t  e t  l e s  aéfor-  
mations a x i a l e s  e t  i .nd ia les .  Les 4v0l-~i t ions de ces  va l eu r s  en fonc t ion  du 
tenips sont  r ep r s sen tées  par  l e s  f i gu res  6 ,  7 ,  8,  9 e t  10 pour l e s q u e i l e s  cn 
a cons idéré  l e s  modules su ivan te s  : 

. module moyen El i n  s i t u  El = 2 200 MPa 

. module E, en f i n  de phase radoucissante  déterminé 
expériment alement E, = 400 %Pa 



Pour l e  module El, l a  p re s s ion  de r e t r a i t ,  l a  déformation r a d i a l e  
e t  l a  dé format ion  a x i a l e  a t t e i g n e n t  r e spec t  ivement : 

Pour l e  module E, , i l s  a t t e i g n e n t  respectivement : 

30 KPa - 

I l  appara î t  que l e s  modél isat ions é l a s t i q u e s  e f f ec tuées  approchent 
l e s  va leurs  de p re s s ions  e t  de tléf'ormations i n  s i t u  dans un rapport  v a r i a n t  
de 4 à 10 se lon  l e s  c a s ,  e t  donnent des r é s l l l t a t s  p lus  op t imi s t e s .  

Les déformations determinées par  l e s  d i f f é r e n t s  modèles sont  p l u s  
f a i b l e s  que c e l l e s  r e l e v é e s  i n  s i t u ,  par  cont re  l e s  p re s s ions  appl iquées sont 
p lus  é levées  à p a r t i r  des  modèles théor iques  ou expérimentaux qu ' in  s i t u .  
Cela e s t  l i é  au f a i t  su ivan t  : 

Les e s s a i s  de Labora to i re  ont p o r t é  sui- des  échan t i l l ons  r r a c t u r é s  
sous une con t r a in t e  de  confinement t r è s  supér ieure  aux c o n t r a i n t e s  appl iquées 
u l té r ieurement  par r e t r a i t  de l a  r é s i n e ,  l e s  f i s s u r e s  peuvent ê t r e  considé-  
r é e s  comme re la t ivement  fermées lorsque l ' o n  appl ique l a  r é s i n e  ; dans l e  
cas  du p i l i e r  l e  r é s e a u  de f i s s u r a t i o n  e s t  obtenu sans  c o n t r a i n t e  l a t é r a l e  ; 
dans ce c a s ,  l e s  f i s s u r e s  s 'ouvrent  largement.  Dans l e  premier c a s ,  l a  ré- 
s i n e  es% e f f i c a c e  dès son a p p l i c a t i o n  ; on peut avec une bonne approximation 
cons idérer  l e  mi l ieu  comme é l a s t i q u e  puisque l e s  c o n t r a i n t e s  appl iquées par  
l a  r é s i n e  sont  a l o r s  f a i b l e s  devant l e s  c o n t r a i n t e s  ayant amené l ' é c h a n t i l -  
l on  à l ' g t a t  post-rupture.  Dans l e  deuxième c a s ,  une grande p a r t i e  du r e -  
t r a i t  de l a  r é s ine  e s t  u t i l i s é e  à fermer l e  r é seau  de f i s s i r r e s .  En o u t r e ,  
dans ce d e r n i e r  c a s ,  l e s  c o n t r a i n t e s  i n  s i t u  sont  t ou jou r s  appl iquées ,  e t  
il e s t  a l o r s  t r è s  d i f f i c i l e  d ' é c r i r e  l e  théorème de superpos i t ion .  L ' e f f e t  
du r e t r a i t  a donc un e f f e t  r ap ide  engendrant des e f f o r t s  importants  en  Labo- 
r a t o i r e  ou théoriquement.  Par c o n t r e ,  i n  s i t u ,  l e  gunitage avant dtapplic;:ler 
des  con t r a in t e s  importanes d o i t  refermer l e s  f i s s u r e s ,  provoquant a i n s i  de 
grands déplacement des  bords du p i l i e r ,  é t a n t  entendu que ces  déplacements 
sont  fonc t ion  de son é ta t  de f i s s r n a t i o n .  Une amél iora t ion  de l ' e f f e t  du 
gunitage peut  a lo r s  s e  r é a l i s e r  en comprimant l a t é r a l emen t  l e  p i l i e r ,  p a r  
exemple , pa r  un Léger boulonnage. 

4.5.2. DETERMI NATION DES CONTRAINTES DANS LA RESINE 

La press ion  de r e t r a i t  appl iquée par  l a  r é s i n e  s u r  l e  p i l i e r  i n  
s i t u  e s t  déterminée p a r  une méthode de décompression, doublée d'une métho- 
de d 'extensométr ie  ( f i g u r e  4.11). La c o n t r a i n t e  de r e t r a i t  r e l evée  à l ' i n -  
t e r f a c e  $craie-résine e s t  de l ' o r d r e  de 10 KPa. Ce qui  compte tenu  du man- 
que de f i a b i l i t é  d,ms l a  méthode permet d ' a f f i r m e r  que l e s  press ions  de 
r e t r a i t  rippliquées s u r  le p i l i e r  sont t r è s  f a i b l e s .  

4.5.3. CONCLUSION - 
Les press ions  appl iquees par  l e  r e t r a i t  sont  t r è s  f a i b l e s  ; e l l e s  

assurent  néanmoins une amél iora t ion  de l a  portance e t  un r e s se r r age  du ma- 
t é r i a u  notab le .  Tous l e s  modèles é l a s t i q u e s  propcsés ne t i ennen t  pas compte 
de l ' é t a t  du matér iau,  de l a  na tu re  de l a  f i s s u r a t i e n  e t  de l'endommagement 
du p i l i e r .  Néanmoins, i l s  donnent une i n d i c a t i o n  s u r  l e  comportement de pe- 
t i t s  p i l i e r s  guni tés .  



E'igurae 4. 7 : EvoZution des dCTcmnattons nziaZes du pilier en fonc- 
t i o n  du tcmps POLLY~ un rnndl~lc de 400 m a  

Figure 4.6' : EvoZution de la  pression appliquée en fonction du temps 



Fi m e  4.8 : Variations radiales  du p i l i e r  en fonction ??-- u temps pour un moduiie de 400 MPa 

~i r e  Ç. 9 : Variations radiales du p i l i e r  en fonction 
+our un module de 2 200 MPn 



Figure 4.11 : Principe de mesure des contraintes 

Figure 4.12 : Variations axiales du p i l i e r  en fonction du temps 
pour un modiiZe de 2 200 MPa 

La chute des  su rcon t r a in t e s  dynamiques e n r e g i s t r é e s  sur l e  p i l i e r  
guni té  s ' exp l ique  également,  en p a r t i e ,  pa r  l e  f rot tement  c r a i e - r é s ine  à 
l ' i n t e r f a c e .  Des cyc l e s  de charges e t  décharges du v é r i n  1 (Annexe 1 )  mon- 
t r e n t  l a  non l i n é a r i t é  du comportement de l a  c r a i e  à l ' i n t e r f a c e .  Cela con- 
firme une f o i s  de p l u s  l ' i n s u f f i s a n c e  des modèles é l a s t i q u e s  q u i  doivent  
ê t r e  prolongés par  des  modèles incrementaux qui  t i e n n e n t  compte de 1 ' é t a t  
du matér iau en post-rupture.  

Il e s t  à n o t e r  qu 'au bout de quelques semaines un décollement de 
l a  r é s i n e  en  d i f f é r e n t s  end ro i t s  du p i l i e r  s ' e s t  p rodu i t ,  e t  en  p a r t i c u l i e r  
dans l e s  zones planes.  Ce d6collement n ' a  pas empêché l a  r é s i n e  d 'évoluer  
dans son processus e t  de maintenir  l ' e f f e t  du gimitage. L' adhérence c r a i e -  
r é s i n e ,  dans l a  con fo r t  a t i o n  d'un p i l i e r ,  n ' e s t  donc pas pr imordia le .  

REMARQUES 

L'écoulement des eaux à t r a v e r s  l e  p i l i e r  n ' a  jamais é t é  pe r tu rbé  
par  l e  guni tage.  Des tubes  en U p l acés  dans l e  p i l i e r ,  t r è s  proches de l ' i n -  
t e r f a c e  c r a i e - r é s i n e ,  n ' on t  jamais permis de d é t e c t e r  une su rp re s s ion  in-  
t e r s t i c i e l l e .  



- .  - - --- - 

CONCLUSION 

Un renforcement ou une s t a b i l i s a t i o n  d 'un p i l i e r  de  c a r r i è r e  sou- 
t e r r a i n e  de c r a i e  à f a i b l e  profondeur rie peut ê t r e  r é a l i s é  qu1& l a  cond i t i on  
de déterminer  correctement s a  s t a b i l i t é .  Le p i l i e r  d o i t  donc ê t r e  c a r a c t é r i -  
s é  complètement, dans l a  mesure du p o s s i b l e ,  par  l a  déterminat ion de t o u t e s  
s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques i n  s i t u ,  de l ' é t a t  e t  l a  na tu re  de l a  f i s -  
s u r a t i o n ,  e t  de l ' impor tance  dez zones décomprimées. 

D i f f é ren te s  méthodes de c a l c u l  de s t a b i l i t é  u t i l i s e n t  des modèles 
pos t - rupture  i s o t r o p e s .  Nous avons cherché à v é r i f i e r  l e u r s  hypothèses e t  
p l u s  pa r t i cu l i è r emen t  l a  constance des modules é l a s t i q u e s .  Il appara î t  que 
l ' i n v e r s e  du module d'Young chute l inéa i rement  en fonc t ion  de l a  déformation 
p l a s t i q u e  a x i a l e  pendant l a  phase radoucissante  jusqu 'à  a t t e i n d r e  une va- 
l e u r  r é s i d u e l l e  correspondant à l a  phase parfai tement  p l a s t i q u e .  Un modèle 
pos t  rup tu re  q u i  t i e n t  compte de c e t t e  chute  de module e s t  a l o r s  développé 
dans l e  cadre d 'une t h é o r i e  i so t rope .  

Tous l e s  modèles de s t a b i l i t é  post-rupture ne t i e n n e n t  pas compte 
des e f f e t s  dynamiqiies e t  de 1 'endommagement sous l ' e f f e t  de s o l l i c i t a t i o n s  
cyc l iques .  Nous avons montré que ces  de rn i è re s  conduisent t r è s  rapidement 
à l a  ru ine  e t  quelque s o i t  l a  p re s s ion  de confinement lorsque  : 

. 1 t .  niveau moyen de l a  s o l l . i c i t a t i o n  e s t  f a i b l e  ; . l ' ampl i tude  de c e t t e  s o l l i c i t a t  ion e s t  é levée .  

Dans tous  l e s  a u t r e s  cüs ,  il y a  a p p a r i t i o n  de p a l i e r s  de s t a b i l i -  
s a t i o n  l o r s  de l'endommagement pour : 

. l a  v a r i a t i o n  du volume ; l ' ampl i tude  du p a l i e r  augmente lorsque  l e  niveau 
moyen diminue pour un confinement e t  pour une charge maxiame imposée ; . l e s  déformations p l a s t i q u e s  a x i a l e s  ; l ' ampl i tude  du p a l i e r  diminue avec 
l e  confinement pour une s o l l i c i t a t i o n  donnée. 

Pendant ces  p a l i e r s ,  il y a  durcissement de l a  c r a i e .  Les phénomènes 
de d i s s o l u t  i on - r ec r i s t  a l l i s a t i o n  prennent une s i g n i f i c a t i o n  p a r t i c u l i è r e ,  
a i n s i  i n  s i t u  1 'écoulement des  eaux peut f avo r i se r  l a  s t a b i l i s a t i o n .  

La méthode e t  l a  technique de confo r t a t i on  e s t  c h o i s i e  à p a r t i r  
des  mouvements admissibles  en su r f ace  e t  de l ' a c c e s s i b i l i t é  aux vides.  
Les techniques pouvant ê t r e  employées sont  : 

. 1.e remblaiement cics c a v i t é s ,  qui e s t  une opéra t ion  t r è s  chè re ,  ne s ' a p p l i -  



que pas  pour des p i l i e r s  i s o l é s .  On u t i l i s e  un matér iau  manufacturé t e l  
l e s  cendres  volan tes  ou du sab lon  qui  n ' a l t è r e  pas  l a  c a r r i è r e .  La simu- 
l a t i o n  du remblai t o t a l  par  a p p l i c a t i o n  d'une s u r c o n t r a i n t e  a l J  su r  l a  
hauteur  t o t a l e  de l ' é c h a n t i l l o n  l o r s  d 'une compression t r i a x i a l e  sous un 
confinement 0 3  montre que : 

- lo rsque  l a  s u r c o n t r a i n t e  e s t  appliquée avant  l a  r u p t u r e ,  l a  
portance augment de 6 à 9 % se lon  l e s  va l eu r s  de 0 3  e t  a; 
qu i  peuvent ê t r e  de 0 , l  ou 0 , 3  MPa ; 

- l 'augmentat ion de portance r é s i d u e l l e  e s t  p lus  s e n s i b l e  ; e l l e  
v a r i e  e n t r e  6 e t  130 % se lon  a3 e t  u t 3  ; de p l u s ,  e l l e  e s t  
t ou jou r s  supé r i eu re  à c e l l e  de l a  por tance  à l a  rup tu re  cor res -  
pondant e . 

Lorsque 1 'on simule l e  remblaiement p a r t i e l ,  par  a p p l i c a t i o n  d 'une surcon- 
t r a i n t e  l a t é r a l e  s u r  l a  moi t ié  de l a  hauteur  de l ' é c h a n t i l l o n ,  l'augmenta- 
t i o n  en charge des portances & l a  rup tu re  e t  r é s i d u e l l e  e s t  r é d u i t e  environ 
de moi t i é  par  rappor t  à c e l l e  du remblai t o t a l  correspondant aux mêmes 
a3 , a5  e t  po in t  d ' a p p l i c a t i o n  de l a  su rcon t r a in t e  ; 

. l e  guni tage  à l a  r é s i n e ,  p l u t ô t  qu'au mor t i e r ,  qui  p a r  son r e t r a i t  important 
r e s s e r r e  l e s  f i s s u r e s  e t  r e s t a b i l i s e  l e  p i l i e r .  Les p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s -  
t i q u e s  de c e t t e  r é s i n e  sont  : 

- lin r e t r a i t  important de l ' o r d r e  de 3,5 %. I l  e s t  r é d u i t  de moi t i é  
lo rsque  l a  température passe de 20 à 12 degrés pour une composi- 
t i o n  donnée ou lo r sque  l a  composition e s t  défectueuse à tempé- 
r a t u r e  f i x é e  ; 

- l e s  modules d'Young importants  de l ' o r d r e  de 4 000 MPa sont 
r é d u i t s  de 25 % l o r sque  l a  température passe  de 20 à 12' C ,  
e t  sont  légèrement r é d u i t s  lo rsque  l a  composition e s t  mauvaise 
à température donnée ; 

- l e s  r é s i s t a n c e s  à l a  compression e t  à l a  t r a c t i o n  sont  legère-  
ment r é d u i t e s  l o r sque  l a  température chute  de 20 à 1 2 ' ~  ; par  
con t r e ,  e l l e s  l e  sont  fortement par  un excès ou un défaut  d 'eau  
l o r s  de l a  p répa ra t ion  pour une température f i x é e .  

Une modél isat ion é l a s t i q u e  du guni tage a é t é  proposée en c o n t r a i n t e s  
e t  déformutions p l anes ,  en é c r i v a n t  l ' i d e n t i t é  des déplacements radiaux à 
1' i n t e r f a c e  craie-résir ie .  En cons idérant  l a  c r a i e  s a i n e ,  ces  modèles permet- 
t e n t  à p a r t i r  des c a r a c t é r i s t i q u e s  mkcaniques e t  géométriques de la  r é s i n e  
e t  du p i l i e r  de déterminer avec une e r r e u r  de l ' o r d r e  de 20 $ l e s  e f f o r t s  ap- 
p l iqués  au  p i l i e r  e t  s e s  déformations. 

Un modèle également é l a s t i q u e  q u i  t i e n t  compte de l a  post-rupture du 
p i l i e r ,  cons idéré  homogène e t  i s o t r o p e ,  e t  de l a  r i g i d i t é  du t o i t  ne permet pas  
de v é r i f i e r  l e s  press ions  appl iquées e t  l 'augmentat ion de  por tance  i n d u i t e  du  
f a i t  même de l ' e x i s t e n c e  de f i s s u r e s ,  e t  de l ' i m p o s s i b i l i t é  d ' é c r i r e  co r r ec t e -  
ment l e  s e r r age  du matériau. 

L a  méconnaissance du comportement rocheux sous des chemins de con- 
t r a i n t e s  p a r t i c u l i e r s  en post-rupture empêche l e s  d i f f é r e n t s  modèles de pré- 
v o i r  l e  comportement du p i l i e r  après  renforcement,  l e  matér iau é t a n t  devenu 
an i so t rope .  Une mei l leure  connaissance du comportement post-rupture d o i t  donc 
ê t r e  envisagée ,  l a  ~ n o d ~ l i s a t i o n  numérique de ce comportement an iso t rope  ne 
pouvant s e  f a i r e  qu 'à  p a r t i r  de modèles incrementaux. 



Les d i f f é r e n t s  modèles de r e t r a i t  appl iqués au  cas  du p i l i e r  i n  
s i t u  ont donné des  press ions  tou jou r s  p l u s  é levées  e t  des déformations p l u s  
f a i b l e s ,  l o r sque  l ' o n  emploie l e s  modules post-rupture pour l a  c r a i e ,  que 
c e l l e s  re levées  i n  s i t u .  Le r e t r a i t  de l a  r é s i n e  e s t  d 'abord u t i l i s é  pour 
refermer l e s  f i s s u r e s  avant d 'appl iquer  des  e f f o r t s .  De p l u s ,  c e s  modèles 
considèrent  l e  p i l i e r  homogène e t  ne t i e n n e n t  pas compte d'une d i f f é r e n c e  
de modules s e l o n  l e s  zones. I l s  ne peuvent donc ê t r e  appl iqués qu ' à  de pe- 
t i t s  p i l i e r s  dont 1 ' é t a t  de  f i s s u r a t i o n  permet de l e s  cons idérer  homogènes. 

I n  s i t u ,  l ' e f f i c a c i t é  du guni tage  s e r a i t  renforcée  p a r  un pr6- 
boulonnage légèrement a c t i f  qu i  r e f e rmera i t  c e r t a i n e s  f i s s i n e s ,  rendant l e  
p i l i e r  p lus  homogène ce  qu i  l e  rapprochera i t  des hypothèses émises par  l e s  
d i f f é r e n t s  modèles, e t  p a r  conséquent augmenterait  l e s  press ions  de r e t r a i t  
appliquées e t  l a  portance. Cet te  s o l u t i o n  suppose que l a  f o r a t i o n  n'aggrave 
pas l ' é t a t  du p i l i e r  e t  q u ' e l l e  e s t  p o s s i b l e .  Dans ce  c a s ,  on pourra  employer 
indifféremment des  r é s i n e s  qu i  évoluent lentement ou rapidement ve r s  leur 
é ta t  asymptotique. 

Le matér iau  de guni tage  d o i t  obl igatoirement  posséder l e s  q u a l i t 6 s  
su ivan te s  : 

- un r e t r a i t  important ; 
- des modules é l e v é s  ; 
- une r é s i s t a n c e  à l a  t r a c t i o n  s u f f i s a n t e  pour q u ' i l  ne s e  dété-  

r i o r e  pas sous l ' e f f e t  du r e t r a i t  ; 
- une c e r t a i n e  pe rméab i l i t é  ; 
- une s t a b i l i t é  chimique e t  une non-a l té ra t ion  aux cond i t i ons  du 

fond. 

Les a u t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques n 'on t  que peu d' importance 
compte t enu  des  f a i b l e s  c o n t r a i n t e s  q u i  règnent  à ces f a i b l e s  profondeurs .  



--- . . 

ANNEXE 1 

MCTHODE w ERIN PLAT 

La méthode du v é r i n  p l a t  e s t  une méthode d i r e c t e  de mesure de con- 
t r a i n t e s  appl iquées dans l e s  zones s u p e r f i c i e l l e s  d'un massif supposé é l a s -  
t i q u e  e t  r e v e r s i b l e .  

Des ùrockies sont  d i sposées  s u r  l e  massif s e l o n  l e  scl-iéma suivant  : 

Après avoi r  e f f e c t u é  une saignée qui  provoque une décompression 
l o c a l e  du mass i f ,  on y i n t r o d u i t  un v é r i n  p l a t  qui épouse l a  forme de 
c e l l e - c i .  Ce v é r i n  e s t  mis en p re s s ion  jusqu 'à  r é é t a b l i r  l a  p re s s ion  dans 
l e  mass i f ,  ce  q u i  e s t  r é a l i s e  lorsque  l e s  d i s t ances  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  
p l o t s  sont  re t rouvées .  La c o n t r a i n t e  déterminée e s t  u n i d i r e c t i o n n e l l e  e t  
pe rpend icu la i r e  à l a  saignc:e, e l l e  peu?, ne pas ê t r e  p r i n c i p a l e .  

La con t r a in t e  d 1 6 q u i l i b r e  O e s t  d é f i n i e  pa r  : 

. K e s t  un c o e f f i c i e n t  co r r ec t eu r  dû à l a  d i f f é r e n c e  de 
sec t ion  e n t r e  l a  sa ignée  e t  l e  v é r i n  ; 

. a i = 1 à 3 : sont  l e s  press ions  d ' é q u i l i b r e  des doublets  
i 

encadrant  l a  sa ignée .  

Le module d'Young e s t  obtenu à p a r t i r  des pentes  des  courbes mon- 
t r a n t  l a  v a r i a t i o n  des d i s t a n c e s  P e t  P en fonc t ion  de l a  p re s s ion  dans l e  4 
v é r i n  a u  f a c t e u r s  m u l t i p l i c a t i f s  près  s L v a n t s  : 

. l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  p l o t s  ; . l e  f a c t e u r  de  c o r r e c t i o n  dû au c o e f f i c i e n t  de  Poisson l e -  
quel  e s t  déterminé en Laboratoire  
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