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INTRODUCTION 

Pour le calcul e t  l 'étude de stabi l i té des ouvrages dans 

les milieux rocheux (Tunnels,galeries, cavités et  forages pétrol iers 

profonds),  la connaissance d'un modèle rhéologique in terprétant  cor- 

rectement le comportement des roches est fondamentale et  nécessaire. 

Le comportement des matériaux rocheux, dépendant de  

leurs s t ruc tures et  des sollicitations qui leur sont appliquées est 

t r ès  variable e t  complexe. II semble encore impossible de t r ouve r  

u n  modèle rhéologique valable pour  tous les types de roches s u r  

tous les chemins de soil icitations. 

L'objectif v isé dans not re  étude est d 'étudier  le comporte- 

ment mécanique d'une craie blanche (roche poreuse) sous des sollici- 

tat ions stat iques e t  quasi-monotones à pression hydrostat ique moyenne 

e t  élevée, ainsi que sa modélisation par  un modèle élastoplastique à 

deux surfaces de charge. L ' intérêt  de cette modélisation se s i tue essen- 

tiellement dans l 'étude de  la stabi l i té des forages pétrol iers profonds 

e t  des slibsidences indui tes.  

La craie blanche présente un comportement bien par t icu l ie r  

à cause de la for te  porosi té ( r i  1 45 % )  : sous une pression hydrosta-  



t ique faible ( <  5 MPa), elle se comporte comme une roche f rag i le  ; 

et  sous une pression hydrostat ique élevée (>  20 MPa) comme u n  sol. 

Entre ces deux zones, il y a destruct ion progressive de la micro- 

s t ruc ture  rendant incohérent les grains de calcite const i tuant  la ro-  

che. La d i f f icu l té  majeure pour modéliser le comportement d 'une tel- 

le roche est d ' in terpréter  la t ransi t ion f ragi le-duct i le par simple évo- 

lut ion des paramètres du modèle retenu. Très peu d'études on t  été 

effectuées jusqu'à maintenant su r  la modélisation de cette roche. 

Not re  t ravai l  comporte t ro is  part ies principales : 

- l'étude expérimentale du comportement de la craie, 

- l'adaptation du modèle élastoplastique à deux surfaces de charge de  

LADE pour la modélisation du comportement de la craie, 

- la simulation du comportement de la craie sous des chemins de  solli- 

citations p lus  ou moins complexes (problèmes homogènes e t  problèmes 

aux limites) à l'aide du modèle retenu. 

Ces di f férentes part ies du travai l  seront présentées en six 

chapitres : 

Dans le  premier chapitre, après un b re f  résumé s u r  les mo- 

dèles rhéologiques actuellement ut i l isés pour  des matériaux cohérents 

e t  non cohérents, nous présenterons des notions de  base de  la  modé- 

l isation élastoplastique qui seront uti l isées pour  la formulat ion du modè- 

le re tenu pour  la craie. 

Le deuxième chapi t re  sera consacré à l 'étude expérimentale 

des aspects fondamentaux d u  comportement de  la craie. Nous y pré- 

senterons d 'abord les essais de compression isotrope e t  t r iax ia le  effec- 

tués s u r  la roche, ainsi que les résul tats expérimentaux obtenus. En- 

suite, nous t i rerons les conclusions essentielles su r  les aspects fonda- 

mentaux d u  comportement du matériau. 

Nous présenterons, au troisième chapitre, la  formulation du 

modèle élastoplastique à deux surfaces de cha rge 'de  LADE adapté 



pour  la craie étudiée, ainsi que la détermination des paramètres d u  mo- 

dèle modifié. Nous insisterons en part icul ier  su r  les modifications ap- 

portées pour prendre en considération des part icular i tés du comporte- 

ment de la roche poreuse. 

Dans le quatrième chapitre, le modèle élastoplastique re tenu 

sera d'abord intégré su r  des chemins de compression isotrope et tri- 

axiale, ce qu i  constitue le  premier test  du modèle. Une étude d ' in f lu -  

ences des paramètres du modèle sera également effectuée pour  ces che- 

mins de  sollicitations, ce qui permet d'apprécier les valeurs des para- 

mètres déterminées. Ensuite, nous présenterons le comportement de la 

craie sous des chemins de  soll icitations proport ionnel les e t  tr iaxiales 

d'extension latérale. Le modèle sera ut i l isé pour  la simulation de ces 

essais. Enfin, nous donnerons la comparaison ent re  les résul tats ex- 

périmentaux et  ceux obtenus à pa r t i r  de la simulation à l'aide d u  modè- 

le. 

Le cinquième chapi t re comporte l ' in t roduct ion d u  modèle élas- 

toplast ique pour  la craie dans u n  Programme de calcul par  la méthode 

des éléments f in is.  Nous y présenterons la s t ruc tu re  générale et les 

pr inc ipaux blocs opérationnels du programme. 

Enf in  le dernier  chapi t re permet d 'étudier  le comportement 

de  la craie blanche dans des problèmes aux limites à l 'aide du program- 

me de  calcul. Nous présenterons d'abord la réalisation des essais s u r  

cy l indres creux sous di f férentes conditions aux limites e t  les résul tats 

obtenus. Nous ut i l iserons ensuite le programme de calcul pa r  éléments 

f i n i s  pour  simuler ces essais. Les comparaisons ent re  l 'expérience e t  

la simulation seront enf in  effectuées. 



CHAPITRE I 



La résolution des problèmes statiques de mécanique des r o  

ches nécessite, outre les équations d'équilibre, et de la cinématique, la 
h 

connaissance des lois de comportement. 

Les lois de comportement s'expriment comme une relation fonc- 

tionnelle déterministe entre le tenseur de contrainte en un  point  de la  

structure et  les déformations (allongement, rotation ) en ce point. Ces 

fonctionnelles, dépendant de l 'histoire de chargement, doivent satisfai- 

r e  à des principes de divers types, tels que les principes de la ther- 

modynamique, le principe d'objectivité; . . . [16]. Mais les restr ict ions 

dues à ces principes sont en général insuffisantes pour déterminer ces 

relations fonctionnelles. Dans la pratique, on a recours aux modèles 

rhéologiques af in de décrire le comportement de différents matériaux. 

Les modèles rhéologiques sont élaborés à par t i r  de l'expérience et  vér i -  

f ient  un certain nombre de principes généraux de la rhéologie comme 

le principe du déterminisme [16] , [Li61 . 
Selon leurs démarches d'élaborations, les modèles rhéologiques 

que l'on rencontre actuellement peuvent être classés en trois types : 

* les modèles rhéologiques incrémentaux, 

* les modèles élastoplastiques, 

* les modèles avec endommagement. 

Nous présentons ic i  un bre f  résumé sur  ces trois types de 

modèles. 

1-1 RAPP-S SUR LES MODELES UTXLXSES PO- 

GEOMCaTERIAUX 

1.1.1. MODECES RHEOLOCIQUES INCREMENTAUX 

On cherche ic i  à décr ire le comportement non-linéaire du maté- 

r iau en se donnant une r h l e  d'bvolution des modules tangents suivant 

certaines directions du vecteur des incréments de contraintes bien dé- 

terminées. Si le comportement du matériau est indépendbnt de la vites- 

se de sollicitation, la loi incrémentale peut s'écrire sous la forme suivan- 



où la matrice M dépend de l 'histoire du chargement e t  de l ' incrément 

des contraintes do.  On peut  c i ter  le modèle hyperbol ique de DUNCAN 

e t  CHANG [22] comme le p lus simple des modèles de ce t ype  qui donne 

deux valeurs di f férentes pour la matrice M selon la d i rect ion de da. 

Les modèles rhéologiques incrémentaux se sont  progressivement compli- 

qués avec l 'ut i l isat ion des lois d'expression de  la matrice M en fonc- 

t ion des incréments de contraintes da. Nous rappelons les remarquables 

t ravaux de BAZANT e t  VALANIS pour le développement des modèles en- 

dochroniques [ 3 1  [76], e t  de DARVE pour  son modèle rhéologique in- 

crémentai octo-linéaire [ 161 et  modèle non-linéaire [17]. Dans ce der-  

nier, la matrice M var ie  d'une façon continue avec la d i rect ion de 

da, ce qui permet de décr i re  le comportement sous soll icitations mono- 

tones e t  cycliques. 

1.1.2. MODELES ELASTOPLASTIQUES 

Basés s u r  la théorie de la plast ici té classi-que [33], i l s  con- 

sistent à décr i re  les non-linéarités du comportement du matériau en dé- 

f inissant dans l'espace des contraintes des surfaces su r  lesquelles les 

modules de  déformations sont déterminés. 

De façon générale, on div ise la déformation totale en une par -  

t i e  élastique e t  une par t ie  plastique. Les relat ions incrémentales ent re  

les contraintes e t  les déformations peuvent s'écrire : 



où les tenseurs Lij , Nij et  le scalaire H dépendent de l 'histoire 

de  chargement. 

Nous rappelons que : 

- Cijkl est le tenseur d'élasticité, 

- H représente le module d'écrouissage, 

- h (  ) est la fonction de Heavyside ut i l isée pour déf in i r  

le chargement ou le déchargement, soit : 

En plast ici té classique, Lij est ident i f ié au grad ient  de la 

surface de charge F = O, e t  Nij au grad ient  de la surface représen- 

ta t i ve  du potentiel plast ique Q = O. Le module d'écrouissage H est 

déterminé pa r  la condit ion de consistance d F  = 0. 

Après les premières ut i l isat ions de la plast ici té par fa i te  

[ 3q, le concept de I'écrouissage a été ut i l isé pour décr i re  l 'évolution 

de  la surface de charge (donc de Lij e t  de  H )  en fonct ion d u  che- 

min de  soll icitation. Plusieurs types d'écrouissage on t  été successive- 

ment proposés, de complexité croissante. A t i t r e  représentat i f ,  nous 

c i tons : 

- I'écrouissage isotrope décr i t  par  un seul paramètre [33] ; 

- la règle d'écrouissage cinématique de PRACER [60] et  

ZIEGLER [80] ; 

- le  concept du champ de modules d'écrouissage ut i l i sé  dans 

les modèles élastoplastiques à écrouissage anisotrope de 

MROZ [52]  , [53 ] e t  PREVOST [61] , [62] , [63]. 

Nous rappelons également le modèle élastoplastique anisotrope 



de DAFALIAS [ 1 5 ]  qui i n t rodu i t  le concept d e  "Bound ing surface' '  

sans fa i re  i n te rven i r  la sur face de charge d e  la p last ic i té  classique 

pour  calculer LkL  e t  H. 

Dans le cas d 'un  modèle élastoplastique à mécanisme mult iple, 

la déformation p last ique est la somme des con t r i bu t i ons  des mécanismes 

act i fs  : 

Les mécanismes de déformation p last ique peuvent  ê t r e  indé- 

pendants ou l iés p a r  des variables d'écrouissage. Nous c i te rons le 

modèle élastoplastique à t ro i s  mécanismes de HUJEUX [ 1 1. 

1-1 -3 LES MODELES AVEC ENDOMMAGEMENT 

Le phénomène d'endommagement représente  des d iscont inu i tés  

sur fac iques pour  les microf issures ou volumiques p o u r  les cavi tés.  I I 

s 'agi t  d'un processus rhéologique t r è s  d i f f é r e n t  de la  déformation. L e s  

modèles rhéologiques avec endommagement consistent  à p r e n d r e  en comp- 

t e  des incidences s u r  les propr ié tés  macroscopiques des matériaux d e  

ce phénomène p renan t  ses or ig ines au n iveau microscopique. 

KACHANOV éta i t  le  premier a i n t r o d u i r e  u n e  var iab le  cont i -  

nue  d'endommagement à l'aide d u  concept d e  la cont ra in te  e f fec t ive  e n  

1958 [44 ] , [4g .  Dans les années 1970 de nombreux t r a v a u x  o n t  été me- 

nés s u r  les lois d'endommagement p o u r  la modélisation du comportement 

des métaux (f luage, fat igue,  g rande déformation 1 [ 123 [45], 

Récemment, un cer ta in  nombre de t r a v a u x  o n t  été ef fectués 

s u r  l 'appl icat ion des modèles avec endommagement à la  modélisation du 

comportement non-l inéaire du béton. A t i t r e  d'exemple, nous ci tons 

les t ravaux  menés p a r  MAZARS e t  LEMAITRE [47] [48] .  



Dans le  cas du couplage en élast ic i té e t  en  endommagement, 

o n  peut  éc r i re  la loi  de  comportement sous la forme suivante [12] : 

- - - - 
E = A(A,, D )  a 

avec 

A(A,, D )  = M ~ ( D )  A, M ( D )  

o ù  A, est  l 'opérateur  d'élast ic i té du matériau non  endommagé, A ce- 

lui d u  matériau endommagé. D est  la var iable tensor ie l le  d'endommage- 

ment, e t  M ( D )  es t  la loi d e  t ransformat ion des opérateurs d'élastici- 

té .  

b 

1-1-4 MODELES UTILISES DANS LE CAS DES ROCHES 

A l ' heu re  actuelle, les modèles rhéologiques ut i l isés pour  les 

roches sont  p resque tous d e  t y p e  élastoplast ique. La val id i té d e  ces 

modèles est  en général t r è s  limitée en ra ison de la  complexité e t  la va-  

r i é t é  du comportement des matériaux rocheux .  A f i n  de  mieux in te r -  

p r é t e r  le comportement anisotrope e t  i r r é v e r s i b l e  des roches e n  pre-  

n a n t  en compte l 'évolut ion des défauts microscopiques, des modèles 

avec endommagement anisotrope sous compression sont  en cou rs  d'éla- 

borat ion, s u r t o u t  pou r  les roches fo r tement  microf issurées. 

Dans l e  cas où les contra intes son t  suffisamment pet i tes  

(beaucoup p lus  pet i tes que la résistance en compression simple),  le 

modèle d 'é last ic i té  l inéaire peu t  donner u n e  p réd ic t i on  approximat ive 

du comportement d e  la roche. Mais dans l a  p l u p a r t  des cas prat iques, 

les contra intes son t  assez importantes que  le  comportement du matériau 

es t  non- l inéai re e t  i r révers ib le .  Dans les premières approches de la 

n o n  l inéar i té du comportement des roches, o n  u t i l i sa i t  le modèle de 

p last ic i té  pa r fa i te  avec des c r i tè res  d e  l imite é last ique comme ceux d e  

MOHR-COULOMB e t  DRUCKER [35] [ 433. Puis, cer ta ins  modèles élasto- 

p last iques avec écrouissage on t  aussi été proposés en u t i l i san t  ces c r i -  

tè res  de l imite élast ique comme fonct ions d e  charge avec une règ le  d'é- 

coulement associée ou non associée. Ces modèles o n t  en général  été 

élaborés avec quelques modifications simples des modèles élastoplasti- 

ques des métaux (modèles d e  TRESCA e t  MISES).  Or ,  l 'expérience a 



montré que le comportement des roches (matériaux à frottement in te r -  

ne) est t rès  d i f férent  de celui des métaux (matériaux sans frottement 

in te rne) .  En conséquence, ces modèles donnent peu de résul tats sa- 

tisfaisants. 

Dans l'analyse de la stabi l i té des ouvrages souterrains (no-  

tamment des tunnels et  des cavi tés) .  On s'intéresse particulièrement 

au comportement post - rupture e t  à la dilatance des roches [58]. Des 

modèles élastoplastiques radoucissants on t  été proposé pour résoudre 

ce t ype  de problèmes [ 4 ] ,[ 51. La validation de ces modèles est éga- 

lement t rès  limitée. En effet, certains phénomènes d' instabi l i té des tun- 

nels, comme l'écaillage en compression, ne peuvent pas ê t re  correcte- 

ment expliqués par  ces modèles. L'application de la mécanique de la 

r u p t u r e  et  des modèles rhéologiques avec endommagement semble pou- 

vo i r  donner des résul tats intéressants dans les années qu i  suivent  . 

Le comportement des roches dépend fortement de la s t ruc-  

t u r e  e t  de la pression hydrostat ique [35],[43]. On constate une t ran-  

si t ion fragi le-ducti le en fonction de la pression hydrostat ique [69]. 

Lorsque cette dernière est suffisamment importante, une roche peut  

présenter u n  comportement duct i le avec une fo r te  contractance plast i-  

que. 

Les modèles élastoplastiques basés sur  le concept d'état c r i -  

t ique proposé initialement dans la mécanique des sols [66] semblent 

ê t re  les modèles in terprétant  mieux la t ransi t ion f ragi le-duct i le e t  la 

dilatance ou contractance des roches. Ces modèles peuvent donner de 

bons résultats dans certains cas. Mais le concept d'état c r i t i que  ne 

présente plus de signif icat ion pra t ique pour  des roches poreuses sous 

soll l icitations à pression hydrostat ique élevée. Car, dans ces cas, on 

ne peut  p lus observer l 'état c r i t i que  (v i tesse de déformation volumi- 

que nu l le)  su r  la courbe contrainte-déformation volumique jusque celle- 

c i  at te int  une valeur de l 'ordre de  10 % de  contractance (va leur  rare-  

ment rencontrée dans la p ra t ique) .  Nous le montrerons dans le cas de 

la craie blanche. 



Dans l 'analyse d e  stabi l i té  des forages pétro l iers pro fonds 

e t  des subsidences, on  s' intéresse en pa r t i cu l i e r  au comportement des 

roches poreuses sous les tenseurs sphér iques de contra intes élevés. 

Des modèles de t y p e  fermé (cap - t ype )  sont  souvent  ut i l isés p o u r  mieux 

t r a d u i r e  la fo r te  contractance des roches. En 1972, MILLER e t  

CHEATHEM [49] o n t  proposé u n  modèle élastoplast ique à deux  surfaces 

d e  charge pour  le comportement des roches calcaires poreuses. I l s  o n t  

u t i l i sé  le c r i t è re  de COULOMB pour  la sur face de charge e t  deux  plans 

p o u r  la cap-surface de charge ( f i g u r e  1-1 ) . A cet te modélisation, on 

p e u t  reprocher  que le c r i t è r e  de r u p t u r e  d e  COULOMB n'est  pas b ien 

v é r i f i é  p a r  la p lupa r t  des roches [42], e t  que  la cap-surface d e  ce 

modèle possède u n  régime d 'a r rê te  q u i  en t ra lne  des d i f f i cu l tés  numéri-  

ques de résolution. 

Figure 1-1 

Représentation du modèle de MILLER 



1-2 MODELE ELASTOPLASTIQUE A ECROUISSAGE ISO- 

TROPE 

Dans ce paragraphe, nous présenterons la formulation incré- 

mentale d 'un modèle élastoplastique à écrouissage isotrope e t  posit i f .  

Nous allons ut i l iser  un  te l  modèle par  la sui te pour deux raisons ma- 

jeures : 

- I'écrouissage ne dépend que d'un paramètre et  pa r  consé- 

quent son écr i ture  en sera simplifiée, 

- les chargements rencontrés en Mécanique des Roches sont 

le p lus  souvent monotones ; Ainsi  I'écrouissage anisotrope, 

éventuellement induit par  l 'h isto i re d u  chargement, néces- 

saire pour décr i re  le déchargement n'est pas forcément uti- 

le. Les notions introdui tes ic i  seront  uti l isées dans les p ro -  

chains chapitres de ce mémoire. 

Un  modèle élastoplastique à écrouissage isotrope peu t  s'écri-  

re'avec : 

- la fonction de charge 

- le potentiel plast ique 

- la règle d'écrouissage 

Nous choisirons pour  un variable d'écrouissage k, l 'énergie 

dissipée dans la déformation plast ique : 



D'autres formulat ions sont également possibles. En tenant  

compte d e  la symétr ie de  a i j  e t  €ij, nous représenterons, dans la sui -  

te, les tenseurs de cont ra in te  e t  de déformation dans l'espace R 6 .  

Notons : 

D'après les re lat ions (1-21, (1-31, (1-4)  e t  (1-5), nous 

avons pour  le présent  cas : 

En conséquence, d~~~ s'exprime p a r  : 

( d r )  = [DJ' (do )  + dx ( 2 )  F = 0 e t  dkF > O (1-12) 

o ù  [Dl est la  matr ice d 'é last ic i té  

Cherchons maintenant  à déterminer  le mul t ip l i ca teur  d h  

correspondant  au  chargement. L a  condi t ion d e  compatibi l i té impose : 

aF dF = (%) ( d o )  + d Y  = O (1-13) 



En posant : 

La relation peut  se réécr i re  : 

a~ 
(,) ( do )  - dA A = O (1-14) 

aF 
Multiplions la relat ion (1-121 par  le terme (ao) [Dl , ce qu i  

donne : 

aF 
Remplaçons le terme ( d o )  de (1-14) à l 'aide de (1-15). 

nous obtenons : 

aF aF aQ ( -1  [Dl ( d r l  - (G) [ D l  (z) - d a  A 0 
ao 

I d 'où : 

a F~ (,I [Dl ( d s l  
d h  = 

Rapportons l 'expression de  dX dans (1-12) : 

aQ aFT 
[Dl(,) (,) [Dl  

(do)' = ( [ D l  - aF T 
1 ( d s )  

A + (-1 [Dl (9 au 

soit  encore : 

avec 

aQ aFT 
[Dl L,) ( 1  I D 1  

[DIP = aF T aQ 
A + 1 [Dl  



La matr ice [ D l P  est d i t e  la matr ice de plast ic i té, e t  [DIep celle 

d'élastoplast ic i té. 

Le  paramètre A dépend de l 'h is to i re  de sol l ic i tat ion. 

Dans le cas d e  I'écrouissage isotrope, il es t  facilement déterminé à p a r -  

tir des re lat ions (1-9) ,  (1-10) e t  (1-12) : 

La fonct ion Y ( k )  est  monotone croissante. Son expression 

t r a d u i t  I 'écrouissage du matériau e t  est nécessaire caractér isée à pa r -  

tir d'essais. 



C H A P I T R E  m m  

ETUDE EXPERLMENTALE DU 
COMPORTEMENT DE LA CIiAIE 



Le comportement de la craie est t r ès  complexe ; il dépend de nom- 

breux paramètres, en part icul ier  de la porosité, la teneur en SiO, et argiles, 

et  les conditions de saturation. De façon générale, cet te roche poreuse p ré -  

sente deux modes de  déformation plastique ; un mode d'écoulement plast ique 

par  cisaillement similaire à celui d 'un  matériau granula i re  comme le sable, un 

aut re  pa r  l 'effondrement plast ique de la matrice structurale.  Par ailleurs, 

les. effets dépendant du temps ( f luagel  et  l ' interact ion fluide-solide sont aus- 

si  des sujets de recherche importants pour une meilleure compréhension du 

comportement global de  la craie. Dans la présente étude, nous nous intéres- 

sons seulement au comportement rhéologique de  la craie (par t ie  solide) indé- 

pendant du temps, e t  sous des sollicitations quasi-statiques et  monotones. 

Dans ce chapitre, nous présenterons d 'abord la réalisation des es- 

sais effectués sur  la craie blanche, e t  ensuite des remarques su r  le comporte- 

ment fondamental du matériau à pa r t i r  des résul tats expérimentaux obtenus. 

En ce qui concerne la modélisation de  comportement e t  selon leu r  

uti l isation, on classe les essais effectués en deux groupes : 

* Essais élémentaires e t  de détermination de  paramètres, 

* Essais de  validation. 

Le premier groupe d'essais est destiné à l 'obtention des connais- 

sances fondamentales d u  comportement rhéologique de  la  roche, e t  à la dé- 

termination des paramètres du matériau in t rodu i ts  dans le modèle choisi. 

Dans le but essentiel de modéliser le comportement rhéologique de  cette roche 

sous pressions hydrostat iques importantes, ce groupe d'essais est  composé 

d'essais de  compression isotrope e t  t r iax ia le de  révolut ion.  

Le deuxième groupe d'essais serv i ra  à la val idat ion du modèle re -  

tenu  pour  des chemins de chargement p lus  ou  moins complexes. Nous avons 

réalisé dans ce groupe, des essais de soll icitations proport ionnel les des es- 

sais d'extension inverse e t  des essais su r  cy l indres creux.  

Dans ce paragraphe, nous présenterons uniquement la réalisation 

des essais élémentaires effectués sur  la craie blanche. 



2-1 -1 CARACTERISATION DE LA CRAIE ETUOIEE 

La craie étudiée est une craie blanche, provenant de la carr ière 

d'HAUBOURDIN au Nord de la France. La carrière d'HAUBOURDIN présente 

la limite Turonien-Sénonien, masquée par des bancs chargés de glauconie 

et  par  des bancs durcis de Tun. 

La craie échantilonnée de lithologie sénonienne est une craie 

blanche typique. Elle est caractérisée par une for te  teneur en CaCO, 

(96.60 %) et une porosité t rès élevée (45 %) ; sa densité sèche est de l 'or- 

d r e  de 1.8. 

La photo 2-1 montre l'observation directe de la morphologie des 

éléments carbonatés et  des liaisons intergranulaires de la craie blanche au 

microscope électronique A balayage [21]. Nous constatons que les part icu- 

les carbonatées de cette roche de l 'ordre du micron sont liées essentielle- 

ment les unes aux autres par des liaisons ponctuelles (ponts). 

Photo 2-1 

Morphologie des grains et amas 

relations intergranulaires (d'après DOREMUS) 

fl 1 ( + ) liaisons par adhérence et coalescence, 

(+ )  une petite particule assure la liaison 

entre deux grains plus gros X 10 000 

La photo 2-2 montre en outre la morphologie des discontinuités 

liées A la présence de fossiles. Les études antérieurement effectuées ont  

permis cependant de conclure que cette craie pouvait être considérée wm- 

me un matQriau monomin4ral relativement homogène [21]. 

La structure d'une craie est déterminée par les retut ims arrtre 
grains de matrice solide. mais aussi par  la configuration des vides et 

pores. 

La for te  porosité de la craie est le facteur dominant qui en gu ide  

le comportement anélastique sous fo r te  pression hydrostatique. La porosité 



Photo 2-2 

Morphologie des discontinuités (D'après DOREMUS) 

(a) Foraminifère X 600 

(b) Nannoconnus X 3 000 

(c) Discontinuité de moindre taille constituée par un 

test bien cristallisé X 4 500 

ouver te  de cet te roche a été mesurée p a r  porosimétr ie au  mercure.  Dans l a  

f i g u r e  2-1, nous avons présenté les courbes d e  porosi té cumulée e t  re la t i ve  

d e  la cra ie blanche. Nous constatons que les rayons des pores se s i t uen t  
O O 

essentiellement en t re  2 000 A e t  6 000 A, ce son t  donc des pores  assez g r o s .  

La  macroporosité ( v i d e  supér ieur  à 7,5 pm)  es t  négligeable. 

Des t ravaux  o n t  déjà été ef fectués s u r  le comportement mécanique 

d e  ce t te  roche calcaire : corré lat ions e n t r e  la m ic ros t ruc tu re  e t  les p r o p r i é -  

t és  mécaniques, études s u r  la f i ssu ra t i on  e t  la f rac tu re ,  ainsi  q u e  le compor- 

tement élastogragi le [21]. [231. C311. 



1 % volume poreux 

(a) Histogramme de la distribution du pourcentage de volume poreux en 

fonction du rayon moyen d'entrée de pore R 

1 
i 
i- (b) Courbe de porosité cumulée en fonction du rayon d'entrée d e  pore R 

1 
I Figure 2-1 

I 



2-1-2 PREPARATION DES EPROUVETTES 

Les éprouvettes destinées aux essais sont découpées à pa r t i r  

des carottes prélevées in-situ. Les blocs choisis sont sains, non f issurés 

e t  permettent le prélèvement de carottes identiques. Les cyl indres de craie 

sont ensuite réusinés pour assurer la précision de la forme géométrique. 

Une attention part icul ière est portée à la réalisation du parallélisme des 

deux faces supérieure e t  infér ieure de l 'éprouvette. Cependant, les paramè- 

t res  géométriques des éprouvettes ne sont pas strictement identiques ; les 

côtes moyennes sont : 

Diamètres D = 110 à 113 mm 

Hauteurs H = 120 à 124 mm 

2-1-3 CONDITIONS D'ESSAIS 

La craie blanche, comme tous les autres types de roches, est un 

matériau dont les résul tats expérimentaux dépendent fortement des condit ions 

d'essais ; température, vitesse de chargement, saturat ion d'éprouvette, 

élancement d 'éprouvette et  conditions aux limites. II semble donc important 

de préciser les conditions dans lesquelles nos essais élémentaires on t  été 

effectués, 

a )  saturat ion d'éprouvette 

A cause de  la f o r t e  porosité du matériau, e t  sur tout  lorsque les 

déformations (axiale ou volumique) sont importantes (de  l 'o rdre  de 10 %) ,  

l 'ut i l isat ion de  la technique tradit ionnel le de mesure de  déformation par  jau- 

ges d'extensométrie est souvent délicate. Nous avons ainsi ut i l isé une tech- 

nique de  mesure semblable à celle ut i l isée dans les essais su r  les sables ; 

la var iat ion du volume (globale) a été calculée à pa r t i r  de  la mesure de vo- 

lume du l iquide échappé des v ides des éprouvettes. Ceci rev ient  à suppo- 

ser que le module de  compressibil i té des g ra ins  solides est relativement 

négligeable devant celui des vides. A f i n  de jus t i f ie r  cet te hypothèse, nous 

avons comparé la var iat ion de  volume mesurée pa r  quat re  jauges d'exten- 

sométrie collées su r  l 'éprouvette ( 2  longitudinales et  2 transversales 1, e t  



celle calculée à p a r t i r  d u  volume de l iqu ide  échappé des pores, dans un 

essai de compression isotrope.  Cet essai est p résenté  dans la  f i g u r e  2 - 2 .  

Nous pouvons alors constater  que l 'hypothèse re tenue  est sat isfaisante. 

En tenant  compte de la sensibi l i té du comportement d e  la c ra ie  

en fonct ion d e  la teneur  en eau, e t  a f i n  d 'év i te r  le  phénomène de d is -  

solut ion-cr is ta l l isat ion pouvant  appara i t re  [18], [51], les éprouvet tes o n t  

été d 'abord séchées sous une température de 100°C pendant  24 heures 

e t  ensuite saturées sous v ide  en alcool méthyl ique ( l i q u i d e  n e u t r e  v i s  à 

v i s  d e  la c ra ie )  d u r a n t  12 heures. 

Fiqure 2-2 : 

Comparaison entre les mesures par jauges 

et par capillaire 



b )  vitesse d e  chargement 

De façon générale, la vitesse de chargement augmente la r é -  

sistance apparente en compression des roches [43]. A f i n  de  respecter  

la  condi t ion d e  sol l ic i tat ion quasi-statique, e t  d 'avo i r  des courbes con- 

t ra intes-déformat ions les p l u s  proches de la réal i té  p a r  r a p p o r t  aux 

condi t ions d 'explo i tat ion des résul tats d u  p résen t  t r a v a i l  aussi, nous a- 

vons  u t i l i sé  une  vi tesse d e  chargement en f o r c e  t r è s  pet i te  

d 'env i ron  2 MPaIs. 

c )  élancement des éprouvet tes  e t  condit ions cinématiques aux l imites. 

Pour  la p l u p a r t  des roches, la rés is tance en compression dé-  

p e n d  de l'élancement des éprouvet tes ( r a p p o r t  en t re  hauteur  e t  d iamèt re) .  

D 'une façon générale, l 'augmentat ion de l'élancement f a i t  d iminuer la r é -  

s is tance en compression e t  le module d'élast ic i té [35][43]. U n  élance- 

ment  supér ieur  à 3 p e u t  p rovoquer  u n  phénomène éventuel d e  flambe- 

ment  ; p a r  contre, u n  élancement in fér ieur  à 1 peu t  i n t r o d u i r e  u n  cône 

d e  f ro t tement  important  selon le t y p e  de condi t ions aux  limites, e t  

donc, une d i s t r i bu t i on  d e  contra intes hétérogènes dans l 'éprouvet te.  

Par  le  d isposi t i f  expér imental  à no t re  disposit ion, nous n'avons p u  

u t i l i s e r  que  des éprouvet tes  d ' u n  élancement relat ivement p e t i t  (en  

moyenne 1,1 ) . A f i n  d 'ob ten i r  une meil leure homogénéité de la  d i s t r i -  

b u t i o n  d e  contra intes dans les éprouvettes, nous avons placé deux 

p laques métall iques l isses aux  extrêmités des éprouvet tes.  Ap rès  les 

essais où les déformations longitudinales pouvaient  a t te indre  20 %, 
la  déformée d e  l 'échant i l lon n 'éta i t  pas t r o p  e n  ba r i l l e t .  

d 1 tempéra ture  

L ' in f luence d e  la température s u r  l e  comportement macrosco- 

p i q u e  des roches dépend du t y p e  de roche. Pour la  craie, d 'après 

HALLEUX e t  al [18] qui o n t  étudié l ' in f luence de la température s u r  les  

p rop r ié tés  mécaniques d ' u n e  cra ie en mer du Nord, la  température mo- 

d i f i e  t r è s  p e u  le module d'élast ic i té, par  contre,  diminue le seui l  d'élas- 

t i c i t é  e t  en  conséquence augmente la duc t i b i l i t é  d e  la craie. Dans n o t r e  

é tude  , les essais o n t  é té  effectués dans u n e  température ambiante d e  



l ' o rd re  d e  20°C. 

2-1-4 DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

L e  d isposi t i f  expérimental dest iné à la réal isat ion des essais 

élémentaires s u r  la c ra ie  blanche se compose essentiellement des appa- 

re i l s  su ivants  : 

a )  la presse 

II s 'agi t  d 'une presse hyd rau l i que  asservie ( t y p e  LOSENHAU- 

SEN) d o n t  la charge maximale es t  de  250 tonnes. L'essai peu t  ê t r e  con- 

t rô lé  soi t  en force, soit  en déplacement à p a r t i r  d ' u n  capteur  L V D T .  

Elle a une  sensibi l i té de  4 x mm p o u r  le déplacement long i tud ina l  

e t  de  4 kilogrammes pour  la f o r c e  (asservissement u t i l i sé ) ,  Les courbes 

d e  sol l ic i tat ion e t  d e  réponse sont  enregist rées par  u n e  table t raçante  

connectée aux capteurs  de déplacement e t  d e  force.  

b )  la cel lu le t r iax ia le  d e  révo lu t ion  

Une grosse cel lule a été ut i l isée pour  la réal isat ion des essais 

élémentaires s u r  des éprouvet tes d e  grandes dimensions. Elle a un dia- 

mètre 23,5 cm, une  hauteur  d e  40 cm, e t  une capacité maximale d e  

60 MPa. 

c l  Les pompes haute  pression 

Deux pompes haute pression [ t y p e  GILSON) de 60 MPa o n t  é t é  

in tégrées dans le  système expérimental.  Dans les essais élémentaires, 

l 'une a s e r v i  à la mise en pression de confinement, e t  l 'au t re  au  cont rô-  

le  de  la  pression interst i t ie l le .  

d )  les apparei ls  auxi l ia i res ( f i g .  2.3) 

* capteurs  d e  pression, 

* comparateur d e  déplacement p o u r  la  vér i f i ca t ion  du dépla- 

cement mesuré p a r  le  capteur  d e  déplacement, 

* jaquettes en silastène fabr iquées au Laborato i re p o u r  é v i t e r  

que  l 'hu i le  n e  pénèt re  dans l 'éprouvette, 



* embases métall iques pour  la c i rculat ion d u  f lu ide  i n te rs -  

t i t i e l  (méthanol ) 

* capi l laires f i n s  pour  la mesure du volume de méthanol 

échappé ou in jecté dans I 'éprouvet te.  

2-1-5 MONTAGE EXPER IMENTAL 

Pour réal iser les essais de compression isotrope e t  t r iax ia le  

d e  révolut ion,  nous avons u t i l i sé  u n  montage expérimental qui es t  

schématiquement représenté p a r  la f i g u r e  2.3. 

Etant  saturée e n  méthanol, l 'éprouvet te es t  placée e n t r e  d e u x  

embases métalliques, e t  gainée pa r  une jaquette en silastène. Chaque 

embase es t  percée d 'un  t r o u  de 2,5 mm e t  rel iée au  capi l laire d e  mesu- 

r e  p a r  un t u y a u  métal l ique fin de 1 mm de diamètre qui t rave rse  la cel-  

lule. Le  capteur  e t  le comparateur de  déplacement sont  f i xés  à la cel- 

lu le ; le  premier est  connecté à la table t raçante.  L'un des d e u x  t u y a u x  

métall iques t rave rsan t  la cel lule est re l ié  à une pompe haute pression, 

l ' au t re  à u n  capteur  d e  pression de g rande  sensibi l i té.  

2 - $  COMPORTEMENT SOUS S O L L I C I T A T I O N  DE COM- 
P R E S S I O N I S O T R O P E  

Dans l 'é tude du comportement anélast ique d e  la c ra ie  blanche, 

lo rsque le  tenseur  de cont ra in tes  sphér ique est élevé, la connaissance 

du comportement d e  ce t te  roche sous compression iso t rope es t  t r è s  

importante, v o i r e  pr imordia le comme nous allons le  mont rer .  

2-2-1 METHODES DE MANIPULATION 

L'essai consiste à soumettre une  éprouvet te  de c ra ie  à u n  

champ d e  cont ra in te  hyd ros ta t i que  (a, = a, = a, = Pcl en condi t ion d e  

drainage, La pression hyd ros ta t i que  a été appl iquée avec une  pompe 
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haute pression ( t y p e  Gi lson) .  Dans cet  essai, le p is ton  de la presse 

n 'éta i t  pas en contact avec l'embase supér ieure a f in  d 'év i te r  la per -  

t u rba t ion  éventuelle s u r  l 'é ta t  de  cont ra in te  isotrope. La va leu r  de la 

var iat ion de volume (g loba le)  a été calculée, en ident i f ian t  au  volume 

de méthanol échappé d e  l 'éprouvet te  au cours d u  chargement, à pa r -  

tir de la var ia t ion  du niveau d e  méthanol dans le capi l laire. Nous 

avons réalisé u n  cer ta in  nombre de cycles d e  déchargement-rechar- 

gement à di f férentes va leurs  d e  pression hydros ta t ique a f in  d 'évaluer  

la var iat ion du module de compressibi l i té isotrope en fonct ion d e  la 

pression hydros ta t ique.  

2-2-2 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Deux essais d e  compression isotrope ont  été effectués s u r  la  

craie blanche p o u r  g a r a n t i r  u n e  précis ion suf f isante dans les résu l ta ts .  

Dans la f i g u r e  2-4, nous présentons une  courbe t y p i q u e  var ia t ion  de 

volume globale E ~ ,  pression hyd ros ta t i que  P, obtenue pour  la cra ie 

testée. La f i g u r e  2-5 présente  les courbes de cycles de déchargement- 

rechargement ef fectués au cou rs  d ' u n  essai d e  compression iso t rope 

pour  la craie, à d i f fé rentes  va leu rs  d e  la pression hyd ros ta t i que  indi- 

quées dans la f i g u r e .  

Figure 2-4 : 

Compression isotrope 

de la craie testée 



Figure 2-5 : 

Cycles de déchargement- 

rechargement en compression 

isotrope pour la craie testée 

2-2-3 ECOULEMENT PLASTIQUE EN COMPRESSION ISOTROPE 

D'après les résul tats expérimentaux obtenus, la craie blan- 

che présente u n  comportement anélastique sous soll icitation de compres- 

sion isotrope. Pour  la courbe E,,(P,). nous pouvons identi f ier t ro i s  

phases dist inctes. 

1 )  Pc 5 PcO , Le comportement est purement réversible, seule la 

déformation de volume élastique apparaît avec 

l'absence de dégradation de la roche. 

2 )  P: < Pc 5 P: , II s'agit  d 'une phase de  f o r t e  contraction plast ique 

avec appar i t ion d 'une f o r t e  diminution de volume 

i r révers ib le .  Cette phase correspond à u n  ef fondre- 

ment progress i f  de la s t r uc tu re  microporeuse de 



la craie, par  r up tu re  des ponts entre grains.  

, II s'agit  d'une phase d'écrouissage croissant avec 

diminution rapide d u  taux de contract ion plastique, 

qui est  une conséquence de la croissance de sur fa-  

ce de contact ent re  les gra ins .  La limite P: est 

donnée par  le changement de courbure de  la cour-  

be  var iat ion de volume-pression de confinement. 

Dans les remarques précédentes, nous avons in t rodu i t  deux 

caractéristiques du matériau, P,O et  P: , qui on t  une grande importan- 

ce dans la modélisation élastoplastique de la craie. Nous définissons : 

P: , limite élastique en compression isotrope, 

, limite d'effondrement plastique. 

2-2-4 VARIATION DE POROSITE 

La destruct ion progressive des pores au cours d 'un  essai 

de compression isotrope f a i t  diminuer la porosité de la craie. Dans 

la f i gu re  2-6, nous présentons les courbes de  porosité cumulée de 

la craie testée avant e t  après u n  essai de compression isotrope jusqu'à 

50 MPa, e t  dans la f i gu re  2-7, l'histogramme de la d is t r ibut ion du 

pourcentage de volume poreux après l'essai. 



Figure 2-6 : 

Courbes de porosité cumulée 

- avant compression 
isotrope à 50 MPa 

- - - -  après compression - 
isotrope à 50 MPa 

Figure 2-7 : 

Histogramme de la distribution du 

pourcentage de volume poreux après 

compression isotrope à 50 MPa 



En comparant les courbes de porosi té cumulée e t  les histogram- 

mes d e  la d i s t r i bu t i on  d u  pourcentage de volume po reux  avant  e t  après  

l'essai d e  compression isotrope, on peut  constater  que  le rayon  moyen 

des pores est nettement diminué. Ceci r e v i e n t  à d i r e  que la pression 

isotrope a d é t r u i t  essentiellement des pores d e  rayon  supér ieur  à 

3 000 A. 

On peut  p a r  a i l leurs vé r i f i e r  la corré lat ion en t re  la d iminut ion 

de porosi té e t  la var ia t ion  de volume. Sous l 'hypothèse que la compres- 

s ib i l i té  de  la pa r t i e  squelette d e  la craie es t  négl igeable devant  la var ia -  

t ion  d e  volume des vides, on peu t  calculer la porosi té actuelle après 

que l 'échanti l lon a i t  sub i  une déformation p last ique d e  volume EP, 

so i t  : 

où q o  est la porosi té init iale, qc porosi té actuelle. 

A t i t r e  d'exemple, p o u r  l 'éprouvet te  testée correspondant  

aux courbes des f i g u r e s  2-4, 2-6 e t  2-7, nous avons pour  P, = 50 MPa : 

La porosi té d e  l 'éprouvet te testée, mesurée p a r  porosimétr ie 

au mercure  es t  : 

Compte t e n u  des var ia t ions  d e  poros i té  in i t ia le  q 0  d e  quel- 

ques pourcents, nous pouvons estimer qu'il y a u n e  bonne corré lat ion 

e n t r e  les deux valeurs.  



2-2-5 VARIATION DE MODULE DE COMPRESSIBILITE ISOTROPE 

Lorsque la pression hydrostat ique augmente, nous constatons 

une diminution de la porosité de la craie. Cette diminution d u  volume 

des vides a pour  effet d'augmenter le module de compressibil i té isotro- 

pe en fonction de la pression hydrostat ique. Les courbes de cycles 

de déchargement-rechargement de la f i gu re  2-4 nous permettent d'é- 

valuer cette variat ion. Sous l 'hypothèse du modèle élastoplastique 

à écrouissage isotrope, les courbes de cycles sont approximées pa r  

des droi tes dont  les pentes définissent les pseudo-modules de compres- 

s ib i l i té isotrope à différentes états de consolidation. Toutefois, il Sem- 

b le  diff ici le de  déf in i r  ces droites pour  les cycles de  déchargement- 

rechargement à cause du phénomène d'hystérésis observé dans les 

essais. II serai t  nécessaire d ' in t rodu i re  une  loi d'écrouissage anisotrope 

pour le  comportement sous soll icitation cycl ique. Cependant, dans 

cette étude, nous avons supposé que les soll icitations sont quasi- 

statiques : I'anisotropie (boucle d 'hystérésis)  d'écrouissage ne sera 

pas p r i se  en compte. 

I 
Corrélat ion des valeurs expérimentales 

1 
i Nous proposons la relat ion suivante pour décr i re  la var ia t ion 

i du pseudo-module de compressibil i té isotrope en fonct ion de la pression 

1 hydrostat ique : 

où P, est  la pression atmosphérique exprimée dans la même un i té  que  les 

contraintes, K le module t radi t ionnel  de  compressibil i té isotrope. Nc 

est un paramètre sans dimension du matériau. Cc est  un paramètre i n t e r -  

médiaire dont la ka leu r  est calculée pa r  la condition de  continuité avec l e  

domaine élastique (Pc I PcO), soit : 



On t race  dans  l e  diagramme b i - l oga r i t hm ique  K,,/Pa en f o n c -  

t i o n  d e  1 ,/3P,. La p e n t e  d e  la  d r o i t e  d e  co r ré l a t i on  dé te rm ine  l a  v a l e u r  

d e  N,. ce qui est  i l l u s t r é  dans  la  f i g u r e  2-9. 

Fiqure 2-9 : 

Variation du pseudo-module 

de compressibilité isotrope 

pour la craie blanche 

Kur/Pa 

0'* - 

04 - 

04 , 

expérience 

- corrélation 



2 - 3  COMPORTEMENT SOUS S O L L I C I T A T I O N D E  COMPRES- 

SIONTRIAXIALEDEREVBLUTION 

Les essais t r iax iaux de révolut ion sont des essais de base 

dans la modélisation du comportement rhéologique des géomatériaux . 
Dans le cas d'un modèle élastoplastique, i l s  permettent de dé f in i r  le  

c r i tè re  de plasticité e t  de rupture,  le potentiel  plastique e t  la règle 

d'écrouissage. Les résul tats obtenus seront ut i l isés pour déterminer 

les paramètres du modèle retenu pour  la craie. 

2-3-1 METHODES DE MANIPULATION 

L'essai consiste à soumettre une éprouvette, d 'abord à u n  

champ de contrainte isotrope ( a, = 0, = 0,). pu is  déviatorique en 

augmentant uniquement la contrainte axiale par  l 'application d'une 

force axiale extérieure. Dans ces essais, la mise en pression de confi-  

nement et  la mesure de  la var iat ion de volume s'effectuent de  la mê- 

me manière que lors des essais de  compression isotrope. La force 

axiale appliquée par la presse (LOSENHAUSEN 1, e t  le déplacement 

axial correspondant (mesuré par  le capteur de déplacement] sont enre- 

g is t rés  su r  table traçante ( f i gu re  2-31. Le déplacement axial est en 

p lus  vér i f ié  par  u n  comparateur de  déplacement (sensibi l i té I p m ) .  

Les paliers de  pression de  confinement uti l isés sont  les 

suivants : 2, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40 e t  50 MPa. Pour chaque 

pression de  confinement, nous avons effectué. en moyenne, 10 cycles 

de  déchargement-rechargement axial. Tous ces cycles on t  été réalisés 

après une période de  stabil isation des charges. La durée moyenne 

d'un essai t r iax ia l  complet est de  10 jours. 

2-3-2 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Dans la f i g u r e  2-10, nous avons présenté les courbes de  

contrainte -déformation axiale e t  contrainte-variat ion de volume pour  



chaque pression d e  confinement ut i l isée. A u  n iveau des va leurs  expér i -  

mentales, nous précisons que la déformation axiale es t  calculée par  r a p -  

p o r t  à la longueur ini t iale, la contra inte axiale à la sect ion init iale, 

e t  la déformation d e  volume au volume in i t ia l  des éprouvet tes testées. 

Effectuons une  comparasion qua l i ta t ive  avec d 'autres t r a v a u x  

s u r  des roches calcaires poreuses. Dans la f i g u r e  (2.11 ), nous présen- 

tons les courbes contraintes-déformations e t  déformations de volume à 

d i f fé rentes  pressions d e  confinement, obtenues p a r  E l l io t t  e t  Brown 

[24] (calcaire ool i th ique = 23-37 %, p ~2,071. Dans la f i g u r e  (2-12), 

nous donnons deux courbes contraintes-déformations sous des pres- 

sions d e  confinement assez fo r tes  e t  jusqu'à des déformations t rès  

grandes, obtenues p a r  Mil ler e t  Cheatham [49] (Cordova l imestone). 

Cette comparaison nous permet d e  constater que  les courbes contra in-  

tes-déformations, obtenues pour  t ro i s  t y p e s  d e  roches calcaires poreu-  

ses, o n t  prat iquement les mêmes al lures p o u r  une pression d e  conf ine- 

ment donnée. Toutefois, la roche calcaire étudiée p a r  E l l io t t  e t  B rown  

présente une contractance moins importante que  la c ra ie  blanche ; o n  

constate même une  di latance après le p i c  d e  rés is tance pour  d e  fa ib les 

pressions de conf inement. Ceci est  sans dou te  l iée au  f a i t  que  la poro-  

s i té  d e  ce t te  roche es t  beaucoup p lus  fa ib le  que  cel le d e  la cra ie b lan-  

che. 
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Fiqure 2-10 : 

Courbes expérimentales des essais 

de compression triaxiale sur la craie 
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Figure 2-10 (suite) 
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Fiqure 2-10 (suite) 
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F i q u r e  2 - 1 0  ( s u i t e )  
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Figure 2-10 (suite) 
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Fiqure 2-11 : 

Courbes contraintes- 

déformations et déformation 

de volume pour une roche 

calcaire poreuse 

(D'après ELLIOT et BROWN) [24] 

Axial sirain: millistrain [Compression + ve) 

Figure 2-12 : 

O Courbes contraintes-déformations 

pour une roche calcaire 

poreuse (D'après MILLER et CHEATHAM) [ h g ]  



2-3-3 ETAT DE RUPTURE 

Dans u n  essai de compression tr iaxiale de  révolut ion, on dé- 

f i n i t  usuellement l 'état de r u p t u r e  par le p ic  de résistance de  la cour-  

be  contrainte-déformation. Pour les sols et  les roches, la valeur de la 

contrainte au pic dépend en général de la pression de confinement 

[42]. A chaque p ic  de résistance, on fa i t  correspondre u n  po in t  de 

r u p t u r e  dans l'espace de contraintes et  la connaissance d 'un  nombre 

suf f isant  de points de r u p t u r e  permet de déf in i r  un cr i tère  de  r u p t u r e  

d u  matériau avec éventuellement des hypothèses simplif icatrices. 

A pa r t i r  des courbes de contrainte -déformation axiale et  

volumique de la craie, présentées dans la f i gu re  (2-IO), nous pouvons 

fa i re  les remarques suivantes : 

* La craie blanche présente deux comportements d is t inc ts  selon la pres-  

sion de confinement. Lorsque celle-ci est relativement fa ib le (< P,O ) ,  

elle présente u n  comportement élastoplastique-radoucissant ; lorsque 

celle-ci est élevée (>  P,O ), elle présente u n  comportement élasto- 

plast ique écrouissable. Nous avons vraisemblablement un  comporte- 

ment élastoplastique parfaitement plast ique pour a, ; PcO. 

* Pour les essais à pressions de confinement infér ieures à P,O, on 

peut observer de légers pics de  résistance (donc les états de  rup- 

t u r e  d'après déf in i t ion),  mais ceux-ci sont at te ints avec I 'appari- 

t ion d 'une déformation permanente importante. Ceci est l 'une des pa r -  

t icular i tés de cet te craie dont  le comportement t r è s  "plastique" est 

l ié à la f o r t e  porosité. Nous rappelons également que les essais on t  

été réalisés en force contrôlée, la par t ie  après le  p ic  de résistance 

de  la courbe contraintes-déformations n 'ont  pas été obtenue . 

* Pour les essais à pressions de confinement supérieures à P,", on ne  

peut  p lus  observer de p ic  de résistance sur  les courbes de  contrain-  

te-déformation axiale. La craie s'écrouit  continûment jusqu'à la des- 

t ruc t ion  complète de sa s t r uc tu re  init iale. Dans ces cas, on  défini t ,  

de  façon conventionnelle, l 'état ult ime par  l 'apparit ion d 'une défor- 



mation permanente relativement importante (de  l 'o rdre  de 12 % ) .  

Après les remarques précédentes, nous avons présenté 

( f i gu re  2-13) les cercles de MOHR correspondant aux résistances 

Figure 2-13 : 

Cercles de MOHR à la rupture pour la craie blanche 

maximales observées dans les essais de compression tr iaxiale effectués 

sur  la craie, don t  les pressions de confinement sont infér ieures à PcO. 

Ces données expérimentales serv i ront  à la détermination des paramètres 

du c r i tè re  de r u p t u r e  de LADE, retenu pour  la craie [41]. 

On peu t  observer des comportements à la r up tu re  semblables 

à ceux observés s u r  la présente craie blanche pour  d'autres types 

de  roches calcaires poreuses. A t i t r e  d'exemple. on peut  clairement 

fa i re  les mêmes remarques que précédemment à p a r t i r  des résul tats 

expérimentaux de  BROWN e t  ELLIOTT ( f i g u r e  2-1 1) .  On constate 

toutefois que leu rs  résu l ta ts  montrent une  f rag i l i t é  marquée (moins 

de déformation plast ique avant de pic de  résistance) que celle obser- 

vée pour  not re  craie blanche pour  des faibles pressions de confine- 

ment. L'une des causes de  cette d i f férence doi t  ê t r e  liée à la d i f féren- 



ce de porosité ent re  deux roches étudiées. 

2-3-4 LIMITE D'ELASTICITE INITIALE 

Su r  une courbe contrainte-déformation obtenue à pa r t i r  

d'un essai de compression t r iax ia le de révolut ion, on déf in i t  la limite 

d'élasticité ini t iale par  la valeur du déviateur de contrainte (a, - O,) 

en-dessous de laquelle le comportement du matériau est totalement ré-  

versible. Expérimentalement, on effectue un certain nombre de déchar- 

gements à d i f férentes valeurs de (a,-a,), e t  I ton mesure les déforma- 

t ions permanentes correspondantes. On p rend  pour la limite d'élastici- 

t é  ini t iale la valeur de (a,-a,) pour  laquelle on observe l 'apparit ion 

d'une pet i te déformation i r révers ib le  de l ' o rd re  d 'environ 0,02 %. 

Dans la f i gu re  (2-14), nous présentons les cercles de  MOHR 

correspondant aux limites d'élasticité ini t iales ainsi déterminées pour  la 

craie blanche. A pa r t i r  de ces cercles e t  avec les courbes contrainte- 

déformation présentées dans la f i gu re  (2-101, nous pouvons fa i re  les 

constatations suivantes : 

* La limite d'élasticité ini t iale dépend fortement de la pression de  confi-  

nement ; elle augmente d 'abord avec cet te dernière puis diminue. 

* La limite d'élasticité in i t ia le devient  négligeable lorsque la pression 

de confinement dépasse P,', ceci p rouve  la cohérence avec la déf in i -  

t ion de  P: comme étant  la l imite d'élasticité en compression isotrope. 

En conséquence, dans l'espace de  contraintes, le domaine d'élasticité 

in i t ia l  est fermé. 

Ce t y p e  de  dépendance de la l imite d'élast ici té in i t ia le avec 

la pression de confinement est l'un des caractères part icul iers du com- 

portement des roches poreuses. Ceci a antérieurement été souligné pa r  

p lusieurs chercheurs [23] ,[43]. Dans les f i gu res  (2-15 1 e t  (2-161, nous 

avons présenté des valeurs expérimentales de  limites d'élasticité in i t ia-  

les pour  d'autres roches calcaires poreuses obtenues respectivement p a r  



Miller e t  al [49] e t  Brown e t  al [25]. O n  p e u t  y constater une 

bonne cohérence e n t r e  ces d i v e r s  résul tats .  

Fiqure 2-14 : 

Valeurs expérimentales 

de limites d'élasticité 

initiales pour la craie 

blanche 

(a) Présentation dans le (b) Présentation dans le plan 

plan de Mohr P ' 4 



Fiqure 2-15 : 

Valeurs expérimentales de 

limites d'élasticité initiales 

d'une roche calcaire poreuse 

(D'après Miller et al [49]) 

Fiqure 2-16 : 

Valeurs expérimentales 

de limites d'élasticité initiales 

d'une roche calcaire poreuse 

(D'après Brown et al [25]) 



2-3-5 CONTRACTANCE IRREVERSIBLE 

Dans les essais de compression t r iax ia le de révolut ion 

effectués sur  la craie ( v o i r  la f i gu re  2-10), nous avons constaté que, 

quelque soit la valeur de la pression de confinement appliquée, cette 

roche poreuse présente une phase élastoplastique écrouissable avant 

le p ic de résistance (ou  l 'état ult ime de résistance). Ceci condui t  à une  

contractance plast ique p lus  ou moins fo r te  selon la pression de confine- 

ment, comme ce qui est montré par  les courbes de contrainte-déforma- 

t ion volumique dans la f i g u r e  (2-10). 

2-3-6 VARIATION DU MODULE D'ELASTICITE 

Valeurs expérimentales 

l Sous l 'hypothèse du modèle élastoplastique à écrouissage iso- 

trope, le déchargement est  caractérisé par  le schéma élastique linéaire 

dont les paramètres à déterminer sont le module d'élasticité e t  le coëf- 

f ic ient  de Poisson. Pour les roches poreuses comme la craie, ces carac- 

tér ist iques élastiques var ien t  en général au cours de  la déformation 

plastique. 

Nous retenons le  concept de pseudo-module d'élasticité 

de  DUNCAN pour  la craie étudiée [ 24.  Les cycles de déchargement- 

rechargement effectués au cours des essais de  compression t r iax ia le 

de révolut ion permettent de  connaitre cette variat ion. Dans la f i gu re  

(2 -17 ) ,  nous avons présenté des courbes de  déchargement-recharge- 

ment obtenues dans certa ins essais de compression tr iaxiale. En tenant 

compte de l ' inf luence du frottement ent re  le p iston e t  les jo ints de la 

cellule intervenant au cours  du déchargement e t  rechargement, on 

constate que le schéma d'élasticité l inéaire est acceptable pou r  la craie 

s i  les soll icitations sont quasi-monotones. On  remplace les courbes de  

déchargement-rechargement par  des droi tes dont  les pentes représen- 

ten t  les pseudo-modules d'élasticité correspondant aux points de dé- 

chargement. 



Figure 2-17 : 

Cycles de déchargement-rechargement dans des essais 

de compression triaxiale 



Fiqure  2-17 ( s u i t e )  



Dans l a  f i g u r e  (2-181,  nous avons  p r é s e n t é  les v a l e u r s  

expér imenta les d e  E,,, déterminées d e  la  façon  p récédente  e n  f o n c t i o n  

d e  .(*- p o u r  d i f f é ren tes  p ress ions  d e  con f inement .  A p a r t i r  d e  

expérience 
- c o r r é l a t i o n  

Fiqure 2-18 : 

Variation de E ,  en fonction de a, et de J, et corrélation 



ces valeurs, nous pouvons constater que le pseudo-module d'élasticité 

dépend de  la pression de confinement d'une part ,  e t  d 'aut re  pa r t  du 

déviateur de contraintes. 

Corrélation des valeurs expérimentales 

Nous proposons la relat ion suivante pour t radu i re  la varia- 

t ion de Eu, en fonction de la pression de confinement, e t  du déviateur 

de contraintes : 

avec 

Dans cet te relation, A est un paramètre sans dimension 
t du matériau, e t  Eu, représente la valeur tangente de Eu, pour 

J, = O. Dans la f i g u r e  (2-18), nous présentons les droi tes de corréla- 

t ion dont les pentes déterminent les valeurs de A e t  les intersec- 

tions de celles-ci avec l 'axe (E,/P,) donnent les valeurs de  E~:. Il 

est clair que la valeur de  E,: var ie  en fonction de  la pression de con- 

finement . Cette var iat ion doi t  ê t re  liée à celle du module de  compressi- 

b i l i té  isotrope Ku, avec la pression de confinement. Nous proposons 

donc : 

OU encore 

t E  Eur - = -  
Ku: K 

Nc 
avec ~,,t = C,.P, . (-1 

Pa 

La relat ion (2-5) rev ien t  à d i r e  qye  le rappor t  (E~:/K,,~) 
est constant e t  égal à celui de  ( E I K ) .  Dans le tableau (2-1 1, nous 



donnons les valeurs de  ( E~: IK,,: ) en fonction de la pression de la 

pression de  confinement, e t  nous pouvons remarquer que I'hypothèse 

est b ien vérif iée. 

A par t i r  des droi tes de corrélat ion données dans la  f i gu re  

(2-181, nous constatons que le paramètre A var ie  légèrement en 

fonction de  0,. Cette var iat ion n'est cependant pas t rès  considérable 

e t  régul ière ; Pour simplif ier, nous avons p r i s  A constant. Le ta- 

bleau (2-2) présente les valeurs de A déterminées à p a r t i r  de la 

f i g u r e  (2-1 8 ) et  permet de  just i f ier  l 'hypothèse effectuée. 

Tableau 2-1 
t t 

Valeurs de (Eu, /Ku, 1 en fonction de a 3  

Tableau 2-2 

Valeurs de A en fonction de a 3  

03(MPa) 

A 

i 

50 

0,97 

J 

moyenne 

1,Ol 

40 

1,03 

5 

1,13 

15 

0,94 

10 

1,07 

20 

0,96 

30 

0,95 



CHAPITRE I I I  

FORMULATION DU MODELE ELASTOPLASTIQUE 

POUR LA CRAIE 

ET DETEF~~XHATION DES PAIPAMETRES 
1 



Nous avons déjà évoqué que les études effectuées s u r  la modé- 

l isation d u  comportement rhéologique de la craie ( f o r t e  porosité) jusqu'à des 

tenseurs sphériques de contraintes t rès  élevés restent  encore t r è s  limitées. 

L'étude bibl iographique présentée au chapi t re 1 a montré que les modèles 

anélastiques antérieurement proposés pour  les lois de comportement des r o -  

ches calcaires on t  généralement eu pour  objectif de modéliser le  caractère 

f rag i le  (f issurat ion, dilatance et  radoucissement 1. En conséquence, i ls ne  

sont valables en général que pour des porosités moyennes et  de  faibles pres 

sions hydrostatiques. I l s  ne peuvent pas ainsi prendre en considération les 

part icular i tés relat ives à la f o r t e  porosité et  la fo r te  dépendance de la pres-  

sion hydrostat ique de la craie blanche. 

Les constatations expérimentales, présentées dans le chapi t re p ré -  

cédent, montrent que la craie présente un comportement intermédiaire en t re  

un sol et une roche. La destruct ion progressive de microstructure et la f o r -  

t e  contraction i r révers ib le  due aux cisaillements des ponts en t re  les g ra ins  

fon t  la d i f f icu l té  majeure de la modélisation de cette roche. 

En ce qu i  concerne l 'application des modèles de LADE pour le com- 

portement des matériaux cohérents (bétons, roches), LADE a généralisé le  

c r i t è re  de r u p t u r e  déf in i  dans son deuxième modèle élastoplastique, à la rup- 

t u r e  des roches e t  des bétons. Une bonne vér i f icat ion expérimentale a été 

obtenue [W. [QI]. 

En 1975, LADE e t  DUNCAN on t  élaboré un modèle élastoplastique 

pour  les sols [37]. La val idation de ce modèle pour d i f férents  chemins de  

soll icitation e t  l 'application à d i f férents  types de problèmes de  mécanique des 

sols on t  montré sa capacité à in terpréter  les pr incipaux aspects du compor- 
I tement des sols [26]. En 1977, LADE a proposé une amélioration de ce modè- 

le en introduisant  la surface de charge-chapeau af in d'avoir une  meilleure 

simulation de la variat ion de volume i r révers ib le  d u  matériau. En  plus, dans 

cet te deuxième version, LADE a p r i s  en considération l ' inf luence du premier 

invar iant  du tenseur de contrainte s u r  le c r i tè re  de  rup tu re  e t  le compor- 

tement radoucissant des sols [38]. Pour leurs performances e t  leur  simplici- 

t é  de  compréhension physique, les modèles de  LADE ( les deux versions) 

sont  maintenant t rès  ut i l isés dans la résolut ion des problèmes de  mécanique 

des sols, 



En tenant compte des remarques précédentes, nous avons choisi 

le deuxième modèle de LADE comme modèle de base pour  la modélisation d u  

comportement de la craie étudiée. L'adaptation de ce modèle à la complexi- 

t é  d u  comportement de cette roche portera essentiellement su r  les points 

suivants : 

* pr ise en considération d 'un domaine d'élasticité ini t ial ,  
* descript ion des règles dfécrouissage en fonction de  la pression 

de confinement en raison de la destruct ion de la microstructure, 
* applications simplifiées d u  potentiel plast ique e t  d e  la règ le  d'é- 

crouissage déviatorique en raison de la domination de la contrac- 

tance irréversible, 
* pr ise en compte de l 'évolution des caractérist iques élastiques d u  

matériau. 

Dans ce chapitre, nous présenterons en détail, la formulat ion d u  

modèle de  LADE avec les modifications que nous avons proposées, et la déter- 

mination des paramètres du modèle. 

3 - 2  HYPOTHESE DE TRAVAIL 

La craie étudiée est supposée isotrope. homogène, e t  ayant un 

comportement élastoplastique à écrouissage isotrope. Nous limitons no t re  é- 

tude aux applications où  les sollicitations sont statiques et  quasi-monotones. 

Le modèle re tenu considère que la déformation totale est la somme 

d'une déformation &lastique Ee, d'une déformation plast ique contractante 

EC, e t  d 'une déformation plastique déviatorique .Zd. Sous forme incrémen- 

tale, nous avons l 'expression suivante : 

3-3 DEFOF?MATION ELASTIQUE 

Pour un matériau isotrope homogène, les composantes de la défor -  

mation élastique sont calculées avec la loi de HOOKE [Si] : 

où  C,Bjki est le tenseur d'élasticité. 

on peut  éc r i re  la loi de  HOOKE sous une forme matricielle e n  u- 

t i l i sant  les notations définies au premier chapitre, soit  : 



(do)  = [Dle ( d € I e  

avec : 

Le pseudo-module d'élasticité dépend de la pression de con- 

finement et du déviateur de contrainte, cette dépendance est déterminée par 

les relations (2-31 et  (2-4)  - 

E, = Cr .IO 8 Eur 2 E 

Le pseudo-coefficient, de Poisson se calcule par : 

où K, est le pseudo-module de compressibilité isotrope dont la variation 

en fonction de la pression hydrostatique est déterminée par les relations 

(2-11 et  (2-2)  : 

3 - 4  C H A N G D E R -  

Le modèle de LADE a été développé pour les sols sans cohésion, 

le domaine d'blasticité actuel défini par les fonctions de charge passe par  



l 'or igine de l'espace de contraintes. La craie est un matériau ayant une ce r -  

taine résistance en t ract ion simple, celle-ci doit  donc être pr ise en  considé- 

rat ion dans la modélisation de son comportement par  le modèle de  LADE. 

Pour ce fait .  nous avons procédé à un  changement de repère correspondant 

à une translat ion des axes pr incipaux de contraintes suivant la d i rect ion 

d'extension de l'axe hydrostat ique d'une distance déterminée par  la résis- 

tance en t ract ion simple de cette roche. Nous avons en conséquence : 

- 
où u sont les composantes du tenseur de contraintes dans le  nouveau 

repère, et  Co est un  paramètre sans dimension de la résistance en t rac -  

t ion simple de la craie. La valeur de Co peut ê t re  déterminée par  u n  es- 

sai de t ract ion indirecte, ou par  l'essai Brési l ien [%]. 

Cette méthode de  p r i se  en considération de la résistance en t r a c -  

t ion simple des matériaux cohérents a été uti l isée par  LADE pour  ses é tu -  

des de cr i tères de rup tu re  des roches e t  des bétons [39]. 

3-5 DEFORMATION P U S T I O U E  CONTRACTANTE 

Nous avons constaté, au cours de l 'étude expérimentale de la 

craie blanche, qu'une var iat ion de  volume i r réversib le peut se p rodu i re  l o r s  

d'une compression isotrope lorsque celle-ci dépasse la limite élastique P," . 
Dans un chemin de soll icitation général, ceci se t radu i t  par le f a i t  qu 'une 

var iat ion du tenseur sphérique de  contraintes à pa r t i r  d'un éta t  actuel, 

peut  produ i re  une déformation plast ique avec contractance du matériau. A- 

fin d ' in terpréter  ce même aspect de  comportement observé dans les sols, 

LADE a proposé un mécanisme de  déformation plast ique contractant à p a r -  

tir d 'une surface de  charge sphérique. Toutefois, à la d i f férence des sols, 

le mécanisme de déformation plast ique contractant  sera le  terme prépondé- 

r a n t  dans l'ensemble de t r o i s  mécanismes de déformation pour la  craie 

blanche sous f o r t e  pression de confinement (> 10 MPa). 

3.5.1. FONCTION DE CHARGE CONTRACTANTE 

Dans l e  repère transformé, nous prendrons une fonct ion de charge 



contractante d e  la même forme que celle proposée p a r  LADE : 

- 
F, = I l 2 + 2 G - Y c  = O  

avec 

- -- -- -- 
1 ,  = - (a, a, + O, O, + a3 O,) 

Dans l 'expression (3-6). Y, est  une  fonc t ion  monotone cro is -  

sante qui représente l 'é tat  actuel d'écrouissage d u  matériau au cours d e  

déformation plast ique. La va leur  in i t ia le d e  Y,. notée Y:, déf in i t  la li- 

mite d'élast ic i té in i t ia le contractante.  

La sur face représenta t ive  de la fonc t ion  d e  charge Fc dans I'es- 

Pace d e  contra intes est  une sphère dont  le cen t re  se s i tue  à l 'o r ig ine  du 

nouveau repère. Dans la f i g u r e  3-1, nous avons présenté l ' in tersect ion d e  

cet te sur face de charge avec le  p lan des essais t r i a x i a u x  de révo lu t ion  

( p l a n  a,, fi a 3 ) .  

- - 

surface de charge déviatorique 

axe hydrostatique 

surface de charge 
contractante 

Fiqure 3-1 

Illustration des surfaces de charge et 

des repères dans le plan des essais triaxiaux de révolution 



3.5.2. REGLE D'ECROUISSAGE CONTRACTANT 

Tou t  comme LADE [38] qu i  chois i t  I 'énergie d e  déformation p las-  

t i que  contractante comme seul paramètre d'écrouissage scalaire, nous sup -  

posons également que la règ le  d'écrouissage cont rac tante  pour la craie 

blanche est isotrope. La détermination de ce t te  règ le  consiste donc  à ex-  

p r imer  d 'une façon un ivoque la fonct ion Y, avec I 'énergie d iss ipée con- 

t rac tante  notée WC , soi t  : 

La re lat ion e n t r e  Y, e t  WC peu t  ê t r e  déterminée expér imen- 

talement par  u n  essai d e  compression isotrope, car  dans ce cas, on  peu t  

calculer, à u n  é ta t  actuel, les valeurs de Y, e t  WC par  : 

Pour ce fai t ,  o n  a effectué u n  ce r ta in  nombre de cycles de dé-  

chargement-rechargement au cours  d ' u n  essai d e  compression isotrope.  A 

chaque po in t  d e  déchargement, on calcule la va leur  d e  Y, à l 'a ide d e  la  

re lat ion (3-8a). Par contre, p o u r  calculer la va leur  correspondante de WC, 

on t race  la d r o i t e  de déchargement, comme ce qui a é té  f a i t  p o u r  détermi-  

n e r  l e  pseudo-module d e  compressibi l i té isotrope, e t  ensui te o n  ident i f ie  

l ' in tégra t ion  (3-8b) à l 'a i re  comprise e n t r e  la courbe q, (P, ) e t  la d r o i t e  

d e  déchargement, ce qui es t  i l l us t ré  dans la f i g u r e  (3-2 1. 

Figure 3-2 : 

Détermination des va leurs  

de Y, et W C  



Pour la cra ie étudiée, les valeurs d e  Y, e t  WC a ins i  déterminées 

sont  reportées dans la f i gu re  ( 3 - 3 ) .  A p a r t i r  de celles-ci, nous proposons 

la re lat ion suivante pour  la règ le  d'écrouissage iso t rope cont rac tante  : 

avec 

Dans ces relations, C e t  p sont  deux  paramètres sans di- 

mension du matériau e t  p rennen t  des va leurs  d i f fé rentes  dans les deux 

zones d'écrouissage d is t inctes dé1 imitées p a r  la l imite d 'ef fondrement p las-  

t i q u e  PCt , nous avons donc : 

avec 

Fiqure 3-3 : 

Règle d'écrouissage contractant 

Détermination des paramètres 



La condition de  continuité de la fonction (3 -9 )  ent re  deux zones 

d'écrouissage est assurée par  : 

Dans la f igure ( 3 - 3 ) .  nous avons présenté la variat ion de 

(Yc - YcO /Pa 2 en fonction de WC /Pa, en échelles bilogarithmiques. Les 

pentes des droites de corrélat ion déterminent les valeurs de p, e t  p,. La 

valeur de  Cl est identi f iée à celle de (Y, - Y: 1 /Pa pour WC /Pa = 1 

et  P .= pl. Pour la craie étudiée, nous avons les va leurs  suivantes pour  ces 

t ro is paramètres : 

3-5-3 REGLE D'ECOULEMENT CONTRACTANT 

D'après LADE, une règ le  d'écoulement associée est ut i l isée pour  

ce mécanisme contractant de déformation plastique. Le  potentiel plast ique 

s' identi f ie donc à la fonction de  charge. Dans l e  repère transformé, celui- 

c i  s 'écri t  : 

D'après la théor ie de  plast ici té classique, les composantes de 

déformation plastique contractante se calculent : 

D'après les rappels du premier chapitre, l e  mult ipl icateur d~, 
est déterminé par  : 

L'expression de  d W c  est dédui te de la  re lat ion (3-9). soit : 



3-5-4 MATRICE DE PLASTICITE CONTRACTANTE 

Selon les rappels de la plasticité donnés dans le chapitre 1, la ma- 

t r i ce  de plasticité contractante s 'écr i t  : 

avec 

Dans ces relations, avec les notations données au chapitre 1, les 

dérivées de  F, et  Qc sont exprimées par  : 

La déformation plast ique déviatorique est  due aux cisaillements 

des ponts  ent re  les grains, ceux-ci sont inf luencés pa r  le  tenseur sphéri- 

que de  contraintes. Ce mécanisme déviatorique de  déformation plastique 

contrôle entièrement la r u p t u r e  (p ic  de  résistance) du matériau. La varia- 

t i on  de  volume relat ive à ce mécanisme est, soit  contractante, soit dilatan- 

te, selon le  chemin de  sol l ic i tat ion e t  les caractér ist iques du matériau. 

LADE a généralisé l e  c r i tè re  de  r u p t u r e  i n t r odu i t  dans son modè- 



le élastoplastique aux bétons et roches [ 411. A p a r t i r  de ce c r i tè re ,  nous l 
supposons que la fonct ion de charge dév ia tor ique a la même forme générale l 
que le c r i t è r e  de r u p t u r e .  Nous avons ainsi  dédu i t  la sur face de charge r e -  

1 

p résentat ive pour  le mécanisme de déformation p last ique dév ia tor ique.  

3-6-1 CRITERE DE RUPTURE 

Sur  la base de nombreuses études expérimentales [QI], LADE a 

montré que la sur face représentat ive du c r i t è r e  d e  r u p t u r e  des matér iaux 

pu lvéru len ts  ( f rot tements in ternes)  est déterminée à p a r t i r  des remarques 

suivantes : 

* l 'angle d 'ouver ture  de la sur face d e  r u p t u r e  est l ié  à I 'angle d e  

frottement, 

* la courbure  d e  la sur face d e  r u p t u r e  représente la dépendance 

d e  l 'angle de f rot tement  avec le tenseur  sphér ique des cont ra in -  

tes, 

* l 'o r ig ine  de la surface de r u p t u r e  t r a d u i t  la rés is tance en t r a c -  

t i o n  simple. 

Ainsi,  le c r i t è r e  de r u p t u r e  d e  LADE comporte t ro i s  paramètres, 

soi t  : 

Parmi ces t r o i s  paramètres, Co est  l e  paramètre de rés is tance e n  

t rac t i on  simple que l 'on a déf in i  précédemment, Ydr e t  m déterminent  

l 'angle d 'ouve r tu re  e t  la cou rbu re  d e  la  sur face de r u p t u r e  respect ivement, 

l e u r s  va leurs  sont  déterminées s u r  les rés is tances de p i c  obtenues à p a r t i r  

d 'une sér ie  d'essais t r i ax iaux .  

Pour  la cra ie blanche. comme il a é té  constaté au chap i t re  précé-  

dent,  il n'a pu ê t r e  observé un p i c  d e  rés is tance dans les courbes con t ra in -  

te-déformation que pour  les essais d e  compression t r iax ia le  à fa ib le  press ion 



d e  conf inement  ; ceci  n o u s  a ob l i gé  à dé te rminer  les v a l e u r s  d e  Y: e t  

m un iquement  avec  les essais 5 fa ib le  p ress ion  d e  con f inement .  N o u s  d e v o n s  

ensu i t e  généra l i se r  le  c r i t è r e  d e  r u p t u r e ,  a ins i  dé f i n i .  a u x  cas d e s  f o r t e s  

p ress ions  de  con f inement .  Cec i  r e v i e n t  à d é f i n i r  un é t a t  u l t ime  d a n s  les 

cou rbes  d e  con t ra in te -dé fo r rna t ion  p a r  l ' appa r i t i on  d ' u n e  g r a n d e  dé fo rma t i on  

permanente  p o u r  les essais d e  compress ion t r i ax i a l e  à p r e s s i o n  d e  con f i ne -  

ment  élevée. 

Ï13 / Ï3 -27  

50 1 a expérience 1 - corrélation Fiqure 3-4 : 

Détermination des 

paramètres de rupture 

Figure 3-5 : 

Représentation de la courbe 

de rupture dans le plan des 

essais triaxiaux de révolution 

(repère transformé) 

MPa 1 



Dans la f i gu re  (3-41, nous avons montré la relation expérimentale 
i - 

entre ( l l 27 1 et (Pa /KI en représentat ion bi logari thmique. La pen- 

t e  de la dro i te  de corrélat ion représente le paramètre m. La valeur de Ydr 
- - 

est identi f iée à celle de ( l / l - 27 1 pour (Pa / 17) = 1. Pour la craie é- 

tudiée, nous avons : 

La f i gu re  (3-5) montre la représentat ion de la surface de rup- 

t u r e  dans le plan des esssais t r iax iaux de révolut ion ainsi que la comparai- 

son de  celle-ci avec les valeurs expérimentales. 

Nous constatons une  bonne vér i f icat ion du c r i tè re  de rup tu re  de  

LADE pour  la craie blanche. 

3-6-2 FONCTION DE CHARGE DEVIATORIQUE 

Avec l 'hypothèse que la surface de  r u p t u r e  est la position ul t ime 

de la surface de charge, nous proposons l 'expression suivante pour la fonc- 

t ion de charge déviatorique : 

où Yd est une fonction monotone croissante de  l 'état d'écrouissage du maté- 

riau, dont  la valeur ult ime est  celle de  Ydr . Dans la f i gu re  (3-1 ), nous a- 

vons présenté l ' intersection de  la surface représentat ive de la fonction 

(3-22) avec le  plan des essais t r i ax iaux  de révolution, pour une valeur don- 

née de  Yd. 

3-6-3 REGLE D'ECROUISSAGE DEVIATOR IQUE 

Pour la modélisation du comportement de la craie blanche sous sol- 

l ic i tat ions quasi-monotones, nous proposons une  règle d'écrouissage déviato- 

r ique  isotrope. Le seul paramètre scalaire d'écrouissage à choisir est a lors 

l 'énergie dissipée dans la d istors ion plastique. En plus, nous avons déjà 

constaté que lorsque le tenseur sphér ique de  contraintes est élevé, la p r i se  

en considération du comportement radoucissant pour la craie n'a plus d' im- 

portance prat ique.  Nous avons ainsi proposé la relat ion suivante pour décr i -  



r e  Itécrouissage déviatorique de  la craie étudiée : 

où 

OU encore 

Dans la re lat ion (3-23). YdO , W: et  q Sont constants pou r  

une pression de confinement donnée. 

Les courbes de contrainte-déformation e t  de déchargement-rechar- 

gement obtenues dans les essais de  compression tr iaxiale permettent la dé- 

termination des paramètres re la t i fs  à la règ le  d'écrouissage. Pour  ce fait ,  

à chaque point  de déchargementde chaque essai, on calcule la va leur  de  Yd 

Fiqure 3-6 : 

Détermination de Wt 

par la relat ion (3-22). La valeur correspondante de Wd est déterminée 

par l'équation (3-24b). dans laquelle la valeur de Wt est ident i f iée à 

l'aire comprise en t re  la  courbe contrainte-déformation e t  la d ro i te  de dé- 

chargement comme ce qui est  montré dans la  f igure (3-6).  tand is  que cel le 

de WC est obtenue pa r  la simulation numérique du mécanisme contractant  

de déformation plast ique. Dans la  f i gu re  3-7. nous présentons les re lat ions 

expérimentales en t re  Yd e t  ( Wd /Pa ) pou r  différentes pressions de con- 

finement ainsi que l eu rs  courbes de corrélat ion. 



exptirience 

- corrélation 

Wdf Pa 
I 1 1 - 

Figure 3-7 : 

Relations expérimentales entre Yd et ( w ~ / P ~ )  

pour la craie blanche et courbes de corrélation 

YdO représente. la limite d'élasticité ini t iale de la roche dont les 

valeurs sont  déterminées pa r  les intersections en t re  l'axe Yd et  les cour-  

bes de corrélat ion de la f igure (3-7). Nous y constatons que YdO dépend 

de  la pression de confinement, e t  devient  négligeable lorsque celle-ci dé- 

passe la l imite élastique en compression isotrope PcO. Nous avons présenté 

la var iat ion de  YdO en fonction de  ((JI/{  ) dans la f igure (3-8). Nous Pro -  

posons la re lat ion suivante pour décr i re  cet te var iat ion : 

où  h est un paramètre sans dimension don t  la valeur est déterminée p a r  

la pente de  la dro i te  de corrélat ion présentée dans la f i gu re  (3-8) .  Pour 

la  craie étudiée, nous obtenons : 
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Fiqure 3-8 : 

Variation de ydO en fonction 

Pour. chaque cou rbe  de  corré lat ion d e  la  f i g u r e  (3-71, corres-  

pondant  à un essai de compression t r iax ia le,  o n  détermine le  mul t ip l ica-  

t e u r  C, e t  l 'exposant  q de  la  loi d 'écrouissage (3-23) p a r  : 

Dans cet te expression, (Y; , W i  1 co r respond  au p o i n t  u l t ime 

de  la  cou rbe  de  corré lat ion et, (Y:', W d o )  à un a u t r e  po in t  d e  celle-ci t e l  

que  : 

II es t  c la i r  q u e  Wdr e t  q dépendent  d e  l a  pression de con f i -  

nement. Nous avons mont ré  l a  re la t ion  expér imenta le e n t r e  ( Wdr /Pa ) e t  

(a ,  + P, IlPa dans la f i g u r e  (3-S), e t  celle e n t r e  q e t  (a, + P, Il{ 
dans la f i g u r e  (3-10). en échel le b i logar i thmique.  Les expressions su i van -  

tes  son t  proposées p o u r  d é c r i r e  la dépendance d e  W: et  q d e  la p r e s -  

sion d e  conf inement : 



Fiqure 3-9 : 

Variation de W: en fonction 

de la pression de confinement 

1 ,O expérience 

- corrélation a 

1 a ,  
1 

I 
1 

Fiqure 3-10 : 

Variation de q en fonction 

de la pression de confinement 

Dans (3-29). la valeur de 1 est déterminée par  la pente de  l a  

dro i te  de corrélation, e t  celle de  Pl est égale à la valeur de (W$lPa 

pour  [a, + Pa )/Pa = 1 ce qui est  montré dans la f i gu re  (3-91. 

Pour (3-301, a e t  p prennent  des valeurs di f férentes dans les 

deux zones d'écrouissage délimitées par  la limite élastique isotrope PcO. 

Nous avons donc : 

a = al. B = 81. pour  a 3  5 Co 

a = a2, $ = $2.  pour  u, > $O 



Les pentes des deux droites de corrélat ion dans la f i gu re  (3.10) 

représentent les valeurs de 8, e t  $,, e t  a, est déterminé par  la valeur de 

q pour (0, + Pa 11% = 1. A f in  d'assurer la cont inui té de  la relat ion (3.30). 

on détermine a, pa r  : 

pcO + Pa ( P l  - P z )  
ap = al ( 1 ( 3-32 1 

Pa 

Dans les relat ions (3-29) e t  (3-301, nous avons ajouté la pres-  

sion atmosphérique P, à la pression de confinement 0 3  pour le numéra- 

teur .  Ceci est simplement pour représenter les valeurs initiales de W: e t  q 

pour O, = O (compression simple 1. 

Pour la craie blanche étudiée, nous avons obtenu les valeurs 

suivantes pour  les paramètres caractéristiques du matériau re la t i fs  à la rè -  

g le  d'écrouissage déviatorique, soit  : 

3-6-4 POTENTIEL PLASTIQUE DEVIATORIQUE ET REGLE D'ECOULEMENT 

II a été montré par  de  nombreuses études expérimentales que la  

règle de normalité en plast ici té classique des métaux [33] n 'est  pas vé r i -  

f iée par  la p lupar t  des géomatériaux [37] [42]. Nous ut i l iserons donc, 

d'après LADE, une règ le  d'écoulement non-associé pour  la déformation 

plast ique déviator ique de  la craie étudiée. Dans ce paragraphe, nous ex -  

poserons d 'abord le potentiel  plast ique ut i l isée par  LADE, e t  ensuite nous 

présenterons quelques remarques sur  ce dern ier  et  son application simpli- 

fiée à la craie. 

LADE a proposé l 'expression suivante pour  le  potentiel  plast ique 

déviatorique [38] : 



avec ri = S.Y, + R .  J-+ t 
Pa 

o ù  S, R,  t sont  t ro i s  paramètres du matériau. Pour u n  é ta t  d e  cont ra in -  

t e  actuel dans un essai t r i ax ia l  e t  pout- un incrément de  contra inte,  L A D E  

d é f i n i t  le  r a p p o r t  : 

Selon la  règ le  d'écoulement plastique, nous avons : 

En éliminant dhd e t  développant les dér ivées d e  Qd, nous ob-  

tenons : 

3 0 1  : 
expérience 

Figure 3-11 : 
U~=IO 

-10 * u3=30 MPa Relation entre q et Y d  

I ' a3=50 Yd 
Détermination des para- 

I I - métres du potentiel 
5 O 1 O0 

plastique de LADE 

Dans la  f i g u r e  (3-1 1 ), nous avons présenté les re la t ions  e x p é r i -  

mentales e n t r e  0 e t  Yd p o u r  cer ta ines pressions d e  conf inement e n  u t i l i s a n t  

la  va leu r  d e  m précédemment déterminée. Ceci nous permet de déterminer  

les va leu rs  des paramétres R, S e n  tenant  compte d e  la re la t i on  (3-34) .  



Nous y constatons q u e  : 

* 11 est quasi- indépendant de a,, ce qu i  entraîne R = O ; 

* la dro i te  d e  corrélat ion q = rl(Yd 1 coupe l 'axe q au vois ina-  

g e  de ri = O, ce qui condui t  à t = 0.  

Nous aurons en conséquence l 'expression su ivante  p o u r  l a  c ra ie  

étudiée : 

Inf luence de S --------------- 

Nous avons simulé u n  essai de  compression t r iax ia le  de révo lu t i on  

en u t i l i san t  d i f férentes valeurs pour  S. Les résu l ta ts  obtenus, présentés 

0,-0, ( M P ~ )  

- expérience 

Figure 3-12 : 

Influence du paramètre S 

dans la f i g u r e  (3-12) mettent e n  évidence l ' in f luence du paramètre S : 

* Lorsque l a  valeur d e  S augmente, le r a p p o r t  ( A E : / A E J )  aug-  

mente e t  la  var iat ion d e  volume dév ia tor ique ( ~ € 2 )  diminue, ce  

qui t e n d  v e r s  la di latance ; 

* Par contre,  lorsque S diminue, ( A E ~ I A E , ~ )  également d iminue 
d e t  (4 ) augmente, ce qui t e n d  v e r s  la contractance. 



II es t  t r è s  in téressant  de  constater que  l ' in f luence d e  S r e s t e  

fa ib le  s u r  l 'a l lure des courbes lorsque S se s i tue  e n t r e  O e t  0.5, or ,  

p o u r  les roches t r è s  poreuses comme la craie, cet te va leur  est  normalement 

en-dessous d e  0,5 ( v o i r  f i g u r e  3-12), e t  ceci à cause d e  la f o r t e  porosi té.  

Les remarques précédentes semblent p rouver  que l ' in f luence du 

paramètre S pour  la déformation p last ique déviator ique de la cra ie b lanche 

es t  totalement négligeable. En outre, la déterminat ion d e  la va leur  de  S, 

comme les re lat ions (3-35) e t  (3-36 l ' ind iquent ,  nécessite u n e  mesure expé- 

r imentale t r è s  précise des rappor t s  cd à d i f f é ren ts  n iveaux d e  cont ra in tes  

dans un essai t r i ax ia l .  Cet te opérat ion est souvent  assez d i f f i c i l e  e t  coû-  

teuse pour  les roches t r è s  poreuses. 

En tenant  compte des remarques précédentes, nous proposons une 

forme simplifiée d u  potent ie l  p last ique d e  LADE pour  le  comportement p las t i -  

q u e  déviator ique d e  la craie, so i t  : 

La  règ le  d'écoulement p last ique déviator ique s 'écr i t  : 

OU encore : 
.t 

- P, .dia (Y, - Y,l ;- 1 

dWd - q. C, c w 

3-6-5 MATRICE DE P L A S T l C l T E  DEVIATORIQUE 

D'après les rappels donnés au  premier  chapitre, la matr ice d e  

p las t ic i té  dév ia tor ique s'exprime p a r  : 



où % = 

Wd q-' 
avec 2 2  = cw.q.(-l 

d Wd Pa 

Les dérivées de Fd et Q d  se calculent par : 

T al, T a l ,  
aQd 3T;z(--) - 2 7  

( X I  

-- -- sr ( - a  . a  a  - u 3  a l ,  a , ,  - a l z 2 .  a O 

3 - 7  INFLUENCE DES CYCLES DE DECHARGEME3JT-RECHAR- 

G E M E N T  

Nous avons remarqué que la détermination de certains paramètres du 

modèle nécessitait d'effectuer un certain nombre de cycles de déchargement-re- 

chargement dans des essais de compression isotrope et triaxiale. I I  est donc 



' important de connaare I'inf luence de ces cycles su r  le comportement monotone 

de la craie. Pour ce fait, deux essais t r iax iaux monotones en compression ont  

été effectués. La f i gu re  4-3 montre la comparaison ent re  les résultats obtenus 

dans les essais avec pet i ts  cycles, et  ceux obtenus dans les essais monotones. 

Nous constatons que la dif férence ent re  ces deux résul tats est dans la marge 

des incert i tudes expérimentales e t  de l 'hétérogénéité de la roche. Aussi, nous 

pouvons val ider la procédure expérimentale uti l isée. 

PETITS CYCLES 

SI-S3(MPR) ----- 

i 
I 
I 

PETITS CYCLES 
- - MONOTONE 

l i 1 . 1 . 1 .  

L I L L E  0 
Figure 4-3 

Comparaison ent re  les essais monotones e t  cycliques 



C H A P I T R E  IV 

SIMULATION DES ESSAIS DE 



Dans le chapi t re précédent, nous avons présenté la formulat ion du. 

modèle élastoplastique pou r  la craie et  la détermination des paramètres. Dans 

ce chapitre. nous présenterons la simulation numérique des essais de sol l ic i -  

tations simples (compressions isotrope et  triaxiale, soll icitation proport ionnel-  

le e t  essai t r iax ia l  d'extension latérale) à I'aide d u  modèle re tenu.  Cette é tu -  

de a plusieurs b u t s  : 

* Vérif ication des paramètres e t  modélisation des aspects fondamen- 

taux du comportement de la craie, 

* Etude d' inf luence des paramètres, 

* Simulation à I 'aide du modèle des chemins de sol l ic i tat ions p ropor -  

t ionnelles e t  des chemins t r iax iaux d'extension latérale. 

4-1 SIMUTLATION DES ESSAIS ELE34ENTAIRES ET VERI-  

FICATION DES P-TRES 

Tous les paramètres du modèle on t  été déterminés à p a r t i r  des es- 

sais élémentaires (compressions isotrope et  t r iax ia le de révo lu t ion) .  A p a r t i r  

des valeurs retenues, ces essais seront simulés à I'aide du modèle retenu. La 

comparaison ent re  la simulation et  l'expérience permettra de va l ider  la va leur  

des paramètres du modèle e t  de décr i re  les aspects fondamentaux du compor- 

tement de la craie. 

l 4.1.1. RECAPITULATION DES VALEURS DES PARAMETRES 

Dans le  tableau suivant. nous avons repor té  les valeurs des paramè- 

t res  du modèle, précédemment déterminées pour  la craie blanche. Ces va leurs  

seront retenues dans la val idat ion du modèle su r  d i f férents  chemins de sol l ic i-  



Tableau 4-1 : 

Récapitulation des paramètres 

du modèle pour la craie étudiée 

4-1-2 SIMULATION NUMERIQUE 

A 

Pour les essais de  compression isotrope e t  t r iax ia le de révolut ion, 

seules les contraintes e t  les déformations principales interv iennent dans l a  

Plasticité 
déviatorique 

m = 0 , 2 5  

Ydr=97,43 

X = - 0,51 

Pl = 1.60 

1 =0,624 

a, = 0,044 

p l  = 0,57 

p, = 0,11 

simulation. La formulation du modèle retenu présentée au chapi t re précé- 

Plasticité 
contractante 

C,=55258 

p,=0.565 

p z =  1,22 

dent, f ou rn i t  une loi de  comportement incrémentale, soit  : 

Limites en 
compression 

isotrope 

PcO = 10MPa 

ct =32,5MPa 

Paramètres 
tradit ionnels 

E =  2000MPa 

K = 1 4 0 0 M P a  

Co= 7.0 

Dans cette relation, la matr ice est  d i t e  matrice de déformation 

globale don t  les composantes sont  déterminées par  l 'histoire des sollicita- 

t ions e t  d e  la déformation plast ique. D'après les relat ions données par  l a  

formulat ion du modèle, nous avons l 'expression suivante pour la matrice C : 

Evolution 
d'élasticité 

A = 1.01 

Nc=0,54 





avec 

Dans la simulation numérique, les variat ions infinitésimales sont 

remplacées par  des pet i ts  incréments pour les contraintes e t  les déforma- 

tions. En considérant que les incréments imposés dans la simulation numé- 

r ique  sont  suffisamment petits. nous avons ident i f ié les di f férent ie l  les tota- 

les des lois d'écrouissage à leurs dif férences ent re  deux états successifs, 

soit  par exemple : 

En conséquence, la relat ion (4-1 1 n'est pas directement ut i l isée 

pour la simulation numérique. Les t ro is  composantes de  déformation (élas- 

tique. plast ique contractante e t  plast ique di latante)  sont calculées indépen- 

damment e t  superposées pour  chaque incrément de sollicitation, soi t  : 

1 
= - a a ,  

(Au1 - V  b u 2 +  A U , ) )  + - a Qd 

E, 
AAc + - 

au  1 au 1 AXd 

1 Ac2 = - (Au2 - v  (Au l+  A u , ) )  + 
aQ 

EU aq 802 PAc + au,  PAd (4-5) 

1 Ac3 = - a Qc 
(AU, - v  ( ~ a , + h a ~ ) )  + - aQd 

E u  au3 A h ,  + A\ 

Dans la f i g u r e  ( 4 - l ) ,  nous avons présenté l'organigramme ut i l i sé  

pour  la simulation numérique des essais de  compressions isotrope e t  t r iax ia-  

le. 



Initialisation du probl* , 1 Q o *  Co* , yc(o;) 1 , 
Boucle sur les incréments Aok, k = 1,N 

[ calcul élastique 

Fiqure 4-1 : 

Organigramme du programme 

de simulation 



Dans la F i g u r e  4-2, nous avons présenté les comparai- 

sons en t re  les résul tats expérimentaux et ceux obtenus à p a r t i r  de la 

simulation numérique à l 'a ide du modèle re tenu.  Ceci nous permet de fa i -  

r e  les remarques suivantes : 

* Pour l'essai de  compression isotrope, nous avons une excellen- 

t e  concordance en t re  I 'expérience e t  la simulation, ceci p r o u v e  

l ' importance du mécanisme contractant  de  déformation plast ique, 

* Pour les essais de compression t r iax ia le,  nous avons également 

une bonne concordance quasiment p o u r  tou te  pression de conf ine-  

ment, t a n t  p o u r  la déformation axiale que  volumique. Néanmoins, 

la précision d e  la simulation est d 'au tan t  mei l leure que la p res -  

sion d e  conf inement est élevée. Pour  des pressions de conf ine- 

ment in termédia i res ( %  10 MPa). e t  faibles ( S  7 MPa), nous cons-  

tatons cer ta ins  pe t i t s  écarts en t re  l 'expér ience e t  la simulat ion ; 

la simulation numér ique surestime légèrement la contractance 

plastique. 

* Par la bonne corré lat ion entre les courbes expérimentales e t  

la simulation du modèle, nous pouvons conc lure  que les para- 

mètres précédemment déterminés représentent  correctement les 

caractér is t iques d e  la craie. De plus, le  modèle re tenu dans 

cette étude, d é c r i t  correctement les aspects fondamentaux du 

comportement d e  la  c ra ie  sous compressions isotrope e t  t r i ax ia -  

le. 
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- - EXPERIENCE 

- a .  

l, 
I l l t 
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4 - 2  INFLUENCE DES PARAMETRES 

Les paramètres d ' u n  modèle de lois d e  comportement sont  d é t e r -  

minés à p a r t i r  des essais de  sol l ic i tat ions simples. Pour  des ra isons  écono- 

miques, le nombre d'essais es t  souvent  t r è s  l imité, ce q u i  ne permet  pas 

d 'est imer la marge d ' e r r e u r .  De plus, la d ispers ion des résu l ta t s  expér i -  

mentaux due essentiel lement à la var iab i l i té  des carac tér is t iques  d e  la r o -  

che condu i t  souvent  à des va leurs  des paramètres d i f f é ren tes  d ' u n  essai à 

l 'au t re .  En conséquence, les paramètres ainsi déterminés n 'on t  pas de v a -  

l e u r s  parfai tement définies, mais p lu tô t  do ivent  se s i t u e r  dans u n e  zone d e  

to lérance dans laquelle I lapproche d u  comportement du matériau res te  accep- 

table.  I I  est donc  impor tan t  d 'é tud ie r  l ' in f luence des paramètres i n t r o d u i t s  

dans  le  modèle s u r  les aspects fondamentaux du comportement d e  la craie, 

e t  d e  connaare  ceux q u i  do i ven t  ê t re  déterminés précisément.  

Dans ce paragraphe,  nous étudierons seulement l ' i n f luence des  pa-  

ramètres les p l u s  dél icats à déterminer  (ceux  q u i  sont  déterminés à p a r t i r  

des pentes des dro i tes  de  cor ré la t ion)  p a r  l 'expér ience dans l e  modèle é las-  

top las t ique p o u r  la craie. A f i n  de met t re  en év idence la dépendance de I ' i n -  

f l uence  des paramètres avec la  pression de confinement, nous avons cho is i  

t r o i s  va leurs  représenta t ives  de  la pression cor respondant  aux  t r o i s  zones 

d e  comportement, soi t  a, = 7, 20 et 40 MPa. 

INFLUENCE DU PARAMETRE D'ECROUISSAGE CONTRACTANT ( p l  

Par dé f i n i t i on  d e  la  re lat ion (3-91, l e  paramètre p rep résen te  

l e  t a u x  de  contractance p las t ique de la  craie. II a été déterminé à p a r t i r  

d'un essai d e  compression isot rope.  Dans la f i g u r e  (4-41, nous avons p r é -  

senté  la simulat ion d e  l'essai d e  compression iso t rope avec t r o i s  va leurs  

d i f f é ren tes  d e  p,  (donc  C,). Nous constatons qu 'une est imation par  v a l e u r  

i n f é r i e u r e  de  p condu i t  à u n e  augmentation d e  la contractance plast ique, 

mais I ' in f luence de  p res te  t r è s  pe t i te  jusqu'à une  déformat ion volumique 

d e  l ' o r d r e  de 10 9 0 .  



Figure 4-4 : 

Influence du paramètre 

d'écrouissage contractant pl 

Le paramètre de r u p t u r e  m décr i t  l ' inf luence de la pression 

hydrosta t ique su r  le c r i tè re  de  rupture,  ce qui est l 'une des propr ié tés  mé- 

caniques importantes des matériaux pulvérulents ( f rot tement in te rne) .  Dans 1 
la f i g u r e  4-5, nous avons montré la simulation numérique de t r o i s  essais 

de  compression t r iax ia le (a, = 7, 20 e t  40 MPa) avec t ro is  va leurs  de m. 

Nous pouvons fa i re  quelques remarques suivantes : 

* L' inf luence de m su r  la déformation volumique est  beaucoup l 
moins importante que su r  la déformation axiale, 

* L' inf luence de m est peu sensible à la pression de confinement, 1 

* Pour la relat ion contraintes-déformations volumique, l ' in f luence 

de m est négligeable jusqu'à une  valeur de l ' o rd re  de 10 % 



p o u r  E ~ ,  ce qui p r o u v e  que la déformat ion volumique est essen- 

t iel lement contrôlée p a r  le mécanisme contractant ,  

* La re la t ion  contraintes-déformations axiales res te  peu sensib le 

lo rsque la cont ra in te  n'est pas p roche  de  l 'é ta t  de r u p t u r e  

0 1- 0 3  (MPa) 

03, 7 MPa 

E  

0 1-03 (MPa) 

I 4 O  

Figure 4-5 : 

Influence du 

paramètre de rupture m 
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Fiqure 4-5 (suite) 

4-2-3 l NFLUENCE DES PARAMETRES D'ECROU ISSAGE DEVIATOR IQUE ( p e t  I ) 

D'après les relations (3-23), (3-29) et  (3-301, les paramètres p 

e t  I représente la dépendance de la règle d'écrouissage déviator ique de  la 

pression de confinement. Nous avons simulé t ro is  essais de compression 

t r iax ia le avec t ro is  valeurs di f férentes pour  8, (donc a,) e t  1 respec- 

tivement, ceux qu i  sont présentés dans les f igures (4-6) e t  (4-7) .  Nous 

pouvons constater que : 

* les variat ions des valeurs de pl et  I ne modifient quasiment 

pas la relation contraintes-déformations volumiques, 

* la relat ion contraintes-déformations axiales est relativement 

sensible à la var iat ion des valeurs de 6, et  1, e t  cet te sen- 

s ib i l i té est d'autant p lus  marquante que la pression de  confi-  

nement est élevée. 

* les deux paramètres pl e t  I on t  pratiquement les mêmes t y -  

pes d'influence s u r  les résul tats de la simulation, 
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Figure 4-6 : 

Influence du paramètre 

d'écrouissage dilatant 
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Fiqure 4-6 (suite) 

Figure 4-7 : 

Influence du paramètre 

d'écrouissage dilatant 1 
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F i g u r e  4-7 ( s u i t e )  



4 - 3  VALIDATION DU MODELE SUR DES CHEMINS DE 

SOLLICITATIONS PROPORTIONNELLES 

Dans le paragraphe 4-1, nous avons présenté la simulation numé- 

r i q u e  pa r  le modèle élastoplast ique pour  la cra ie des essais de compression 

isotrope e t  t r iax ia le de révo lu t ion .  Ceci a montré la capacité du modèle à 

pouvoir  déc r i re  les aspects fondamentaux du comportement de  la craie e t  la 

cohérence des paramètres déterminés. 

Dans ce paragraphe,  nous présenterons d 'abo rd  la réal isat ion des 

essais d e  sol l ic i tat ions propor t ionne l les  ( a l l a ,  = k l ,  e t  ensui te la simulat ion 

à l 'aide du modèle d e  ces essais. Les comparaisons e n t r e  les résu l ta ts  expé-  

r imentaux e t  ceux obtenus dans la simulation seront e n f i n  fa i tes.  

REALISATION DES ESSAIS DE SOLLICITATIONS PROPORTIONNELLES 

La réal isat ion consiste à e f fec tuer  un essai t r i ax ia l  d e  révo lu t i on  

par t icu l ie r  dans lequel on f a i t  v a r i e r  les d e u x  contra intes pr inc ipales (ax ia le  

a, e t  c i rconférent ie l le  a, ) avec un r a p p o r t  f i x e  ( o , / a ,  = k) . Le  t y p e  d e  

craie étudiée, la prépara t ion  des éprouvet tes e t  les condi t ions d'essais son t  

ident iques à ceux des essais d e  compression isotrope e t  t r iax ia le .  Nous avons 

u t i l i sé  en p l u s  le d i spos i t i f  expérimental p o u r  les essais élémentaires comme 

disposi t i f  d e  base. 

Les essais sont  e f fec tués  à fo rce  axiale ( F I  contrôlée, la press ion 

d e  confinement [ P )  v a r i e  en fonc t i on  de F. A f i n  de  f i x e r  le r a p p o r t  ( F / P )  

d 'une manière cont inue au  cou rs  du chargement, nous avons u t i l i sé  un micro-  

o rd ina teur  ( t y p e  App le  II A ) qui es t  l ié  e n t r e  le capteur  de  fo rce  d e  la  pres-  

se e t  la pompe de pression.  Cet  o rd ina teu r  calcule la va leur  d e  P à p a r t i r  

d e  celle d e  F ( P  = F. K ' ) ,  e t  cont rô le  le  fonct ionnement d e  la pompe qui main- 

t i e n t  la pression d e  conf inement. Ce d ispos i t i f  expérimental adapté p o u r  les 

essais de sol l ic i tat ions propor t ionne l les  es t  présenté dans la  f i g u r e  (4-8 ) .  

Nous avons en reg is t ré  la  fo rce  axia le (FI e t  la  pression de conf ine-  

ment ( P l  p o u r  les charges, l e  déplacement axial  ( A I  ) e t  le  volume d e  méthanol 

échappé d e  l 'éprouvet te ( AV,) p o u r  les réponses. On calcule ensui te les con- 

t ra in tes  e t  les déformations p a r  les re lat ions suivantes : 



€ 1  = ~ 1 1 1 ~  

E, = A V ~ / V ~  

a, = FIS, 

On présente les résultats expérimentaux par  les courbes de con- 

t ra in te  axiale-déformation axiale (a, - E , )  et  déformation de volume (a, - E,), 

ce qui est présenté dans la f i gu re  (4-10).  

De ces résultats, nous pouvons fa i re  quelques commentaires 

suivantes : 

- lorsque le r appo r t  ( o,/u, est relativement élevée (u,/a3 = 5,1 et 7,s 

par  exemple), nous avons un  chemin de  sol l ic i tat ion éloigné de l'axe 

hydrostat ique. La r u p t u r e  réelle de l 'éprouvette a été observée. La 

contractance est faible. 

- par contre, lorsque le rappor t  (o,/a3) devient  faible. Le chemin de  

soll icitation correspondant s'approche de l 'axe hydrostat ique. La r u p -  

t u re  réel le de  I 'éprouvette n'a pas été observée jusqu'à une déforma- 

t ion axiale de  l ' o rd re  de  8%. La contractance est devenue t r ès  impor- 

tante. 

4-3-2 SIMULATION NUMER IQUE 

A f i n  de  simuler les essais de  sol l ic i tat ions proportionnelles à l 'aide 

du modèle retenu, il est  nécessaire de  t ransformer le rappor t  ent re  la f o r ce  

axiale et la pression de  confinement ( K I  = P I F )  au rappor t  ent re  les contrain-  

tes principales ( K  = a,/a,). En prenant compte que  la section du piston d e  

la cellule est d i f fé ren te  de  celle de I 'éprouvette, comme ce qu i  est i l l us t ré  

dans la f i gu re  (4-9). nous avons la re lat ion suivante : 



I Plateau inférieur I 

Figure 4 .8  : D I S P O S I T I F  EXPERIMENTAL 

L I  L L f  cV> 
Contact entre piston 

et éprouvette 



Le  programme de simulation u t i l i sé  es t  le même que ce lu i  p o u r  

les essais de compression tr iaxiale. don t  l 'organigramme est p résenté  d a n s  

la f i g u r e  4-1. L a  pa r t i cu la r i t é  de  la simulation numér ique se s i t ue  au n i v e a u  

d e  la déterminat ion des sol l ic i tat ions ; on impose u n  incrément d e  con t ra in te  

axiale Au,, e t  .on calcule I ' incrément de  con t ra in te  c i rconférent ie l le  co r res -  

pondant Au, p a r  : 

où a, e t  a, sont  les valeurs des contra intes à la fin de I ' incrément précé-  

dent .  

4-3-3 COMPARAISONS ET CONCLUSIONS 

Avec le  d ispos i t i f  expérimental précédemment présenté, nous avons 

effectué s u r  la cra ie c i n q  essais d e  sol l ic i tat ions proport ionnel les pour  d i f f é -  

r e n t s  rappor t s  d e  (a,/a,), e t  ceux-ci  o n t  ensui te été simulés numériquement 

à l'aide d u  modèle. Dans la f i g u r e  (4-101, nous avons présenté  les comparai- 

sons ent re  les résu l ta t s  expérimentaux e t  numériques p o u r  chaque essai 

effectué. 

D'après ces comparaisons, nous remarquons u n e  bonne concordance 

e n t r e  l 'expérience e t  la simulation numér ique t a n t  pou r  la déformation ax ia le  

que pour  la déformat ion volumique. Néanmoins. il est  constaté q u e  la p r é c i -  

sion de la simulat ion es t  d 'autant  mei l leure que le r a p p o r t  (a,/a,) est  faible, 

c 'est-à-dire q u e  le tenseur  sphér ique d e  cont ra in tes  es t  élevé. 

/ 
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Fiqure 4-10 : 

Simulation des chemins de sollicitations proportionnelles 
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4 - 4 )  VALIDATION DU MODELE SUR DES CH-INS 

TRIAXIAUX D'EXTENSION LATERALE 

Dans ce paragraphe, nous présenterons le comportement de 

la craie blanche dans un  essai t r iax ia l  d'extension latérale e t  la simula- 

t ion numérique de  celui-ci à l 'aide du modèle retenu. La comparaison 

ent re  l 'expérience e t  la modélisation permettra de val ider le modèle s u r  

ce t ype  de soll icitations. 

4.4.1. METHODE DE MANIPULATION ET RESULTATS EXPERIMENTAUX 

II s'agit d 'un  essai au cours duquel on diminue incrémentale- 

ment la pression de  confinement en gardant la force axiale constante. 

L'essai a été effectué sur  le même type  d'éprouvette de craie, et  sous 

les mêmes conditions d'essai que ceux dans les essais élémentaires 

(2-1 ) . En plus, nous avons ut i l isé le même système expérimental repré-  

senté dans la f i gu re  (2-3).  

On soumet d'abord I 'éprouvette sous un  état  de contrainte 

isotrope. Ensuite le piston de  la cellule est mis en contact avec I'em- 

base supérieure de  I 'éprouvette. La presse asservie est ut i l isée pour  

garder  la force axiale constante pendant que la pression de confinement 

est diminuée incrémentalement. 

On enregistre, au cours  de I'essai, le volume de méthanol 

sortant  de  I 'éprouvette ou ren t ran t  dans celle-ci ainsi que le déplace- 

ment axial d u  piston. A p a r t i r  de  ces valeurs enregistrées, les défor-  

mations axiale e t  volumique sont déterminées par la relat ion (4-7).  Dans 

la f i gu re  (4-11 ), nous avons présenté ces déformations en fonction du 

déviateur de  contrainte (a, - 0,). Nous constatons une phase de di la- 

tance au début de  l'essai, su iv ie  par une contractance. 

4.4.2. SIMULATION DE L'ESSAI A L 'AIDE DU MODELE 

Le programme de simulation e t  les valeurs des paramètres 

présentés au paragraphe (4-1 on t  été uti l isées pour la simulation de  



cet essai d'extension latérale. En raison de la dif férence ent re  la sec- 

t ion du piston e t  celle de l 'éprouvette ( f i g u r e  4-91, une diminution de  

la pression de confinement (ha, = Au,) entralne également une pet i te 

variat ion de la contrainte axiale. Celle-ci do i t  ê t re  tenue en compte 

dans la simulation e t  déterminée par la relat ion suivante : 

Les courbes déviateur de contrainte-déformation axiale e t  

déformation volumique obtenues à pa r t i r  de la simulation sont présen- 

tées dansla f i gu re  (4-1 1 1 .  

. 
- 

- MODELE - -  EXPERIENCE 

1 I 



- MODELE 
- - EXPERIENCE 

I 1 1 I 

(b) 

Figure 4-11 : 

Essai triaxial d'extension latérale 

(a) déviateur de contrainte-déformation axiale 

(b) déviateur de contrainte-déformation volumique 

4 . 4 3  COMPARAISONS ET REMARQUES 

Dans la f i gu re  (2-11 1. nous avons présenté les déformations 

axiale e t  volumique en fonction du déviateur de  contrainte obtenues 

p a r  I 'expérience e t  leurs comparaisons avec celles obtenues pa r  la 

simulation à l'aide du modèle re tenu pou r  la craie. Nous constatons 

une  t rès  bonne concordance en t re  les deux résul tats pour  la relat ion 

déviateur de  contrainte-déformation axiale. Pour la courbe déviateur 

de  contrainte-déformation volumique, nous avons également une bonne 

cohérence globale b ien qu'il existe un cer ta in  écart ent re  I 'expérience 

e t  la simulation dans la phase de  dilatance. 



CHAPITRE 

INTRODUCTION DU MODELE DANS 
UN CODE DE CALCUL PAR EL=-S 
FINIS 



L' introduction du modèle élastoplastique pour la craie dans un 

code de calcul a pour  but essentiel ic i  de  simuler le comportement 

de la craie dans des problèmes aux limites types (cy l indres creux 1 .  

La théorie de la plast ici té permet de formuler u n  problème de 

mécanique des solides grâce à des équations aux dérivées part iel les non- 

linéaires. Celles-ci , sauf cas part icul iers, ne possèdent pas de  sol ut ions 

analytiques. La méthode des éléments f i n i s  est l 'une des méthodes les p l us  

uti l isées actuellement pour  résoudre effectivement ces équations. C'est 

une méthode t rès  générale qui s'adapte à de nombreux problèmes rencontrés 

pa r  les ingénieurs. 

Le pr incipe de la méthode des éléments f in is  consiste à ef fectuer 

une approximation simple des inconnues pour  transformer les équations 

aux dérivées partielles en équations algébriques. Depuis ses premières 

ment rapide dans plusieurs direct ions. Elle est reconnue aujourd'hui comme 

applications en mécanique des structures,  cette méthode subi t  un développe- 

un out i l  général de résolut ion d'équations aux dérivées partielles. De nom- 

b reux  ouvrages l u i  ont  été consacrés [zo], [34], [57], [81]. 

Dans ce chapitre. nous présenterons la réalisation d'un programme 

de  calcul, avec l 'ut i l isat ion de la méthode des éléments finis, destiné à la  

résolut ion de problèmes aux limites formulés à p a r t i r  du modèle élastoplasti- 

que retenu. Pour simpli f ier l 'écri ture, on  omettra le symbole [ 1 pour 

une  matrice, e t  ( ) pour  un vecteur. 

5-1 RESOLUTION PAR LA MEZFHODE DES ELEMENTS FINIS 

DES PROBLEM[ES ELASTOPLASTIQUES 

HYPOTHESES FONDAMENTALES 

Dans cette étude, on est amené à résoudre un problème aux l imi- 

tes  non-linéaire . En insistant  s u r  le but pr inc ipa l  de notre t ravai l ,  nous 

avons f a i t  certaines hypothèses simpli f icatr ices : 

* l 'hypothèse de soll icitation quasi-stat ique qui permet de négl iger  

les termes dynamiques. 



* l'hypothèse de  pet i ts  déplacements qui permet de confondre les 

variables d'EULER e t  celles de LAGRANGE, la dérivée de JAUMAN 

e t  la dér ivée matérielle pour le tenseur des contraintes, et  de  né- 

g l iger  le changement de  configurat ion. 

Avec ces hypothèses, nous ramenons not re  problème à un problème 

non-linéaire d'origine rhéologique, représenté par  une loi de comportement 

élastoplastique. 

5-1-2 ENONCE DU PROBLEME 

Etant donné un corps solide occupant un domaine ouver t  convexe 

D limité par  une f ron t iè re  extér ieure S, ce corps est soumis à la soll icita- 

t i on  suivante : 

force de volume fi(a), dans D 

f o r c e d e s u r f a c e  q ( a ) ,  su r  SP 
- 

déplacement imposé ui ( a 1, su r  Su 

avec S, n S, = O , Sp u Su = S 

où a z (a,, aF) est  un paramètre représentant l 'h isto i re de soll icitation. 

On  cherche, à tou t  i ns tan t  a, à déterminer dans D la d is t r ibut ion de  dé- 

placements, de contraintes et  de déformations. 

5-1-3 FORMULATIONS DU PROBLEME 

Formulation locale 

A t ou t  po in t  de  D, le  système d'équations aux  dérivées part iel les 

à un instant  donné a est  composé [ 2 8 ]  : 

. des gquations d 'équi l ibre : 



. des équations cinématiques 

. de l a  loi de comportement 

da = ( D e - D C - ~ d )  d~ 

ou da = WP d~ 

avec les conditions de plasticité : 

F, (a, W C )  5 O 

Fd ( 0 ,  Wd) 5 O 

e t  les conditions aux limites : 

- 
ui = ui su r  Su 

aij nj = Pi su r  Sp 

la solution du problème doi t  en p lus  vé r i f i e r  les condit ions init iales. 

Formulation pa r  le pr inc ipe des t ravaux  v i r tue ls  

Un champ de  déplacement ui es t  dit cinématiquement admissible 

s'il est cont inu dans D + S, continûment dér ivable pa r  morceaux dans D 

e t  vér i f ie  les conditions aux l imites s u r  Su. 

Le pr incipe des t ravaux v i r tue ls  postule que po l i r  tous les champs 

de déplacement cinématiquement admissibles, le t r ava i l  v i r t ue l  des soll icita- 

t ions extérieures est égal au t rava i l  v i r t ue l  des actions intér ieures ; si l 'on  

suppose ui = O su r  Su, on a : 

5-1-4 APPROXIMATION DU PROBLEME PAR ELEMENTS FINIS 

L'approximation par éléments f i n i s  consiste à discrét iser l e  domaine 

pa r  un certa in nombre de pe t i t s  éléments. Dans chacun de  ces éléments, 



on fa i t  une approximation d u  champ de déplacements par  la forme suivante 

[20] : 

où  N~ est la matrice élémentaire de fonctions d'interpolation, 

Ue est le vecteur élémentaire de déplacements nodaux. 

Avec cette approximation, les déformations s'expriment par  : 

où  L est l 'opérateur dif férentiel  déf in i  pa r  (5-2) 

Be est la matrice élémentaire de la cinématique. 

L'assemblage de  déplacements nodaux de  tous les éléments d iv i san t  

le domaine permet de réécr i re  : 

U étant  un vecteur représentant les déplacements nodaux de tous les élé- 

ments. En conséquence, l ' intégration su r  le domaine D, définie par  la re la-  

t i on  (5-8) peut ê t re  approchée par la somme des intégrat ions élémentaires 

s u r  tous les éléments. Pour simplif ier l 'écri ture, on  ident i f iera une in tégra-  

t ion s u r  D à la somme des intégrat ions élémentaires. 

En repor tan t  les relations (5-1 1 ) e t  (5-12 dans la relat ion (5-8 1, 
on  obt ient  : 

R étant  la fonction résiduelle, 

F étant  le  vecteur des forces nodales, soit  : 



5-1-5 APPLICATION DE L A  METHODE INCREMENTALE 

Le modèle élastoplastique déf in i t  une loi de comportement sous 

forme incrémentale comme représentée par la relation (5 -3 ) .  Si l 'on  considè- 

r e  une variation infinitésimale de la sollicitation à un  é ta t  l ic i te (a .  E, Ui ) ,  

(statiquement et  cinématiquement admissible), on obt ient  à p a r t i r  des rela- 

t ions (5-12). (5-13) e t  (5-14) : 

avec K e P ( U I  jD DeP B dV 

K e P  ( U )  étant la matrice de r ig id i té  élastoplastique e t  pouvant ê t r e  décom- 

posée en deux parties : 

La méthode incrémentale [20] consiste à d iv iser  l 'h is to i re  de la sol- 

l ic i tat ion en u n  certain nombre de  pet i ts  incréments. On  suppose ensuite 

que : 

. da. ~a~ I= - 
dt A t  

En conséquence, d'après la relat ion (5-17 1 ,  l e  système d'équations 

à résoudre pour  le kièm incrément de soll icitation est  : 



où R ~ - '  représente les forces résiduelles ( non-équil ibrées ) dans les in- 

créments précédents e t  est donné par  : 
r 

A la f i n  de K ième incrément, nous avons pour  les soll icitations : 

et  pour les réponses : 

Le  système d'équations (5-21) est  non-linéaire car la matrice de  

r ig id i té  KeP ( U )  d'apend de l 'h isto i re du changement, e t  en ou t re  les con- 

t ra intes doivent  respecter les conditions de  plasticité. 

5-1-6 RESOLUTION DE SYSTEMES D'EQUATION NON LI NEAl RES [20 ] 

L'ut i l isat ion de  la méthode des éléments f i n i s  transforme la résolu-  

t ion d'un système d'équation aux dérivées part iel les en la résolut ion d'un 

système d'équations algébriques non-linéaires pour chaque incrément de  

soll icitation. Ce système peut  s 'écr i re sous la  forme suivante : 

Pour simplif ier l 'écriture, nous avons omis l ' indice K e t  les 

symboles A e t  ep  dans (5-25) .  Tro is  méthodes sont souvent uti l isées 

pour résoudre ce système non-linéaire. 



Méthode de subst i tu t ion  

Cette méthode consiste à cons t ru i re  une su i te  d e  solut ion, te l le  

que pour  itme i téra t ion  : 

On a r rê te  le processus i t é ra t i f  lo rsque : 

où E es t  une va leur  pos i t i ve  suffisamment pet i te .  Deux t ypes  d e  normes 

d e  convergence sont  souvent  ut i l isés : 

Dans cet te méthode, la matr ice K (  U d o i t  ê t r e  calculée e t  inversée 

dans chaque i térat ion,  ce qui r e n d  le calcul coûteux.  

La convergence d e  cet algori thme n 'es t  d e  p l u s  pas assurée. 

La f i g u r e  (5-1 1 moiiti-e u n e  présentat ion schématique d e  cet te méthode p o u r  

un problème à une var iab le  e t  soul igne les possib i l i tés d e  d ivergence.  

O )  convergence b )  divergence 

Fiqure 5 - 1  : 

Présentation graphique de la méthode de substitution (d'après DHATT) 



Méthode de Newton- Raphson 

Cette méthode consiste à ut i l iser  u n  développement de TAYLOR 

d u  premier degré à l'équation (5-25)  au voisinage de la solution approchée 

U' : 

soit  de la forme : 

 AU^+^ = K E ~  (U ) R (  Ui ) 

Une i l lustrat ion de cette méthode est donnée dans la figut-e 5.2.  

Nous remarquons que la matrice d i te  tangente K,(U) est à calculer, e t  à 

inverset- à chaque i térat ion de calcul, ce qu i  représente souvent la par t ie  

essentielle d u  temps de calcul. Le c r i tè re  de convergence (5 -27)  reste va- 

lable. 

Figure 5.2 : 

Présentation graphique 

de la méthode de RAPHSON ( D H A T T )  

Méthode de Newton-Raphson modifiée 

Af in d 'évi ter  la résolut ion complète d 'un  système l inéaire à chaque 

i térat ion de calcul dans la méthode précédente, on fa i t  l 'approximation su i -  

vante : 



L e  calcul i t é r a t i f  p r e n d  donc la forme : 

U,,, = U i  + AU. L+ 1 

La  méthode modifiée nécessite u n  nombre d ' i té ra t ions  p l u s  élevé 

que  la méthode de Newton-Raphson, mais le coût  d e  calcul  est  en général  

moins élevé, car  la matr ice constante KI est  calculée e t  inversée u n e  fo i s  

p o u r  toute.  Une représentat ion graph ique d e  cet  a lgor i thme es t  donnée 

dans la f i g u r e  (5-3) : 

Figure 5-3 : 

Présentation graphique 

de la méthode de Newton Raphson 

modifiée (DHATT) 

En tenant  compte des remarques précédentes, nous avons cho is i  

la méthode d e  Newton-Raphson modifiée p o u r  la réso lu t ion  d u  système d 'équa- 

t i ons  non l inéai re (5-21 ) .  Celle-ci est  mieux adaptée à la formulat ion i n c r é -  

mentale d e  I 'élastoplast ic i té o ù  la  matr ice d e  r i g i d i t é  l i né ra i re  K' p e u t  

ê t r e  ident i f iée à la mat r ice  de r i g i d i t é  élast ique K e  

5 - 2  PRESENTATION DU PROGRAMME DE CALCUL 

5 . 2 . 1 -  STRUCTURE GENERALE DU PROGRAMME 

Dans le paragraphe précédent,  nous avons présenté  l 'a lgor i thme 

d e  réso lu t ion  d e  problèmes élastoplast iques p a r  la  méthode des éléments 

f i n i s  que  nous  avons ut i l isée. 



Le  programme que nous avons mis a u  po in t  t ra i t e  les p rob lè -  

mes d e  déformation plane e t  à symétr ie de  révo lu t ion  sous sol l ic i ta t ions 

monotones. Nous avons u t i l i sé  dans ce programme deux t y p e s  d'éléments 

isoparamétr iques : l'élément rec tangu la i re  à 4 noeuds e t  l 'élément t r i a n -  

gu la i re  à 3 noeuds. Pour chaque t y p e  d'élément, une  seule méthode d'in- 

tég ra t i on  a été re tenue : à savoir  une  in tégra t ion  à quat re  po in ts  p o u r  

les éléments rectangula i res e t  à u n  po in t  p o u r  les éléments t r i angu la i res .  

Les cont ra in tes  e t  les déformations o n t  été calculées au c e n t r e  de g r a -  

v i t é  d e  chaque élément. 

L a  s t r u c t u r e  générale d u  programme est donnée dans la f i g u r e  

(5-41. Nous présenterons ci-après en déta i l  d e  pr inc ipaux b locs s u i v a n t s  : 

* Const ruc t ion  du système linéaire, 

* Calcul des contra intes e t  déformations, 

* Calcul des forces résiduelles, 

* Résolut ion du système l inéaire. 

A la fin d e  ce chapitre, le programme sera testé e n  s imulant  

un essai d e  compression t r iax ia le.  

5-2-2 CONSTRUCTION DU SYSTEME LlNEAl RE 

II consiste à déterminer  pour chaque incrément d e  sol l ic i ta- 

t i o n  la  matr ice d e  r i g i d i t é  Ke e t  le  vec teu r  des forces nodales F 

p a r  : 



Ent rée  e t  t r a i t e m e n t  d e s  clonnees e 
Crii t ia l  i s a t  ion (lu problGme G 
Boucle s u r  Les incréments 

1 
1 

1 Calcu l  d e  La m a t r i c e  de  r i g i d i t é  1 

I Calcu l  du v e c t e u r  d e  f o r c e s  nodales  I 
I R é s o l u t i o n  du système l i n é a i r e  

C a l c u l  d e s  incréments  de u e t  E 0 
S u p e r p o s i t i o n  de  u et E: E 

o u i  - C o r r e c t i o n  de  a 

r I 1 

1 Calcu l  d e s  f o r c e s  r é s i d u e l l e s  1 

Oui 

Résultats incrémentaux 7 

Fiqure 5.4 : 

Structure générale du programme de calcul 



avec 

h = 1 pour les problèmes de déformation plane. 

= 2 n r  pou r  les problèmes à symétrie de révolut ion.  

Sur  les éléments de référence, ces intégrat ions deviennent : 

J est  la matr ice jacobienne de la t ransformat ion géométrique 

X = X ( t )  déf in ie par  : ag = J ax 

Nous ut i l isons la méthode "produi t"  pou r  l'élément de  réfé- 

rence car ré  : 

e t  la méthode directe pou r  l'élément de  référence t r iangula i re  : 

W sont les poids d' intégrat ion 

Pour le vecteur  F , il s'agit d 'une intégrat ion unidirnen- 

sionnelle, le  calcul analyt ique est effectué. 

Pour le modèle élastoplastique uti l isé, les pseudo-modules 

d'élasticité e t  de  compressibil i té isotrope dépendent d e  l 'état de  con- 

traintes. Cela nécessite donc le calcul de la matr ice d'élasticité De 

pour  chaque étape d ' i térat ion e t  à chaque point d ' intégrat ion.  Ceci 



r e n d  le calcul t r è s  long.  A f i n  d e  gagner  du temps e t  d ' assu re r  

la  convergence, la  matr ice De es t  calculée, pour  u n  incrément  de 

charge actuel, à p a r t i r  des va leu rs  de cont ra in tes  déterminées à la 

fin de l ' incrément p récédent  au cen t re  de  g r a v i t é  d e  chaque élément. 

Elle est gardée constante l o r s  des étapes d ' i té ra t ion  de  cet  incrément  

actuel.  

5-2-3 CALCUL DES CONTRAINTES ET DEFORMATIONS 

Après  la  réso lu t ion  d u  système l inéai re p o u r  la iième i té ra-  

t i o n  d'un incrément de  cha rge  donné les déformations correspondan- 

tes  sont calculées p a r  : 

Les cont ra in tes  do i ven t  ê t r e  déterminées à l 'a ide d e  la loi  

d e  comportement dé f i n ie  p a r  le modèle élastoplast ique : 

= JOAEi 
De dri - jAEi (D' + Dd)  d r .  1 

r Aci 

Avec les hypothèses données au paragraphe précédent,  

l ' i n tégra t ion  est  approchée p a r  : 



Nous avons adopté u n  a lgor i thme d e  cont ra in tes  ini t iales 

d e  NAYAK [55] pour  déterminer  AU: e t  AU" I I  consiste à d i v i -  

se r  I ' incréement en m pe t i t s  segments e t  calculer les matrices 

d e  plast ic i té DC et  D~ m fo is .  Cet a lgor i thme est p résenté  dans la 

f i g u r e  ( 5 - 7 ) .  

Dans no t re  étude, on s' intéresse par t icu l ièrement à la re la-  

t i o n  en t re  la sol l ic i tat ion e t  la var ia t ion  d e  volume globale du milieu. 

II est c la i r  que celle-ci v a r i e  d ' u n  po in t  à l 'autre,  e t  do i t  ê t r e  calculée 

p a r  : 
n 

Avec l 'u t i l i sa t ion  d'un maillage t r è s  fin, nous avons ef fectué 

un calcul simplif ié d e  la déformation volumique globale ~ ~ g ,  soi t  : 

E$ est  la déformation volumique au  cen t re  d e  g r a v i t é  d e  

l'élément n, 

V: est  le  volume in i t i a l  d e  I 'élément n, 

NET est  le  nombre d'éléments to ta l  

5-2-4 - CALCUL DES FORCES RESIDUELLES 

Pour chaque i t é ra t i on  i, à p a r t i r  des cont ra in tes  p last iques 

( rés iduel les) ,  o n  détermine les fo rces  rés iduel les p a r  : 

/- 



1 Valeurs a la fin de i- lieme itération I 

oui 

Choix de M + 

Bande sur les petits segments : J = 1, M 

DC = A & =  O, D ~ =  A X d  = 0 

I 



Calcul  de F.; 1 
Calcul des con t r a in t e s  p l a s t iques  

Correction des con t r a in t e s  

oiJ = aiJ - 6oicJ - doid 
J 

1 CumulaLion des con t r a in t e s  p l a s t iques  1 

Contra in tes  à la f i n  du iième i t é r a t i o n  

a i  = a i  

Fiqure 5-7 : 

Calcul des contraintes 



L ' in tégra t ion  (5-40) est  ef fectuée de  la  même manière que 

celle pou r  calculer Ke. 

A f i n  de tes ter  la convergence des  i té ra t ions ,  on calcule 

le  module de convergence à la f in de  chaque i t é ra t i on  par  : 

Le  processus i t é ra t i f  s ' a r rê te  lo rsque : 

5-2-6 RESOLUTION DU SYSTEME L l N E A l  RE 

La matr ice d e  r i g i d i t é  Ke calculée à p a r t i r  de la  matr ice 

d 'é last ic i té  De est symétr ique e t  dé f i n ie  pos i t i ve .  La  méthode de 

CHOLESKY est spécialement adoptée à ce  g e n r e  d e  système, don t  

l 'a lgori thme est  p résenté  en déta i l  dans [ Z O ]  [81] .  

5 - 3  ESSAI DU PROGFLAMME 

A f i n  de  tes te r  le bon fonct ionnement  des  d i f fé ren tes  opéra- 

t ions  effectuées dans l e  programme, nous  avons simulé un essai 

d e  compression t r i ax ia le  de  révo lu t ion  d o n t  les résu l ta t s  expér imentaux 

sont  connus. 

Pour t e n i r  compte d e  l a  doub le  symét r ie  du problème, seul 

un q u a r t  du domaine e s t  d iscrét isé p a r  s i x  éléments rectangula i res 

e t  douze noeuds. 

Dans la f i g u r e  (5-81, nous p résen tons  l e  maillage u t i l i sé  . 

La f i g u r e  ( 5 -9 )  montre les comparaisons e n t r e  les résu l ta ts  

expér imentaux e t  ceux obtenus à p a r t i r  du programme e t  de  la  simula- 

t ion, la  bonne concordance e n t r e  ces t r o i s  résu l ta ts  vé r i f i e  q u e  I 'en- 

semble des d i f fé ren tes  opérat ions se dérou le  correctement.  



Fiqure 5-8 : 

Maillage utilisé pour 

test du programme 

- programme 
expérience 

- - simulation 

Al 

L I L L E  @ 
Figure 5-9 : 

Test du programme pour un essai 

de compression triaxiale 



COMPORTEMENT DE L+ CRAIE DANS DES ESSAIS 

SUR CYLXNDRES CREUX ET S I ~ T I O N  A L*AIDE 

1 



Dans le chap i t re  4, nous avons présenté la simulation d u  

comportement de  la cra ie sous sol l ic i tat ions simples (problèmes homo- 

gènes) .  Dans ce chapitre, nous présenterons le comportement d u  maté- 

r i a u  dans des problèmes aux l imites don t  les sol l ic i tat ions son t  p lus  o u  

moins complexes (essais de cy l i nd res  c r e u x ) .  Les résul tats seront  com- 

parés avec la simulation numérique à l 'a ide d u  programme d e  calcul p r é -  

senté au chap i t re  précédent.  

6-1 )  PFEEZSENTATION D E S  E S S A I S  SUR CYLINDRES 

CR- - 

Les côtes géométriques des cy l i nd res  c r e u x  testés sont les 

suivantes : 

Diamètre ex tér ieur  de = 110 mm 

Diamètre i n té r ieu r  d, = 40 mm 

Hauteur  H = 120 mm 

Les éprouvet tes on t  été t r è s  soigneusement usinées pour  assu-  

r e r  la forme cy l i nd r ique  précise. La photo  (6-1)  représente u n e  éprou-  

ve t te  q u i  v i e n t  d 'ê t re  usinée. 

Photo 6-1 : 

Cylindre creux de craie 



La saturat ion des éprouvet tes a été réalisée d e  la même maniè- 

r e  que  pour  les essais élémentaires. Un  montage expérimental a été 

spécialement conçu de manière que l 'on puisse cont rô le r  indépendamment 

les d i f fé rentes  sol l ic i tat ions ; à savoir : la pression ex té r ieu re  (Pei, la 

press ion in tér ieure  (Pi), la  pression interst i t ie l le  dans les pores  (Pin,) 

e t  la pression axiale (5 = FISE) .  Le système expérimental u t i l i sé  pour  

les essais élémentaires ( f i g u r e  2-2) a donc été modi f ié  p o u r  s 'adapter 

à la réal isat ion d e  ces essais. 

plateau supérieur 1 
I 

P la teau i n f é r i e u r  1 

- 

Fiqure 6-1 : 

Schéma du montage expérimental 

pour les essais sur cylindres creux 

Dans les f i gu res  (6-1 ) e t  (6-2),  nous présentons l e  système 

global  q u e  nous avons mis au  po in t  e t  la  mise en place d e  l 'éprouvet te  

à l ' i n t é r i e u r  de  la cellule. Décr ivons br ièvement ce t te  mise en place. 

O n  met d 'abord  le  côté o u v e r t  d e  la jaquette i n té r ieu re  qui a la  forme 

d'un v e r r e  s u r  la tê te  d e  I'embase supér ieure  e t  o n  la  f i x e  à l 'a ide 

d'un se r f l ex  pour  assurer  l 'étanchéité v i s  à v i s  du f l u i d e  i n t é r i e u r .  

O n  accroche ensuite l 'anneau métal l ique s u r  l'embase supér ieu re  à 

I 'aide d e  qua t re  v is .  L 'étanchéité v i s  à v i s  du f l u i d e  i n t e r s t i t i e l  est  

- 

- 

al -- 
Ci 

/ c a p i l l a i r e  

-s - 

Ci 

? 
O 
$4 Pompe 

3 L, Pins  
- - 

t 



Fiqure 6-2 : 

Mise en place de l'éprouvette 

assuré par  des joints toriques placés ent re  l'embase supér ieure et  

l'anneau. On  glisse enfin la jaquette in tér ieure dans le t r o u  de  I 'éprou- 

vette, le f o n d  de celle-ci est en contact avec l'embase infér ieure.  

L'ensemble est  gainé par  la jaquette extér ieure qui protège I'échantil- 

Ion du f lu ide  de confinement. Une plaque métall ique est insérée à 

chaque extrêmité de l 'éprouvette pour  diminuer le frottement e t  faci l i -  

t e r  la c i rculat ion du méthanol. L'embase supér ieure est  percée de 



deux t rous : le premier sert  au fluide intér ieur ; ( l a  pression est 

générée par  une pompe GILSON 1 .  Le second est ut i l isé pour créer 

le c i r cu i t  de f luide in ters t i t ie l  (méthanol).  Les embases supér ieure 

et  infér ieure sont alors connectées à l 'extérieure de la cellule pour  

soit, créer u n  c i rcu i t  de saturat ion par circulation de fluide, soit  

mesurer, par  l ' intermédiaire d'un capillaire, la variat ion d u  volume 

des vides. La pression de confinement est appliquée comme il est 

décr i t  au chapitre 2. 

6 , 2 >  W X P U L A T I O N  ET SIMULATION DES ESSAIS 

6.2.1. ESSAI CYLINDRE CREUX : PRESSION EXTERIEURE CONTRO- 

LEE - 
Manipulation 

Dans cet essai, l 'éprouvette est d'abord soumise à un état  

de  contrainte isotrope dans l a  zone élastique (Pe = Pi S P,01. Le  piston 

n'est pas en contact avec l'embase supérieure. On augmente les pres- 

sions extér ieure e t  in tér ieure d 'une façon alternative, e t  on mesure 

la var iat ion du volume de méthanol échappé de l 'éprouvette à I'aide 

du capil laire. La déformation de  volume est calculée de  la même façon 

que pour  les essais élémentaires. La f i gu re  (6-3) i l l us t re  le chemin 

de sollicitationschoisi, e t  la photo (6-2) montre la r u p t u r e  de  l 'éprou- 

vet te  après essai. Les résu l ta ts  expérimentaux sont présentés par  

la courbe pression extérieure-déformation de volume ( Pe - E,,, fig. 6.6 ) . 
On y constate une phase l inéaire suivie par  une t rès  f o r t e  contractance. 

Simulation à I'aide du modèle 

II s'agit d'un problème à symétrie de révolut ion don t  les 

sol l ic i tat ions sont les pressions extérieure(P,) et  in tér ieure (Pi). La fi- 

g u r e  (6-4)  présente 116tat d e  soll icitations. Nous constatons qu'un 

incrément de  pression extér ieure ( AP,) e t  intér ieure ( AQ) provoque un 

incrément de  charge surfacique axiale s u r  la surface supér ieure de 1'4- 



Fiqure 6-3 : 

Illustration du chemin de 

sollicitation dans l'essai 

en pression extérieure 

contrôlée 

Photo 6-2 : 

Eprouvette après essai dans le 

cas de pression extérieure contrôlée 



prouvette (AP,). Pour ten i r  compte de la géométrie de I 'éprouvette,  

AP, est calculé par la relation suivante : 

où  de et di sont les diamètres respectivement extér ieur e t  i n té r ieu r  

de  I'éprouvette. 

Figure 6-4 : 

Etat de sollicitation : 

pression extérieure contrôlée 

Nous avons u t i l i sé  le  programme de  calcul par la méthode 

des éléments f i n i s  présenté au chapi t re  précédent pour simuler le com- 

portement de  la craie blanche dans cet  essai. La f i gu re  (6-51 repré -  

sente le maillage u t i l i sé  pour  la  simulation. La section axiale de  I'é- 

prouvette est discrét isée pa r  40 éléments rectangulaires e t  55 noeuds. 

S u r  la surface in fér ieure de l 'éprouvette, on  impose un  déplacement 

ver t ica l  nul. Les résu l ta ts  obtenus pa r  la simulation sont présentés 

dans la f i gu re  (6-6). 



Fiqure 6-5 : 

maillage utilisé 

Comparaisons et  remarques 

Dans la f i gu re  (6-61, nous avons présenté la var iat ion de 

volume (globale) en fonction de la pression axiale, obtenue p a r  l'expé- 

r ience e t  le  calcul. La bonne concordance en t re  les valeurs expérimen- 

tales e t  celles obtenues à p a r t i r  de la simulation montre que le modèle 

re tenu r e n d  compte, de façon t rès  satisfaisante, du comportement 

de la craie sous les soll icitations appliquées. 



PV ( MPA 
4 0  4 

0 

- MODELE 
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Fiqure 6-6 : 

Essai sur cylindre creux : 

Pression extérieure contrôlée 

6-2-2 ESSAI SUR CYLINDRE CREUX : FORCE AXSALE CONTROLEE 

Manipulation 

La manipulation de cet essai comporte trois btapes dont 

les deux premiers sont semblables à l'essai précédent : 

* L'éprouvette est d'abord soumise à un état de compression isotrope 

dans la zone Qlastique (P, = Pi < Pi0) . 
* Les pressions extérieure et  intérieure sont ensuite augmentées atter- 

nativement (P, > Pi ) . 
* Le piston est mis en contact avec l'embase superieure de I'éprouvet- 

te. On applique la force axiale à l'aide de la presse en gardant 

les deux pressions P, et 4 constantes. 



La f igu re  (6 -7)  présente le chemin de soll icitations choisi 

dans cet essai. 

A u  cours de  l'essai, on enreg is t re  la force et  déplacement 

axiaux, ainsi que le  volume de méthanol sor tant  de I 'éprouvette. La 

déformation de volume est déterminée de la même façon que pour  l 'es- 

sai précédent. 

Figure 6-7 : 

Chemin de sollicitations pour l'essai 

sur cylindre creux : force axiale contrôlée 

La photo (6-3) montre la r u p t u r e  de I 'éprouvette testée 

dans cet essai. Dans les fig u m s  (6-9a) e t  (6-9b), nous présentons 

la var iat ion de volume (globale) de  I 'éprouvette e t  le déplacement 

axial du piston en fonction de  la pression axiale (P,). 

Simulation à l'aide du modèle 

Comme p o u r  l'essai précédent, il s'agit également d'un pro-  

blème à symétrie de  révolut ion. Les sol l ic i tat ions sont les pressions 



Photo 6-3 : 

Eprouvette testée dans l'essai sur 

cylindre creux : force axiale contrôlée 

extér ieure (P,) et  in tér ieure (Pi) ainsi que la force axiale. L'incrément 

de pression axiale (AP,) est déterminé à pa r t i r  des variat ions de ces 

soll icitations en tenant compte de la géométrie de I 'éprouvette ( f i g u r e  

6-5). La f igure (6-10) montre l 'é tat  de sollicitation, nous avons : 

- AP, d e 2 -  bpi di2 
APv - 4 2 - 4 2  , avant le contact ; 

AP, = AFIS,  , après le contact. 

où SE est  l 'aire de  la section t ransversale de I 'éprouvette. l 
Nous avons ut i l isé le même maillage que celui de  l'essai 

précédent ( f i gu re  6-5 . 



F 

Fiqure 6-10 : 

Etat de sollicitation : 
pe - pe 

C-- 

force axiale contrôlée 

+ 
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Figure 6-9 : 

Essai sur cylindre creux : force axiale contrôlée 

(a) déformation de volume en fonction de P, 



PV ( MPA 1 

Essai sur cylindre creux : force axiale contrôlée 

(b) déplacement axial en fonction de Pv 
* i t E  

Dans la f i g u r e  (6-9a), la déformation de volume est  donnée 

en fonction de  la pression axiale (P, ) .  Dans la f i gu re  (6-9b) le  dépla- 

cement axial du po in t  ex tér ieur  de la surface supér ieure de  I 'éprouvet- 

t e  ( f i gu re  6-51 est  représenté en fonction de la pression axiale P,. 

Comparaisons e t  remarques 

Les f igu res  (6-9a) et  (6-9b) représentent  les résu l ta ts  expé- 

rimentaux e t  ceux obtenus à pa r t i r  de  la  simulation. Ceci permet de 

fa i re  les remarques suivantes : 

* Pour la var iat ion de  volume, nous avons une corrélat ion assez bonne 

ent re  l 'expérience e t  la simulation. Toutefois, on constate tou jours  

certains écarts au voisinage du seuil d'écoulement. 



* Le déplacement axial calculé est systématiquement infér ieur à celui 

obtenu par  l'expérience ( l e  déplacement axial du piston) pour  une 

valeur de P, donnée. L'écart est devenu important près de la f i n  de 

l'essai. Nous rappelons que  le déplacement axial expérimental n'est 

pas cor r igé pa r  la déformabilité du piston et  des embases ainsi que 

d 'autres influences éventuelles. 



CONCLUSION 

Les essais de compression isotrope e t  t r iax ia le  o n t  été effec- 

tués jusqutà des pressions de confinement de 50 MPa, su r  une craie 

blanche à fo r te  porosité ( r l  2 45 % ) .  Les résul tats obtenus dans ces es- 

sais on t  permis de  mettre en évidence les aspects fondamentaux du com- 

portement de cette roche : 

- la craie blanche présente un comportement intermédiaire en- 

t r e  une  roche e t  un sol, avec une destruct ion progressive 

de la microst ruc ture  ; 

- on a observé une limite d'élasticité e t  une limite d te f fondre-  

ment plast ique dans les essais de compression isotrope ; 

- la résistance de  la craie dans des essais de  compression 

t r iax ia le dépend fortement de la pression de confinement. 

Lorsque cette dern ière  est élevée (> P,O 1, on ne  peut p l us  

observer de p ic  de  résistance su r  les courbes contraintes 

déformations. 

- la craie étudiée présente un domaine d'élast ici té in i t ia l  f e r -  

mé, les caractérist iques élastiques de la craie var ient  en  

fonction de la pression de confinement e t  du déviateur de  



contraintes ; 

- dans les essais de compression t r iax ia le effectués (a, 2 2 MPa), 

on observait  toujours une contractance jusqu'à l 'état ult ime. 

Le modèle élastoplastique à deux surfaces de charge de LADE 

a été adapté à la modélisation du comportement de la craie. Les par t icu-  

lar i tés du comportement de cette roche a nécessité certaines modifica- 

t ions importantes : 

- descript ion des règles d'écrouissage en fonction de la pres- 

sion de confinement, 

- simplif ications d u  potentiel plast ique e t  de la règle d'écrou- 

issage déviatorique, 

- pr ise en compte du  domaine d'élasticité in i t ia l  e t  de l 'évolu- 

t ion des caractéristiques élastiques. 

Les paramètres d u  modèle on t  été déterminés à p a r t i r  des es- 

sais de compression isotrope et  tr iaxiale. Ces essais on t  été simulés à 

l 'aide du modèle. Nous avons obtenu un t rès  bon accord en t re  l'expé- 

r ience e t  la simulation pour  toutes les pressions de confinement. Nous 

avons, en plus, étudié l ' influence des paramètres les p lus  délicats à dé- 

terminer. Ceci nous a permis d'apprécier les valeurs de ces paramètres 

obtenus. De façon globale, nous avons montré que : 

- dans l'essai de compression isotrope, l ' inf luence des paramè- 

t r e s  d'écrouissage contractant su r  E, (P, 1 reste négligea- 

b le  lorsque E, ' 10 % ; 

- dans les essais de compression triaxiale, %(a,  - a,) est 

moins sensible que E,(u, - a, ) pa r  rappor t  à une varia- 

t ion des paramètres d'écrouissage dév iatorique . 

Le  comportement de la craie a ensuite été étudiée su r  des che- 

mins de sol l ic i tat ion proport ionnel le e t  celui t r iax ia l  d'extension latérale. 



Le modèle modifié a été ut i l isé pour simuler ces essais. Nous avons ob- 

tenu de bonnes concordances globales ent re  les résul tats expérimentaux 

et  ceux obtenus à pa r t i r  de la simulation. Toutefois, nous avons cons- 

ta té  que la précision de la prédict ion à I'aide d u  modèle est d'autant 

meilleure que le rappor t  K = a,/a, est fa ib le dans le cas de soll ici- 

tations proportionnelles, et  que dans le cas t r iax ia l  d'extension latéra- 

le, il existe un certa in écart au niveau de la t ransi t ion dilatance- 

contractance. 

Le modèle élastoplastique pour  la craie a été in t rodu i t  dans 

un code de calcul pa r  la méthode des éléments f in is.  En tenant compte 

que dans la présente étude, le programme se r t  uniquement à la simula- 

t ion du comportement de la craie dans des problèmes aux limites types 

(cy l ind re  creux 1, nous avons ut i l isé seulement deux types d'éléments 

de référence linéaires (éléments rectangulaires à quatre noeuds et  tri- 

angulaires à t ro is  noeuds), une méthode d ' intégrat ion numérique pour 

chaque t y p e  d'éléments e t  un chemin de re tour  des contraintes sur  les 

surfaces de charge. Pour l 'application du programme aux problèmes 

pratiques, il serait nécessaire d ' in t rodu i re  des éléments de référence 

d 'ordre supérieur, d'autres méthodes d' intégrat ion numérique e t  chemins 

de re tour  des contraintes s u r  les surfaces de  charge. 

Nous avons enf in étudié le comportement de la craie par les 

essais su r  cy l indre creux en pression extér ieure contrôlée e t  en force 

axiale contrôlée. Le programme de  calcul a été ut i l isé pour simuler ces 

problèmes aux limites. Les résul tats obtenus par  la simulation étaient e n  

t r ès  bon accord avec ceux obtenus par  l 'expérience pour (P, ) dans 

les deux essais. Bien qu' i l  ex iste un certa in écart  ent re  les résul tats 

expérimentaux e t  ceux obtenus à I'aide du modèle pour  U, (P,) dans 

l'essai à f o re  axiale contrôlée, la précision de  la simulation reste tou jours  

satisfaisante. 

Le  nombre de chemins de  sol l ic i tat ion ut i l isés reste encore t r è s  

l imité pour  t i r e r  des conclusions déf in i t ives s u r  la modélisation du com- 

portement de  la craie avec le modèle élastoplastique adapté. Une presse 

t r iax ia le-vraie de grande capacité est réalisée par  le Laboratoire de Méca- 



nique des Matériaux Fragiles, et  un appareil de torsion est en cours de  

réalisation dans led i t  Laboratoire. Ces disposit i fs expérimentaux puis- 

sants nous permettront  d'effectuer des essais avec des chemins de sol- 

l ic i tat ions plus complexes, e t  de mieux connaitre le comportement global 

de  la craie. En conséquence, des améliorations éventuelles pourraient  

ê t re  apportées à la modélisation. 

Finalement, nous signalons que l'application d u  programme à 

l'analyse des subsidences indui tes dans les forages pétrol iers profonds, 

e t  l ' in t roduct ion du couplage squelette-fluide dans celui-ci const i tuent  

les t ravaux à su iv re  au sein du Laboratoire de Mécanique des Matériaux 

Fragi les de Lil le. 
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