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INT RODUCTION

Pour le calcul et I'étude de stabilité des ouvrages dans
les milieux rocheux (Tunnels,galeries, cavités et forages pétroliers
profonds), la connaissance d'un modéle rhéologique interprétant cor-

rectement le comportement des roches est fondamentale et nécessaire.

Le comportement des matériaux rocheux, dépendant de
leurs structures et des sollicitations qui leur sont appliquées est
trés variable et complexe. |l semble encore impossible de trouver
un modéle rhéologique valable pour tous les types de roches sur

tous les chemins de sollicitations.

L'objectif visé dans notre étude est d'étudier le comporte-
ment mécanique d'une craie blanche (roche poreuse) sous des sollici-
tations statiques et quasi-monotones a pression hydrostatique moyenne
et élevée, ainsi que sa modélisation par un modéle élastoplastique a
deux surfaces de charge. L'intérét de cette modélisation se situe essen- -
tiellement dans |'étude de la stabilité des forages pétroliers profonds

et des subsidences induites.

La craie blanche présente un comportement bien particulier

3 cause de la forte porosité (n = U5 %) : sous une pression hydrosta-




tique faible (< 5 MPa), eile se comporte comme une roche fragile ;

et sous une pression hydrostatique élevée (> 20 MPa) comme un sol.
Entre ces deux zones, il y a destruction progressive de la micro-
structure rendant incohérent les grains de calcite constituant la ro-
che. La difficulté majeure pour modéliser le comportement d'une tel-
le roche est d'interpréter la transition fragile-ductile par simple évo-
lution des paramétres du modeéle retenu. Trés peu d'études ont été

effectuées jusqu'a maintenant sur la modélisation de cette roche.

Notre travail comporte trois parties principales
- I'étude expérimentale du comportement de la craie,

- l'‘adaptation du modele élastoplastique a 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 plus ou moins complexes (problémes homogénes et problémes

aux limites) a l'aide du modéle retenu.

Ces différentes parties du travail seront présentées en six

chapitres :

Dans le premier chapitre, aprés un bref résumé sur les mo-
deles rhéologiques actuellement utilisés pour des matériaux cohérents
et non cohérents, nous présenterons des notions de base de la modé-
lisation élastoplastique qui seront utilisées pour la formulation du modé-

le retenu pour la craie.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a l'étude expérimentale
des aspects fondamentaux du comportement de la craie. Nous y pré-
senterons d'abord les essais de compression isotrope et triaxiale effec-
tués sur la roche, ainsi que les résultats expérimentaux obtenus. En-
suite, nous tirerons les conclusions essentielles sur les aspects fonda-

mentaux du comportement du matériau.

Nous présenterons, au troisiéme chapitre, la formulation du

modéle élastoplastique 3 deux surfaces de charge de LADE adapté




pour la craie étudiée, ainsi que la détermination des paramétres du mo-
déle modifié. Nous insisterons en particulier sur les modifications ap-
portées pour prendre en considération des particularités du comporte-

ment de la roche poreuse.

Dans le quatriéme chapitre, le modéle élastoplastique retenu
sera d'abord intégré sur des chemins de compression isotrope et tri-
axiale, ce qui constitue le premier test du modéle. Une étude d'influ-
ences des paramétres du modéle sera également effectuée pour ces che-
mins de sollicitations, ce qui permet d'apprécier les valeurs des para-
meétres déterminées. Ensuite, nous présenterons le comportement de la
craie sous des chemins de sollicitations proportionnelles et triaxiales
d'extension latérale. Le modéle sera utilisé pour la simulation de ces
essais. Enfin, nous donnerons la comparaison entre les résultats ex-
périmentaux et ceux obtenus 3 partir de la simulation 3 I'aide du mode-

le.

Le cinquieéme chapitre comporte l'introduction du modeéle élas-
toplastique pour la craie dans un programme de calcul par la méthode
des éléments finis. Nous y présenterons la structure générale et les

principaux blocs opérationnels du programme.

Enfin le dernier chapitre permet d'étudier le comportement
de la craie blanche dans des problémes aux limites a l'aide du program-
me de calcul. Nous présenterons d'abord la réalisation des essais sur
cylindres creux sous différentes conditions aux limites et les résultats
obtenus. Nous utiliserons ensuite le programme de calcul par éléments
finis pour simuler ces essais. Les comparaisons entre |'expérience et

la simulation seront enfin effectuées.






La résolution des probléemes statiques de mécanique des ro-
ches nécessite, outre les équations d'équilibre et de la cinématique, la

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 |'histoire de chargement, doivent satisfai-
re 3 des principes de divers types, tels que les principes de la ther-
modynamique, le principe d'objectivité; ... [16]. Mais les restrictions
dues a ces principes sont en général insuffisantes pour déterminer ces
relations fonctionnelles. Dans la pratique, on a recours aux modéles
rhéologiques afin de décrire le comportement de différents matériaux.
Les modéles rhéologiques sont élaborés a partir de l'expérience et véri-
fient un certain nombre de principes généraux de la rhéologie comme

le principe du déterminisme [16] ,[46] .

Selon leurs démarches d'élaborations, les modéles rhéologiques

que l'on rencontre actuellement peuvent &tre classés en trois types

* les modéles rhéologiques incrémentaux,
* les modéles élastoplastiques,

* les modéles avec endommagement.

Nous présentons ici un bref résumé sur ces trois types de

modéles.

1.1 RAPPEILS SUR LES MODELES UTII.TSES POUR
GEOMATERTIAUX ;

1.1.1. MODELES RHEOLOGIQUES INCREMENTAUX

e & 8

On cherche ici a décrire le comportement non-linéaire du maté-
riau en se donnant une régle d'évolution des modules tangents suivant
certaines directions du vecteur des incréments de contraintes bien dé-
terminées. Si le comportement du matériau est indépendant de la vites-

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




te [17] :

a =1,6
dEa = MU-B dOB 6 = 16 (1'1)

ol la matrice M dépend de I'histoire du chargement et de l'incrément
des contraintes do. On peut citer le modéle hyperbolique de DUNCAN
et CHANG [22] comme le plus simple des modéles de ce type qui donne
deux valeurs différentes pour la matrice M selon la direction de do.
Les modéles rhéologiques incrémentaux se sont progressivement compli-
qués avec l'utilisation des lois d'expression de la matrice M en fonc-
tion des incréments de contraintes do. Nous rappelons les remarquables
travaux de BAZANT et VALANIS pour le développement des modéles en-
dochroniques [ 3] [76], et de DARVE pour son modele rhéologique in-
crémental octo-linéaire [ 16] et modele non-linéaire [17]. Dans ce der-
nier, la matrice M varie d'une fagon continue avec la direction de

do., ce qui permet de décrire le comportement sous sollicitations mono-

tones et cycliques.

1.1.2. MODELES ELASTOPLASTIQUES

Basés sur la théorie de la plasticité classique [33], ils con-
sistent 3 décrire les non-linéarités du comportement du matériau en dé-
finissant dans |'espace des contraintes des surfaces sur lesquelles les

modules de déformations sont déterminés.

De fagon générale, on divise la déformation totale en une par-
tie élastique et une partie plastique. Les relations incrémentales entre

les contraintes et les déformations peuvent s'écrire :

dt-:ij = deije + dsijp (1-2)
et
de;® = Cijp 9oy (1-3)
- Ly d L., d
de.p = —KL =0 (kL ST (1-4)

ij



ol les tenseurs Ljj;, Njj et le scalaire H dépendent de I'histoire

de chargement.
Nous rappelons que :
- Cij est le tenseur d'élasticité,
- H représente le module d'écrouissage,

- h( )} est la fonction de Heavyside utilisée pour définir

le chargement ou le déchargement, soit :

L
Lkl dO'kl 1 . Si —%1_ > .
h(—5—) = L dox (1-5)
0 , si R — £ 0 .

En plasticité classique, L;; est identifié au gradient de la
surface de charge F = 0, et N;; au gradient de la surface représen-
tative du potentiel plastique Q = 0. Le module d'écrouissage H est

déterminé par la condition de consistance dF = 0.

Aprés les premi&res utilisations de la plasticité parfaite
[ 36]. le concept de l'écrouissage a été utilisé pour décrire I'évolution
de la surface de charge (donc de L;; et de HJ) en fonction du che-
min de sollicitation. Plusieurs types d'écrouissage ont été successive-
ment proposés, de complexité croissante. A titre représentatif, nous

citons :
- P'écrouissage isotrope décrit par un seul paramétre [33] ;

- la régle d'écrouissage cinématique de PRAGER [60] et
ZIEGLER [80] :

- le concept du champ de modules d'écrouissage utilisé dans

les modeles élastoplastiques a écrouissage anisotrope de
MROZ [52].[53) et PREVOST [61], [62], [63].

Nous rappelons également le modéle élastoplastique anisotrope



~ de DAFALIAS [15] qui introduit le concept de "Bounding surface"
sans faire intervenir la surface de charge de la plasticité classique

pour calculer L,; et H.

Dans le cas d'un modeéle élastoplastique a mécanisme multiple,
la déformation plastique est la somme des contributions des mécanismes
actifs :

Ly dog h (Lklm dow \ . m (1-6)

deyiP = Hm Hm ij

3 M

Les mécanismes de déformation plastique peuvent étre indé-
pendants ou liés par des variables d'écrouissage. Nous citerons le

modeéle élastoplastique a trois mécanismes de HUJEUX [1].

[-1-3 LES MODELES AVEC ENDOMMAGEMENT

Le phénoméne d'endommagement représente des discontinuités
surfaciques pour les microfissures ou volumiques pour les cavités. |l
s'agit d'un processus rhéologique trés différent de la déformation. Les
modeéles rhéologiques avec endommagement consistent 3 prendre en comp-
te des incidences sur les propriétés macroscopiques des matériaux de

ce phénomene prenant ses origines au niveau microscopique.

KACHANOYV était le premier a introduire une variable conti-
nue d'endommagement a l'aide du concept de la contrainte effective en
1958 [u4y],{ 45]. Dans les années 1970 de nombreux travaux ont été me-
nés sur les lois d'endommagement pour la modélisation du comportement

des métaux (fluage, fatigue, grande déformation) [ 12] [u5],

Récemment, un certain nombre de travaux ont été effectués
sur l'application des modéles avec endommagement 3 la modélisation du
comportement non-linéaire du béton. A titre d'exemple, nous citons
les travaux menés par MAZARS et LEMAITRE ([47] [u8].

~J



Dans le cas du couplage en élasticité et en endommagement,

on peut écrire la loi de comportement sous la forme suivante [12] :

e =A(A,, D) o
avec
A(A,., D) = MI(D) A, M(D)

ou A, est l'opérateur d'élasticité du matériau non endommagé, A ce-
lui du matériau endommagé. D est la variable tensorielle d'endommage-
ment, et M(D) est la loi de transformation des opérateurs d'élastici-

7

te.

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

A I'heure actuelle, les modeles rhéologiques utilisés pour les
roches sont presque tous de type élastoplastique. La validité de ces
modeéles est en général trés limitée en raison de la complexité et la va-
riété du comportement des matériaux rocheux. Afin de mieux inter-
préter le comportement anisotrope et irréversible des roches en pre-
nant en compte I'évolution des défauts microscopiques, des modéles
avec endommagement anisotrope sous compression sont en cours d'éla-

boration, surtout pour les roches fortement microfissurées.

Dans le cas ol les contraintes sont suffisamment petites
(beaucoup plus petites que la résistance en compression simple), le
modéle d'élasticité linéaire peut donner une prédiction approximative
du comportement de la roche. Mais dans la plupart des cas pratiques,
les contraintes sont assez importantes que le comportement du matériau
est non-linéaire et irréversible. Dans les premiéres approches de la
non linéarité du comportement des roches, on utilisait le modéle de
plasticité parfaite avec des critéres de limite élastique comme ceux de
MOHR~-COULOMB et DRUCKER [35] [43]. Puis, certains modéles élasto-
plastiques avec écrouissage ont aussi été proposés en utilisant ces cri-
téeres de limite élastique comme fonctions de charge avec une régle d'é-
coulement associée ou non associée. Ces modéles ont en général été
élaborés avec quelques modifications simples des modeles élastoplasti-
ques des métaux (modéles de TRESCA et MISES). Or. 'expérience a




montré que le comportement des roches (matériaux a frottement inter-
ne) est trés différent de celui des métaux (matériaux sans frottement
interne). En conséquence, ces modéles donnent peu de résuitats sa-

tisfaisants.

Dans l'analyse de la stabilité des ouvrages souterrains (no-
tamment des tunnels et des cavités). On s'intéresse particuliérement
au comportement post-rupture et 3 la dilatance des roches [58]. Des
modeéles élastoplastiques radoucissants ont été proposé pour résoudre
ce type de probléemes [ 4],[ 5]. La validation de ces modéles est éga-
lement trés limitée. En effet, certains phénoménes d'instabilité des tun-
nels, comme |'écaillage en compression, ne peuvent pas &tre correcte-
ment expliqués par ces modéles. L'application de la mécanique de la
rupture et des modéles rhéologiques avec endommagement semble pou-

voir donner des résultats intéressants dans les années qui suivent .

Le comportement des roches dépend fortement de la struc-
ture et de la pression hydrostatique [35].[43]. On constate une tran-
sition fragile-ductile en fonction de la pression hydrostatique [69].
Lorsque cette derniére est suffisamment importante, une roche peut
présenter un comportement ductile avec une forte contractance plasti-

que.

Les modéles élastoplastiques basés sur le concept d'état cri-
tique prbposé initialement dans la mécanique des sols [66] semblent
étre les modéles interprétant mieux la transition fragile-ductile et la
dilatance ou contractance des roches. Ces modgles peuvent donner de
bons résultats dans certains cas. Mais le concept d'état critique ne
présente plus de signification pratique pour des roches poreuses sous
solllicitations a pression hydrostatique élevée. Car, dans ces cas, on
ne peut plus observer l'état critique (vitesse de déformation volumi-
que nulle} sur la courbe contrainte-déformation volumique jusque celle-
ci atteint une valeur de l'ordre de 10 % de contractance (valeur rare-
ment rencontrée dans la pratique). Nous le montrerons dans le cas de

la craie blanche.



Dans l'analyse de stabilité des forages pétroliers profonds
et des subsidences, on s'intéresse en particulier au comportement des
roches poreuses sous les tenseurs sphériques de contraintes élevés,
Des modéles de type fermé (cap-type) sont souvent utilisés pour mieux
traduire la forte contractance des roches. En 1972, MILLER et
CHEATHEM [49] ont proposé un modéle élastoplastique a deux surfaces
de charge pour le comportement des roches calcaires poreuses. lls ont
utilisé le critére de COULOMB pour la surface de charge et deux plans
pour la cap-surface de charge (figure 1-1). A cette modélisation, on
peut reprocher que le critére de rupture de COULOMB n'est pas bien
vérifié par la plupart des roches [42], et que la cap-surface de ce
modéle posséde un régime d'arréte qui entraine des difficultés numéri-

ques de résolution.

//' 0

(2) P

/

JZa's

Figure 1-1
Représentation du modéle de MILLER

_10_



1.2 MODELE EIASTOPLASTIOQUE A FCROUISSAGE 1S0O-

TROPE -

Dans ce paragraphe, nous présenterons la formulation incré-
mentale d'un modéle élastoplastique a écrouissage isotrope et positif.

Nous allons utiliser un tel modéle par la suite pour deux raisons ma-

jeures

- I'écrouissage ne dépend que d'un parameétre et par consé-

quent son écriture en sera simplifiée,

- les chargements rencontrés en Mécanique des Roches sont
le plus souvent monotones ; Ainsi |'écrouissage anisotrope,
éventuellement induit par I'histoire du chargement, néces-
saire pour décrire le déchargement n'est pas forcément uti-
le. Les notions introduites ici seront utilisées dans les pro-

chains chapitres de ce mémoire.

Un modéle élastoplastique a écrouissage isotrope peut s'écri-

re’avec :
- la fonction de charge

Flo, k) =0 (1.7)
ou fla) - Y(k) =0 (1.7")

- le potentiel plastique
Qfo, k) =0 (1.8)
- la régle d'écrouissage
Y = Y(k) (1.9)

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

dissipée dans la déformation plastique

k =f0ij dEijp . (1.10)

11




D'autres formulations sont également possibles. En tenant
compte de la symétrie de 0., et £.., nous représenterons, dans la sui-
ij ij

te, les tenseurs de contrainte et de déformation dans |'espace R°®.
Notons :

(o) = (011, O22. O33s 023, G331, O1,)

(1-11)

(E)T = (511 €92, E33. 2823' 2E31' 2812)

D'aprés les relations (1-2), (1-3), (1-4) et (1-5), nous

avons pour le présent cas :

O'ij

N, = (22
ij do..
1]

L:: dos-
dx =—ﬂT_|"EiL,H>O.

En conséquence, de;; s'exprime par :

(de) = [DI* (da) + da (%8) F=0et dF >0 (1-12)
ou [D] est la matrice d'élasticité

(2F )Tz oF aF aF aF oF aF )

aoij 390,, 80,, ° 3033 ° 80,3 305, 304,

(2Q_ % (=2Q 3Q 3Q 3Q 3Q 3Q

90 3011 3022 ‘ 8033 ‘ 8023 ’ 8031 8012

ij

Cherchons maintenant a3 déterminer le multiplicateur dx

correspondant au chargement. La condition de compatibilité impose :

[-%}
M

dY =0 (1-13)

dF = (2 (do) +

<

3

_12_



En posant :

3F gy

= -1
A = dx 3Y

La relation peut se réécrire :

(=) (do) -drx A=0 (1-14)

T
Multiplions la relation (1-12) par le terme (g—g) [D]. ce qui

donne :

Y 0] (de) = G5 (do) + 5" 03 er (2 (1-15)

T
Remplagons le terme (g—r;-) (do) de (1-14) a I'aide de (1-15),

nous obtenons :

|
o

T T
() o1(de) - G5 D1 dr B - dr A = (1-16)
d'ou :

QE (D] (de)

aF,T 3Q
A+ (S0 o))

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

T
0129 & ()

(do) = ([D] - ) (de) (1-18)
A + (g—f)T 0] (&

soit encore :

(do) = ([D] - [D1?) (de) (1-18')

(do) = [D]®? (de) {(1-18")
avec

T
o1 &9 EEy [p; |
[DIP = 90080 (1-19)

3FT o (8Q
A+ (Z) (D) (5

_13_



La matrice [D]P est dite la matrice de plasticité, et [D]°P celle

d'élastoplasticité.
Le paramétre A dépend de I|'histoire de sollicitation.

Dans le cas de |'écrouissage isotrope, il est facilement déterminé a par-

tir des relations (1-9), (1-10) et (1-12)

aF dY 4 (1-20)

= .1
A= -3 3y dk

A=t (o) dar 3 (1-21)

A= " & (1-22)

La fonction Y(k) est monotone croissante. Son expression

traduit |'écrouissage du matériau et est nécessaire caractérisée a par-

tir d'essais.

_“u_



CHAPITRE 11

ETUDE EXPERIMENTALE DU
COMPORTEMENT DE LA CRAITE



' Le comportement de la craie est trés complexe ; il dépend de nom-
breux paramétres, en particulier de la porosité, la teneur en S;0, et argiles,
et les conditions de saturation. De fagon générale, cette roche poreuse pré-
sente deux modes de déformation plastique ; un mode d'écoulement plastique
par cisaillement similaire a celui d'un matériau granulaire comme le sable, un
autre par l'effondrement plastique de la matrice structurale. Par ailleurs,
les effets dépendant du temps (fluage) et I'interaction 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 (partie solide) indé-

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

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord la réalisation des es-
sais effectués sur la craie blanche, et ensuite des remarques sur le comporte-

ment fondamental du matériau a partir des résultats expérimentaux obtenus.

2.1 PRESENTATTON DES ESSATS SUR LA CRATFE BILANCHE

En ce qui concerne la modélisation de comportement et selon leur

utilisation, on classe les essais effectués en deux groupes

* Essais élémentaires et de détermination de parameétres,

* Essais de validation.

-

Le premier groupe d'essais est destiné a |'obtention des connais-
sances fondamentales du comportement rhéologique de ia roche, et a la dé-
termination des paramétres du matériau introduits dans le modeéle choisi.
Dans le but essentiel de modéliser le comportement rhéologique de cette roche
sous pressions hydrostatiques importantes, ce groupe d'essais est composé

d'essais de compression isotrope et triaxiale de révolution.

Le deuxiéme groupe d'essais servira a la validation du modéle re-
tenu pour des chemins de chargement plus ou moins complexes. Nous avons
réalisé dans ce groupe, des essais de sollicitations proportionnelles des es-

sais d'extension inverse et des essais sur cylindres creux.

Dans ce paragraphe, nous présenterons uniquement la réalisation

des essais élémentaires effectués sur la craie blanche.



2-1-1 CARACTERISATION DE LA CRAIE ETUDIEE

La craie étudiée est une craie blanche, provenant de la carriére

d'HAUBOURDIN au Nord de la France. La carriére 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 forte teneur en CaCo,
(96,60 %) et une porosité trés élevée (45 %) : sa densité séche est de I'or-
dre de 1,8.

La photo 2-1 montre I'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 particu-
les carbonatées de cette roche de I'ordre du micron sont liées essentielle-

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

Photo 2-1

Morphologie des grains et amas

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 étre considérée com-

me un matériau monominéral relativement homogéne [21].

La structure d'une craie est déterminée par les relations entre
grains de matrice solide, mais aussi par la configuration des vides et

pores.

La forte porosité de la craie est le facteur dominant qui en guide

le comportement anélastique sous forte pression hydrostatique. La porosité

_16_

relations intergranulaires (d'aprés DOREMUS)
(=) liaisons par adhérence et coalescence,
( > ) une petite particule assure la liaison

entre deux grains plus gros X 10 000



Photo 2-2

Morphologie des discontinuités (D'aprés DOREMUS)

(a) Foraminifére X 600

(b) Nannoconnus X 3 000

(c) Discontinuité de moindre taille constituée par un

test bien cristallisé X 4 500

ouverte de cette roche a été mesurée par porosimétrie au mercure. Dans la
figure 2-1, nous avons présenté les courbes de porosité cumulée et relative
de la craie blanche. Nous constatons que les rayons des pores se situent
essentiellement entre 2 000 A et 6 000 ?\, ce sont donc des pores assez gros.

La macroporosité (vide supérieur 3 7,5 um) est négligeable.

Des travaux ont déja été effectués sur le comportement mécanique

de cette roche calcaire : corrélations entre la microstructure et les proprié-

tés mécaniques, études sur la fissuration et la fracture, ainsi que le compor-

tement élastogragile [21]. [23]. [31].
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(a) Histogramme de la distribution du pourcentage de volume poreux en

fonction du rayon moyen d’'entrée de pore R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R(A) 875 1188 1375 1687 2182 2750 3375 4375 8258 11250 56250
50
oo 4o _
3 \
35 30
E \
=}
o
w 20
-
2 |
£ 10
o]
a BUE
L
A WLIL
o
10 100 1000 10000 R(A)

(b) Courbe de porosité cumulée en fonction du rayon d'entrée de pore

Figure 2-1

R
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2-1-2 PREPARATION DES EPROUVETTES

LY

Les éprouvettes destinées aux essais sont découpées a partir
des carottes prélevées in-situ. Les blocs choisis sont sains, non fissurés
et permettent le prélévement de carottes identiques. Les cylindres de craie
sont ensuite réusinés pour assurer la précision de la forme géométrique.
Une attention particuliére est portée a la réalisation du parallélisme des
deux faces supérieure et inférieure de I'éprouvette. Cependant, les parame-
tres géométriques des éprouvettes ne sont pas strictement identiques : les

cGtes moyennes sont :

110 a 113 mm
120 a2 124 mm

Diamétres D

Hauteurs H

2-1-3 CONDITIONS D'ESSAIS

La craie blanche, comme tous les autres types de roches, est un
matériau dont les résultats expérimentaux dépendent fortement des conditions
d'essais ; température, vitesse de chargement, saturation d'éprouvette,
élancement d'éprouvette et conditions aux limites. |l semble donc important
de préciser les conditions dans lesquelles nos essais élémentaires ont été

effectués,

a) saturation d'éprouvette

A cause de la forte porosité du matériau, et surtout lorsque les
déformations (axiale ou volumique) sont importantes (de I'ordre de 10 %),
'utilisation de la technique traditionnelle de mesure de déformation par jau-
ges d'extensométrie est souvent délicate. Nous avons ainsi utilisé une tech-

-

nique de mesure semblable 3 celle utilisée dans les essais sur les sables ;
la variation du volume (globale) a été calculée a partir de la mesure de vo-
lume du liquide échappé des vides des éprouvettes. Ceci revient a suppo-
ser que le module de compressibilité des grains solides est relativement
négligeable devant celui des vides. Afin de justifier cette hypothése, nous
avons comparé la variation de volume mesurée par quatre jauges d'exten-

sométrie collées sur I|'éprouvette (2 longitudinales et 2 transversales), et



celle calculée a partir du volume de liquide échappé des pores, dans un
essai de compression isotrope. Cet essai est présenté dans la figure 2-2.

Nous pouvons alors constater que l'hypothése retenue est satisfaisante.

En tenant compte de la sensibilité du comportement de la craie
en fonction de la teneur en eau, et afin d'éviter le phénomene de dis-
solution-cristallisation pouvant apparaitre [18],[51]. les éprouvettes ont
été d'abord séchées sous une température de 100°C pendant 24 heures
et ensuite saturées sous vide en alcool méthylique (liquide neutre vis a

vis de la craie) durant 12 heures.

S3=Pc (MPR)
20
18 _ ///
—
L ~ -
12 + -~
~
- 7~
8} ~- -
e
7 — CAPILLAIRE
4r =
- — — JAUGES
a i 1 L 1l L 1 1 1 1 L I } 1 1 i
(5] 2 4 6 8 10 12 14 16
EV(1.BE-3)
Figure 2-2 :

Comparaison entre les mesures par jauges

et par capillaire
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b) vitesse de chargement

De fagon générale, la vitesse de chargement augmente la ré-
sistance apparente en compression des roches [u3].Afin de respecter
la condition de sollicitation quasi-statique, et d'avoir des courbes con-
traintes-déformations les plus proches de la réalité par rapport aux
conditions d'exploitation des résultats du présent travail aussi, nous a-
vons utilisé une vitesse de chargement en force trés petite
d'environ 2 1073 MPa/s.

c) élancement des éprouvettes et conditions cinématiques aux limites.

Pour la plupart des roches, la résistance en compression dé-

pend de I'élancement des éprouvettes (rapport entre hauteur et diamétre).

D'une facon générale, I'augmentation de I'élancement fait diminuer la ré-
sistance en compression et le module d'élasticité [35][43]. Un élance-
ment supérieur 3 3 peut provoquer un phénoméne éventuel de flambe-

ment ; par contre, un élancement inférieur @ 1 peut introduire un céne

de frottement important selon le type de conditions aux limites, et
donc, une distribution de contraintes hétérogénes dans |'éprouvette.
Par le dispositif expérimental a notre disposition, nous n'avons pu
utiliser que des éprouvettes d'un élancement relativement petit (en
moyenne 1,1). Afin d'obtenir une meilleure homogénéité de la distri-
bution de contraintes dans les éprouvettes, nous avons placé deux
plaques métalliques lisses aux extrémités des éprouvettes. Aprés les
essais ou les déformations longitudinales pouvaient atteindre 20 %,

la déformée de I'échantillon n'était pas trop en barillet.

d) température

L'influence de la température sur le comportement macrosco-
pique des roches dépend du type de roche. Pour la craie, d'aprés
HALLEUX et al [18] qui ont étudié I'influence de la température sur les
propriétés mécaniques d'une craie en mer du Nord, la température mo-
difie trés peu le module d'élasticité, par contre, diminue le seuil d'élas-
ticité et en conséquence augmente la ductibilité de la craie. Dans notre

étude , les essais ont été effectués dans une température ambiante de

- 21



I'ordre de 20°C.

2-1-4 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental destiné a la réalisation des essais
élémentaires sur la craie blanche se compose essentiellement des appa-

reils suivants :

a) la_presse
Il s'agit d'une presse hydraulique asservie {type LOSENHAU-

SEN) dont fa charge maximale est de 250 tonnes. L'essai peut &tre con-
trdlé soit en force, soit en déplacement a partir d'un capteur LVDT.
Elle a une sensibilité de 4 x 10™* mm pour le déplacement longitudinal
et de 4 kilogrammes pour la force (asservissement utilisé). Les courbes
de sollicitation et de réponse sont enregistrées par une table tragante

connectée aux capteurs de déplacement et de force.

b) la cellule triaxiale de révolution

Une grosse celiule a été utilisée pour la réalisation des essais
élémentaires sur des éprouvettes de grandes dimensions. Elle a un dia-
métre 23,5 cm, une hauteur de 40 cm, et une capacité maximale de
60 MPa.

c) Les pompes haute pression

Deux pompes haute pression (type GILSON) de 60 MPa ont été
intégrées dans le systéme expérimental. Dans les essais élémentaires,
'une a servi a la mise en pression de confinement, et ['autre au contrd-

le de la pression interstitielle.

d) les appareils auxiliaires (fig. 2.3)

* capteurs de pression,

* comparateur de déplacement pour la vérification du dépla-
cement mesuré par le capteur de déplacement,

* jaquettes en silasténe fabriquées au Laboratocire pour éviter

que I'huile ne pénatre dans |'éprouvette,




* embases métalliques pour la circulation du fluide inters-
titiel (méthanol)
* capillaires fins pour la mesure du volume de méthanol

échappé ou injecté dans ['éprouvette.

2-1-5 MONTAGE EXPERIMENTAL

Pour réaliser les essais de compression isotrope et triaxiale
de révolution, nous avons utilisé un montage expérimental qui est

schématiquement représenté par la figure 2.3.

Etant saturée en méthanol, ['éprouvette est placée entre deux
embases métalliques, et gainée par une jaquette en silasténe. Chaque
embase est percée d'un trou de 2,5 mm et reliée au capillaire de mesu-
re par un tuyau métallique fin de 1 mm de diamétre qui traverse la cel-
lule. Le capteur et le comparateur de déplacement sont fixés a la cel-
lule ; le premier est connecté a la table tragante. L'un des deux tuyaux

métalliques traversant la cellule est relié a une pompe haute pression,

I'autre a un capteur de pression de grande sensibilité.

2 . EJ COMPORTEMENT SOUS SOLLICITATION DE COM-—
PRESSTON ISOTROPE

Dans I'étude du comportement anélastique de la craie bianche,
lorsque le tenseur de contraintes sphérique est élevé, la connaissance
du comportement de cette roche sous compression isotrope est trés

importante, voire primordiale comme nous allons le montrer.

2-2-1 METHODES DE MANIPULATION

L'essai consiste a soumettre une éprouvette de craie a un
champ de contrainte hydrostatique (o, = 0, = 03 = Pc) en condition de

drainage. La pression hydrostatique a été appliquée avec une pompe

_23_.
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haute pression {type Gilson). Dans cet essai, le piston de la presse
n'était pas en contact avec |'embase supérieure afin d'éviter la per-
turbation éventuelle sur ['état de contrainte isotrope. La valeur de la
variation de volume (globale) a été calculée, en identifiant au volume
de méthanol échappé de |'éprouvette au cours du chargement, a par-
tir de la variation du niveau de méthanol dans le capillaire. Nous
avons réalisé un certain nombre de cycles de déchargement-rechar-
gement 3 différentes valeurs de pression hydrostatique afin d'évaluer
la variation du module de compressibilité isotrope en fonction de la

pression hydrostatique.

2-2-2 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Deux essais de compression isotrope ont été effectués sur la

craie blanche pour garantir une précision suffisante dans les résuitats.

Dans la figure 2-4, nous présentons une courbe typique variation de
volume globale ¢ . pression hydrostatique F. obtenue pour la craie
testée. La figure 2-5 présente les courbes de cycles de déchargement-
rechargement effectués au cours d'un essai de compression isotrope
pour la craie, 3 différentes valeurs de la pression hydrostatique indi-

quées dans la figure.

P.(MPa)
50 ¢
\'}“
Figure 2-4 :

25t Compression isotrope

de la craie testée
Kur
\ PcO
1 ev(%)
5 10 15
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P. (MPa)

50
45
4o
2,0 25
20
15
//
Figure 2-5 :

Cycles de déchargement-

e, (%)

0.2

rechargement en compression

isotrope pour la craie testée

2-2-3 ECOULEMENT PLASTIQUE EN COMPRESSION ISOTROPE

D'aprés les résultats expérimentaux obtenus, la craie blan-
che présente un comportement anélastique sous sollicitation de compres-
sion isotrope. Pour la courbe ¢,(P.), nous pouvons identifier trois

phases distinctes.

1) P, s R° . Le comportement est purement réversible, seule la
déformation de volume élastique apparait avec

I'absence de dégradation de la roche.

2) PP <P, s Pct . Il s'agit d'une phase de forte contraction plastique
avec apparition d'une forte diminution de volume
irréversible. Cette phase correspond a un effondre-

ment progressif de la structure microporeuse de

_26_



la craie, par rupture des ponts entre grains.

3) P, > Pt , II s'agit d'une phase d'écrouissage croissant avec
diminution rapide du taux de contraction plastique,
qui est une conséquence de la croissance de surfa-
ce de contact entre les grains. La limite Pl est
donnée par le changement de courbure de la cour-

be variation de volume-pression de confinement.

Dans les remarques précédentes, nous avons introduit deux
caractéristiques du matériau, P° et P, qui ont une grande importan-
ce dans la modélisation élastoplastique de la craie. Nous définissons
P° , limite élastique en compression isotrope,

Cc

Rt , limite d'effondrement plastique.

2-2-4 VARIATION DE POROSITE

La destruction progressive des pores au cours d'un essai
de compression isotrope fait diminuer la porosité de la craie. Dans
la figure 2-6, nous présentons les courbes de porosité cumulée de
la craie testée avant et aprés un essai de compression isotrope jusqu'a
50 MPa, et dans la figure 2-7, I'histogramme de la distribution du

pourcentage de volume poreux apreés l'essai.
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Figure 2-6 :
Courbes de porosité cumulée
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Figure 2-7 :

Histogramme de la distribution du
pourcentage de volume poreux apreés

compression isotrope & 50 MPa
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En comparant les courbes de porosité cumulée et les histogram-
mes de la distribution du pourcentage de volume poreux avant et apreés
l'essai de compression isotrope, on peut constater que le rayon moyen
des pores est nettement diminué. Ceci revient a dire que la pression
isotrope a détruit essentiellement des pores de rayon supérieur a
3 000 A.

On peut par ailleurs vérifier la corrélation entre la diminution
de porosité et la variation de volume. Sous I'hypothése que la compres-
sibilité de la partie squelette de la craie est négligeable devant la varia-
tion de volume des vides, on peut calculer la porosité actuelle aprés
qgue |'échantillon ait subi une déformation plastique de volume «¢P,
soit

Vo e = &P _ Mo - &F

= = 9
e = V(1 - e ) 1 - ep 1 100 (%)

ol n, est la porosité initiale, n. porosité actuelle.

A titre d'exemple, pour |'éprouvette testée correspondant

aux courbes des figures 2-4, 2-6 et 2-7, nous avons pour P. = 50 MPa

e§=9,9%
ne = 46 %
ne = 40,06 3

La porosité de I'éprouvette testée, mesurée par porosimétrie

au mercure est :
m = 37.8 %

Compte tenu des variations de porosité initiale n, de quel-
ques pourcents, nous pouvons estimer qu'il y a une bonne corrélation

entre les deux valeurs.




2-2-5 VARIATION DE MODULE DE COMPRESSIBILITE ISOTROPE

Lorsque la pression hydrostatique augmente, nous constatons
une diminution de la porosité de la craie. Cette diminution du volume
des vides a pour effet d'augmenter le module de compressibilité isotro-
pe en fonction de la pression hydrostatique. Les courbes de cycles
de déchargement-rechargement de la figure 2-4 nous permettent d'é-
valuer cette variation. Sous I'hypothése du modéle élastoplastique
3 écrouissage isotrope, les courbes de cycles sont approximées par
des droites dont les pentes définissent les pseudo-modules de compres-
sibilité isotrope a différentes états de consolidation. Toutefois, il sem-
ble difficile de définir ces droites pour les cycles de déchargement-
rechargement 3 cause du phénoméne d'hystérésis observé dans les
essais. |l serait nécessaire d'introduire une loi d'écrouissage anisotrope
pour le comportement sous sollicitation cyclique. Cependant, dans
cette étude, nous avons supposé que les sollicitations sont quasi-
statiques : I'anisotropie (boucle d'hystérésis) d'écrouissage ne sera

pas prise en compte.

Corrélation des valeurs expérimentales

Nous proposons la relation suivante pour décrire la variation
du pseudo-module de compressibilité isotrope en fonction de la pression

hydrostatique :

Ky = CoPa (=M . Kyr 2 K (2-1)
3P,
ol P, est la pression atmosphérique exprimée dans la méme unité que les
contraintes, K le module traditionnel de compressibilité isotrope. N,
est un paramétre sans dimension du matériau. C. est un paramétre inter-
médiaire dont la valeur est calculée par la condition de continuité avec le
domaine élastique (P, s P.°), soit :

_ KPS N i
CC - Pa ( Pa) ‘ (2 2)
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On trace dans le diagramme bi-logarithmique K /P, en fonc-
tion de |,/3P,. La pente de la droite de corrélation détermine la valeur

de N., ce qui est illustré dans la figure 2-9.

Kue/ Pa
. e expérience
3.10° 4 corrélation °
2.10"% .
10* J
% /R
L] 1§ 1 1
100 200 300 500

Figure 2-9 :
Variation du pseudo-module
de compressibilité isotrope

pour la craie blanche



2.3 COMPORTEMENT SOUS SOLLICITATION DE COMPRES -

_32_

STON TRIAXIALE DE REVOLUTION

Les essais triaxiaux de révolution sont des essais de base
dans la modélisation du comportement rhéologique des géomatériaux
Dans le cas d'un modéle élastoplastique, ils permettent de définir le
critére de plasticité et de rupture, le potentiel plastique et la régle
d'écrouissage. Les résultats obtenus seront utilisés pour déterminer

les paramétres du modéle retenu pour la craie.

2-3-1 METHODES DE MANIPULATION

L'essai consiste & soumettre une éprouvette, d'abord a un
champ de contrainte isotrope (6, = o, = o), puis 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 variation de volume s'effectuent de la mé-
me maniére que lors des essais de compression isotrope. La force
axiale appliquée par la presse (LOSENHAUSEN), et le déplacement
axial correspondant (mesuré par le capteur de déplacement) sont enre-
gistrés sur table tragante (figure 2-3). Le déplacement axial est en

plus vérifié par un comparateur de déplacement (sensibilité 1um).

Les paliers de pression de confinement utilisés sont les
suivants : 2, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40 et 50 MPa. Pour chaque
pression de confinement, nous avons effectué, en moyenne, 10 cycles
de déchargement-rechargement axial. Tous ces cycles ont été réalisés
aprés une période de stabilisation des charges. La durée moyenne

d'un essai triaxial complet est de 10 jours.

2-3-2 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans la figure 2-10, nous avons présenté les courbes de

contrainte -déformation axiale et contrainte-variation de volume pour




A e "o

chaque pression de confinement utilisée. Au niveau des valeurs expéri-
mentales, nous précisons que la déformation axiale est calculée par rap-
port 3 la longueur initiale, la contrainte axiale a la section initiale,

et la déformation de volume au volume initial des éprouvettes testées.

Effectuons une comparasion qualitative avec d'autres travaux
sur des roches calcaires poreuses. Dans la figure (2.11), nous présen-
tons les courbes contraintes-déformations et déformations de volume a
différentes pressions de confinement, obtenues par Elliott et Brown
[24] (calcaire oolithique n = 23-37 %, p =2,07). Dans la figure (2-12),
nous donnons deux courbes contraintes-déformations sous des pres-
sions de confinement assez fortes et jusqu'a des déformations tres
grandes, obtenues par Miller et Cheatham [49] (Cordova limestone).
Cette comparaison nous permet de constater que les courbes contrain-
tes-déformations, obtenues pour trois types de roches calcaires poreu-
ses, ont pratiquement les mémes allures pour une pression de confine-
ment donnée. Toutefois, la roche calcaire étudiée par Elliott et Brown
présente une contractance moins importante que la craie blanche ; on
constate méme une dilatance aprés le pic de résistance pour de faibles
pressions de confinement. Ceci est sans doute liée au fait que la poro-
sité de cette roche est beaucoup plus faible que celle de ia craie blan-

che.
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Courbes expérimentales des essails

de compression triaxiale sur la craie
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2-3-3 ETAT DE RUPTURE

Dans un essai de compression triaxiale de révolution, on dé-
finit usuellement I'état de rupture par le pic 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 pic de résistance, on fait correspondre un point de
rupture dans |'espace de contraintes et la connaissance d'un nombre
suffisant de points de rupture permet de définir un critére de rupture

du matériau avec éventuellement des hypothéses simplificatrices.

A partir des courbes de contrainte ~déformation axiale et
volumique de la craie, présentées dans fa figure (2-10), nous pouvons

faire les remarques suivantes

* La craie blanche présente deux comportements distincts selon la pres-
sion de confinement. Lorsque celle-ci est relativement faible (< P? ),
elle présente un comportement élastoplastique-radoucissant ; lorsque
celle-ci est élevée (> PP}, elle présente un comportement élasto-
plastique écrouissable. Nous avons vraisemblablement un comporte-

ment élastoplastique parfaitement plastique pour o, = B°.

* Pour les essais & pressions de confinement inférieures 3 P.°, on
peut observer de légers pics de résistance (donc les états de rup-
ture d'aprés définition), mais ceux-ci sont atteints avec |'appari-
tion d'une déformation permanente importante. Ceci est I'une des par-
ticularités de cette craie dont le comportement tras "plastique" est
lié 3 la forte porosité. Nous rappelons également que les essais ont
été réalisés en force contrdlée, la partie aprés le pic de résistance

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

* Pour les essais 3 pressions de confinement supérieures 3 P, on ne
peut plus observer de pic de résistance sur les courbes de contrain-
te-déformation axiale. La craie s'écrouit continiment jusqu'a la des-
truction compléte de sa structure initiale. Dans ces cas, on définit,

de facon conventionnelle, I'état uitime par l'apparition d'une défor-
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mation permanente relativement importante (de l'ordre de 12 %).

Aprés les remarques précédentes, nous avons présenté

(figure 2-13) les cercles de MOHR correspondant aux résistances

T{MP,)

10 4

10 20 30 a(MP,)

Figure 2-13

Cercles de MOHR & la rupture pour la craie blanche

maximales observées dans les essais de compression triaxiale effectués
sur la craie, dont les pressions de confinement sont inférieures a P.°.
Ces données expérimentales serviront a la détermination des paramétres

du critére de rupture de LADE, retenu pour la craie [ 41].

On peut observer des comportements a la rupture semblables
a ceux observés sur la présente craie blanche pour d'autres types
de roches calcaires poreuses. A titre d'exemple, on peut clairement
faire les mémes remarques que précédemment a partir des résultats
expérimentaux de BROWN et ELLIOTT (figure 2-11). On constate
toutefois que leurs résultats montrent une fragilité marquée (moins
de déformation plastique avant de pic de résistance) que celle obser-
vée pour notre craie blanche pour des faibles pressions de confine-

ment. L'une des causes de cette différence doit étre liée a la différen-
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ce de porosité entre deux roches étudiées.

' 2-3-4 LIMITE D'ELASTICITE INITIALE

Sur une courbe contrainte-déformation obtenue a partir

d'un essai de compression triaxiale de révolution, on définit la limite
d'élasticité initiale par la valeur du déviateur de contrainte (o, - o;)
en-dessous de laquelle le comportement du matériau est totalement ré-
versible. Expérimentalement, on effectue un certain nombre de déchar-
gements 3 différentes valeurs de (0,-0;), et I'on mesure les déforma-
tions permanentes correspondantes. On prend pour la limite d'élastici-
té initiale la valeur de (0,-03) pour laquelle on observe l'apparition

d'une petite déformation irréversible de l'ordre d'environ 0,02 %.

Dans la figure (2-14), nous présentons les cercles de MOHR
correspondant aux limites d'élasticité initiales ainsi déterminées pour la
craie blanche. A partir de ces cercles et avec les courbes contrainte-
déformation présentées dans la figure (2-10), nous pouvons faire les

constatations suivantes

* La limite d'élasticité initiale dépend fortement de la pression de confi-

nement ; elle augmente d'abord avec cette derniére puis diminue.

* La limite d'élasticité initiale devient négligeable lorsque la pression
de confinement dépasse P.°, ceci prouve la cohérence avec la défini-

tion de P comme étant la limite d'élasticité en compression isotrope.

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

initial est fermé.

Ce type de dépendance de la limite d'élasticité initiale avec
la pression de confinement est l'un des caractéres particuliers du com-
portement des roches poreuses. Ceci a antérieurement été souligné par
plusieurs chercheurs [23],[43]. Dans les figures (2-15) et (2-16), nous
avons présenté des valeurs expérimentales de limites d'élasticité initia-

les pour d'autres roches calcaires poreuses obtenues respectivement par
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Miller et al [49] et Brown et al [25]. On peut y constater une

bonne cohérence entre ces divers résuitats.
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5 d
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Valeurs expérimentales LILLE
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2-3-5 CONTRACTANCE IRREVERSIBLE

Dans les essais de compression triaxiale de révolution
effectués sur la craie (voir la figure 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 pic de résistance (ou ['état ultime de résistance). Ceci conduit & une
contractance plastique plus ou moins forte selon la pression de confine-
ment, comme ce qui est montré par les courbes de contrainte-déforma-

tion volumique dans la figure (2-10).

2-3-6 VARIATION DU MODULE D'ELASTICITE

Valeurs expérimentales

Sous I'hypothése du modele élastoplastique a écrouissage iso-
trope, le déchargement est caractérisé par le schéma élastique linéaire
dont les paramétres 3 déterminer sont ie module d'élasticité et le co&f-
ficient de Poisson. Pour les roches poreuses comme la craie, ces carac-
téristiques élastiques varient en général au cours de la déformation

plastique.

Nous retenons le concept de pseudo-module d'élasticité

de DUNCAN pour la craie étudiée [ 2Z]. Les cycles de déchargement-
rechargement effectués au cours des essais de compression triaxiale
de révolution permettent de connaitre cette variation. Dans la figure
(2-17), nous avons présenté des courbes de déchargement-recharge-
ment obtenues dans certains essais de compression triaxiale. En tenant
compte de l'influence du frottement entre le piston et les joints de la
cellule intervenant au cours du déchargement et rechargement, on
constate que le schéma d'élasticité linéaire est acceptable pour la craie
si les sollicitations sont quasi-monotones. On remplace les courbes de
déchargement-rechargement par des droites dont les pentes représen-
tent les pseudo-modules d'élasticité correspondant aux points de dé-

chargement.
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Dans la figure (2-18), nous avons présenté les valeurs

expérimentales de E déterminées de la fagon précédente en fonction

ur

de VJZ/Paﬁ pour différentes pressions de confinement. A partir de

5
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corrélation
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Figure 2-18 :

Variation de E _ en fonction de g, 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, et d'autre part du

déviateur de contraintes.

Corrélation des valeurs expérimentales

Nous proposons la relation suivante pour traduire la varia-
tion de E, . en fonction de la pression de confinement, et du déviateur

de contraintes :

E, = E..10 100¥RD, E_zE (2-3)

ur

avec
J2 = '16' [(01-02)2 + (02-03)2 + (01'03)2]

Dans cette relation, A est un paramétre sans dimension
du matériau, et Eu;f représente la valeur tangente de E . pour
J, = 0. Dans la figure (2-18), nous présentons les droites de corréla-
tion dont les pentes déterminent les valeurs de A et les intersec-
tions de celles-ci avec I'axe (E,./P,) donnent les valeurs de E,f. Il
est clair que la valeur de E ' varie en fonction de la pression de con-

finement . Cette variation doit &tre liée a celle du module de compressi-

bilité isotrope K,, avec la pression de confinement. Nous proposons

donc :
t E t
By = K Kur (2-4)
ou encore
E,, E
t O3 Ne
avec Ker = C..R . (|3—) (2-6)

La relation (2-5) revient 2 dire qye le rapport (E, /K,5)

est constant et égal a celui de (E/K). Dans le tableau (2-1)}, nous
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t . .
donnons les valeurs de (E, /K, ) en fonction de la pression de la

pression de confinement, et nous pouvons remarquer que |'hypothése

est bien vérifiée.

A partir des droites de corrélation données dans la figure
(2-18). nous constatons que le paramétre A varie légérement en

fonction de o;. Cette variation n'est cependant pas trés considérable

et réguliére ; Pour simplifier, nous avons pris
A déterminées a partir de la

bleau (2-2) présente les valeurs de
figure (2-18) et permet de justifier I'hypothése effectuée.

A constant. Le ta-

G 3(MPa) 15 20 30 40 50 E/K
t t
Eyr /¥yy 1,82 2,06 1,76 | 1,88 1,79 1,82
Tableau 2-1
t t .
Valeurs de (E,,. /K, ) en fonction de o,
og3(MPa) 5 10 15 20 30 40 50 moyenne
A 1,13 1,07 | 0,9 0,96 0,95 1,03 0,97 1,01

Tableau 2-2

Valeurs de A en fonction de 0,
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CHAPITRE 111

FORMULATION DU MODELE ELASTOPLASTIQUE

POUR LA CRAIE
ET DETERMINATION DES PARAMETRES
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3.1 INTRODUCTION

Nous avons déja évoqué que les études effectuées sur la modé-
lisation du comportement rhéologique de la craie (forte porosité) jusqu'a des
tenseurs sphériques de contraintes trés élevés restent encore trés limitées.
L'étude bibliographique présentée au chapitre 1 a montré que les modéles
anélastiques antérieurement proposés pour les lois de comportement des ro-
ches calcaires ont généralement eu pour objectif de modéliser le caractére
fragile (fissuration, dilatance et radoucissement). En conséquence, ils ne
sont valables en général que pour des porosités moyennes et de faibles pres-
sions hydrostatiques. lls ne peuvent pas ainsi prendre en considération les
particularités relatives a la forte porosité et la forte dépendance de la pres-

sion hydrostatique de la craie blanche.

Les constatations expérimentales, présentées dans le chapitre pré-
cédent, montrent que la craie présente un comportement intermédiaire entre
un sol et une roche. La destruction progressive de microstructure et la for-
te contraction irréversible due aux cisaillements des ponts entre les grains

font la difficulté majeure de la modélisation de cette roche.

En 1975, LADE et DUNCAN ont élaboré un modéle élastoplastique
pour les sols [37]. La validation de ce modéle pour différents chemins de
sollicitation et I'application a différents types de problémes de mécanique des
sols ont montré sa capacité 3 interpréter les principaux aspects du compor-
tement des sols [26]. En 1977, LADE a proposé une amélioration de ce modé-
le en introduisant la surface de charge-chapeau afin d'avoir une meilleure
simulation de la variation de volumé irréversible du matériau. En plus, dans
cette deuxidme version, LADE a pris en considération l'influence du premier
invariant du tenseur de contrainte sur le critére de rupture et le compor-
tement radoucissant des sols [38]. Pour leurs performances et leur simplici-
té de compréhension physique, les modéles de LADE (les deux versions)
sont maintenant trés utilisés dans la résolution des problémes de mécanique

des sols,

En ce qui concerne l'application des modéles de LADE pour le com-
portement des matériaux cohérents (bétons, roches), LADE a généralisé le
critére de rupture défini dans son deuxiéme modéle élastoplastique, a la rup-
ture des roches et des bétons. Une bonne vérification expérimentale a été
obtenue [39], [u41].
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En tenant compte des remarques précédentes, nous avons choisi
le deuxi@me modéle: de LADE comme modéle de base pour la modélisation du
comportement de la craie étudiée. L'adaptation de ce modéle a la complexi-
té du comportement de cette roche portera essentiellement sur les points

suivants

* prise en considération d'un domaine d'élasticité initial,

* description des régles d'écrouissage en fonction de la pression
de confinement en raison de la destruction de la microstructure,

* applications simplifiées du potentiel plastique et de la régle d'é-
crouissage déviatorique en raison de la domination de la contrac-
tance irréversible,

* prise en compte de |'évolution des caractéristiques élastiques du
matériau.

Dans ce chapitre, nous présenterons en détail, la formulation du
modéle de LADE avec les modifications que nous avons proposées, et la déter-

mination des paramétres du modéle.

3.2 HYPOTHESE DE TRAVATI.

La craie étudiée est supposée isotrope, homogéne, et ayant un

comportement élastoplastique & écrouissage isotrope. Nous limitons notre é-

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

Le modéle retenu considére que la déformation totale est la somme

d'une déformation élastique £°, d'une déformation plastique contractante

£, et d'une déformation plastique déviatorique £¢. Sous forme incrémen-

tale, nous avons l'expression suivante :

deij = dﬁije + dEijc + dEle (3.1)

3.3 DEFORMATION FEIASTIOQUE

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

mation élastique sont calculées avec la loi de HOOKE [32] :

dE?j = Cfn  doy ‘ (3.2)

ol Cfj;  est le tenseur d'élasticité.

On peut écrire la loi de HOOKE sous une forme matricielle en u-

tilisant les notations définies au premier chapitre, soit :




(do) = [D]® (de)®

avec :
1= v v 0 0 0
v 1=v v 0 0 0
ore Eye v v 1=v 0 0 0
(o1~ = (1+V)(1-2v) 0 0 0 1-22\) 0 0
0 o o o 2 o
0 0o 0 0 0 1-22V_J

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

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

les relations (2-3) et (2-4) :

(._..'5.... ..%?_2)
Ey = tr 10 1000 at’ E, 2 E
EL =5 Ki
NC
KE = C..P,. (22)
Pa

(3-4)

ou K, estle pseudo-module de compressibilité isotrope dont la variation
en fonction de la pression hydrostatique est déterminée par les relations
(2-1) et (2-2) :

.._l.Lc
Kyr = Ce.P, (3,:) , Ky > K
C. = --'S_P;Nc
[ Pa(Pa)

3.4 CHANGEMENT DE REPERE

Le modele de LADE a été développé pour les sols sans cohésion,
le domaine d'élasticité actuel défini par les fonctions de charge passe par
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l'origine de I'espace de contraintes. La craie est un matériau ayant une cer-
taine résistance en traction simple, celle-ci doit donc étre prise en considé-
ration dans la modélisation de son comportement par le modele de LADE.
Pour ce fait, nous avons procédé a un changement de repére correspondant
3 une translation des axes principaux de contraintes suivant la direction
d'extension de l'axe hydrostatique d'une distance déterminée par la résis-
tance en traction simple de cette roche. Nous avons en conséquence

0;; =0

ij + CO'Pa 'éij (3-5)

ij
ou Oij

repére, et C, est un paramétre sans dimension de la résistance en trac-

sont les composantes du tenseur de contraintes dans le nouveau

tion simple de la craie. La valeur de C_, peut &re déterminée par un es-

sai de traction indirecte, ou par l'essai Brésilien [35].

Cette méthode de prise en considération de la résistance en trac-
tion simple des matériaux cohérents a été utilisée par LADE pour ses étu-

des de critéres de rupture des roches et des bétons [39].

. 3.5 DEFORMATION PIASTIOQOUE CONTRACTANTE

Nous avons constaté, au cours de |'étude expérimentale de la
craie blanche, qu'une variation de volume irréversible peut se produire lors
d'une compression isotrope lorsque celle-ci dépasse la limite élastique P.°,
Dans un chemin de sollicitation général, ceci se traduit par le fait qu'une
variation du tenseur sphérique de contraintes 3 partir d'un état actuel,
peut produire une déformation plastique avec contractance du matériau. A-
fin d'interpréter ce méme aspect de comportement observé dans les sols,
LADE a proposé un mécanisme de déformation plastique contractant a par-
tir d'une surface de charge sphérique. Toutefois, a la différence des sols,
le mécanisme de déformation plastique contractant sera le terme prépondé-
rant dans !'ensemble de trois mécanismes de déformation pour la craie

blanche sous forte pression de confinement (> 10 MPa).

3.5.1. FONCTION DE CHARGE CONTRACTANTE -

Dans le repére transformé, nous prendrons une fonction de charge




contractante de la méme forme que celle proposée par LADE

':C = I12 + 2 l2 - YC = 0 (3-6)
avec
1 T oy Yo, t o,
i, == (0, 0, + 0, 03 + 05 0,)

Dans I'expression (3-6), Y. est une fonction monotone crois-

sante qui représente |'état actuel d'écrouissage du matériau au cours de
, . . e e , o P .
déformation plastique. La valeur initiale de Y., notée Y., définit la li-

mite d'élasticité initiale contractante.

La surface représentative de la fonction de charge F. dans I'es-
pace de contraintes est une sphére dont le centre se situe a l'origine du
nouveau repére. Dans la figure 3-1, nous avons présenté l'intersection de
cette surface de charge avec le plan des essais triaxiaux de révolution

(plan o,, v2 o0,).

surface de charge déviatorique

axe hydrostatique

surface de charge

“”—”"’__ contractante

V2 o
S 2 5,

Figure 3-1

Illustration des surfaces de charge et

des repéres dans le plan des essais triaxiaux de révolution
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3.5.2. REGLE D'ECROUISSAGE CONTRACTANT

Tout comme LADE [38] qui choisit I'énergie de déformation plas-
tique contractante comme seul parameétre d'écrouissage scalaire, nous sup-
posons également que la régle d'écrouissage contractante pour la craie
blanche est isotrope. La détermination de cette régle consiste donc a ex-
primer d'une fagon univoque la fonction Y. avec l'énergie dissipée con-

tractante notée W, , soit :

La relation entre Y, et W, peut étre déterminée expérimen-
talement par un essai de compression isotrope, car dans ce cas, on peut

calculer, a un état actuel, les valeurs de Y, et W, par :

Y,

c

3.(P, + C,.P,)? (3-8a)

W, = ch ded (3-8b)

Pour ce fait, on a effectué un certain nombre de cycles de dé-
chargement-rechargement au cours d'un essai de compression isotrope. A
chaque point de déchargement, on calcule la valeur de Y, a l'aide de la
relation (3-8a). Par contre, pour calculer la valeur correspondante de W,
on trace la droite de déchargement, comme ce qui a été fait pour détermi-
ner le pseudo-module de compressibilité isotrope, et ensuite on identifie
I'intégration (3-8b) a l'aire comprise entre la courbe &,(P. ) et la droite

de déchargement, ce qui est illustré dans la figure (3-2).

| P.(MPa)
50 -
Y Figure 3-2 :
Détermination des valeurs
25 de Y, et W,
wC
e, (%)
1\ 2 r °
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Pour la craie étudiée, les valeurs de Y. et W, ainsi déterminées
sont reportées dans la figure (3-3). A partir de celles-ci, nous proposons

la relation suivante pour la régle d'écrouissage isotrope contractante :

o 2 WC P
YC Yc + C.Pa“ l-ﬁ) (3-9)
a

avec Y.° = 3(R°+ C,.P, )2 (3.10)

Dans ces relations, C et p sont deux parametres sans di-
mension du matériau et prennent des valeurs différentes dans les deux
zones d'écrouissage distinctes délimitées par la limite d'effondrement plas-

tique P, nous avons donc :

cC=C, . o)

I
©°
-

-
o<

A

<
0~

(3.11)
C=C;, ., p=py : Yo 2>Y¢
avec
YL =3(PF+ C,.P,)2 (3.12)
(Yc'n?)/yaz
108 +
® expérience
—— corrélation
3,10
. Figure 3-3 :
105 Régle d’'écrouissage contractant
- p . , , R
1 ! Détermination des paramétres
®
We/Py
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La condition de continuité de la fonction (3-9) entre deux zones

d'écrouissage est assurée par :

‘(92/91)
AR A A A | A
CZ - ( Clopaz ) (3-13)

Dans la figure (3-3), nous avons présenté la variation de
(Y. = Y.°)/P,2 en fonction de Wc/Pa, en échelles bilogarithmiques. Les
pentes des droites de corrélation déterminent les valeurs de o, et p,. La
valeur de C, est identifiée 2 celle de (Y, - Y. )/P,2 pour W./P, =1
et p = p,. Pour la craie étudiée, nous avons les valeurs suivantes pour ces

trois parameétres :

C,=55 258 , p, = 0,565 , pp =1,22

3-5-3 REGLE D'ECOULEMENT CONTRACTANT

D'aprés LADE, une rigle d'écoulement associée est utilisée pour
ce mécanisme contractant de déformation plastique. Le potentiel plastique
s'identifie donc 2 la fonction de charge. Dans le repére transformé, celui-

ci s'écrit :
Q =T2+2T, (3-14)

D'aprés la théorie de plasticité classique, les composantes de
déformation plastique contractante se calculent :
3Q
[ = 5 -
dsij di 3y (3-15)
D'aprés les rappels du premier chapitre, le multiplicateur dx,

est déterminé par :

dw
di. = -—a'b—-n— (3-16)
c
o

801j ij

L'expression de dW_ est déduite de la relation (3-9), soit :

1 o
A e - Yo, o~ ! Yo = Yo
R AR dTeET) (3-17)

dW,



dy Y. - Y? L
ou dWC-'- c (c c)p

SN N-X (3-17)

3-5-4 MATRICE DE PLASTICITE CONTRACTANTE

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

trice de plasticité contractante s'écrit :

c . 35 ' ‘30 3-18)

(o] = 5F. T . 9Q, (
A. * (55) (D] (55-)
avec
dY, T 3Q,

A= gr ) (5D (3-19)
dYe | C.P (V_V_C)P o (3-20)
dw, a P VR

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

dérivées de E

=~ et Q_ sont exprimées par :

T

aF, _ .
=) = (2 671, 2075. 2 O33. 4 023, $ 05, U 0y5)

{ ETs)
(aFC) 3Q,
3¢ /) “\ag

3.6 DEFORMATION PLASTIQUE DEVIATORIQUE

La déformation plastique déviatorique est due aux cisaillements
des ponts entre les grains, ceux-ci sont influencés par le tenseur sphéri-
que de contraintes. Ce mécanisme déviatorique de déformation plastique
contrdle entidrement la rupture (pic de résistance) du matériau. La varia-
tion de volume relative 2 ce mécanisme est, soit contractante, soit dilatan-

te, selon le chemin de sollicitation et les caractéristiques du matériau.

LADE a généralisé le critére de rupture introduit dans son mode-
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le élastoplastique aux bétons et roches [U41]. A partir de ce critére, nous
supposons que la fonction de charge déviatorique a la méme forme générale
que le critere de rupture. Nous avons ainsi déduit la surface de charge re-

présentative pour le mécanisme de déformation plastique déviatorique.

3-6-1 CRITERE DE RUPTURE

Sur la base de nombreuses études expérimentales [41], LADE a
montré que la surface représentative du critére de rupture des matériaux

pulvérulents (frottements internes) est déterminée a partir des remarques

suivantes

* |'angle d'ouverture de la surface de rupture est lié a I'angle de
frottement,

* |a courbure de la surface de rupture représente la dépendance
de l'angle de frottement avec le tenseur sphérique des contrain-
tes,

* |'origine de la surface de rupture traduit la résistance en trac-
tion simple.

Ainsi, le critére de rupture de LADE comporte trois parametres,

soit
l,3 oo .

(— -27) (=) - Yy =0 (3~21)

15 a
ol T; =0, 0, 05
:)'_i. = 05 + CO'Pa.

Parmi ces trois paramétres, C, est le paramétre de résistance en
traction simple que l'on a défini précédemment, Y4° et m déterminent
['angle d'ouverture et la courbure de la surface de rupture respectivement,
leurs valeurs sont déterminées sur les résistances de pic obtenues a partir

d'une série d'essais triaxiaux.

Pour la craie blanche, comme il a été constaté au chapitre précé-
dent, il n'a pu &tre observé un pic de résistance dans les courbes contrain-

te-déformation que pour les essais de compression triaxiale a faible pression
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de confinement : ceci nous a obligé a déterminer les valeurs de Y et

m uniquement avec les essais a faible pression de confinement. Nous devons
ensuite généraliser le critére de rupture, ainsi défini, aux cas des fortes
pressions de confinement. Ceci revient & définir un état ultime dans les
courbes de contrainte-déformation par l'apparition d'une grande déformation
permanente pour les essais de compression triaxiale 3 pression de confine-

ment élevée.

13/15-27
50 - o
e expérience
corrélation Figure 3-4 :
e ® . Détermination des
20 4 < m paramétres de rupture
. 2 . 1
/ L
10 - B/
Y 7 T
1073 5.107% 1072
"0, (MPa)
150 4 °
. Figure 3-5 :
— corrélation
e expérience Représentation de la courbe
de rupture dans le plan des
100 -
0 essals triaxiaux de révolution
(repére transformé)
( ]
50 o A
axe hydrostatique
2 o4(MPa)

50 100



Dans la figure (3-4), nous avons montré la relation expérimentale
entre (1,3/T, - 27) et (R /T,) en représentation: bilogarithmique. La pen-
te de la droite de corrélation représente le paramétre m. La valeur de Yy
est identifiée 3 celle de (1,2/T, - 27) pour (P /i,) = 1. Pour la craie é-

tudiée, nous avons :

m = 0,25 . ;¢ = 97,43

La figure (3-5) montre la représentation de la surface de rup-
ture dans le plan des esssais triaxiaux de révolution ainsi que la comparai-

son de celle-ci avec les valeurs expérimentales.

Nous constatons une bonne vérification du critére de rupture de

LADE pour la craie blanche.

3-6-2 FONCTION DE CHARGE DEVIATORIQUE

Avec I'hypothése que la surface de rupture est la position ultime
de la surface de charge. nous proposons |'expression suivante pour la fonc-
tion de charge déviatorique :

Loy (b -y, =0 (3-22)
'3 Pa

ol Y4 est une fonction monotone croissante de ['état d'écrouissage du maté-
riau, dont la valeur ultime est celle de Y;* . Dans la figure (3-1), nous a-
vons présenté l'intersection de la surface représentative de la fonction
(3-22) avec le plan des essais triaxiaux de révolution, pour une valeur don-

née de Y,.

3-6-3 REGLE D'ECROUISSAGE DEVIATORIQUE

Pour la modélisation du comportement de la craie blanche sous sol-
licitations quasi-monotones, nous proposons une régle d'écrouissage déviato-
rique isotrope. Le seul paramétre scalaire d'écrouissage a choisir est alors
I'énergie dissipée dans la distorsion plastique. En plus, nous avons déja
constaté que lorsque le tenseur sphérique de contraintes est élevé, la prise
en considération du comportement radoucissant pour la craie n'a plus d'im-

portance pratique. Nous avons ainsi proposé la relation suivante pour décri-
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re l'écrouissage déviatorique de la craie étudiée :

Yo = Y+ (Y4E - YO) (Wy/W 50

(3-23)

ch Wd =f(01 - 03) dELd (3'2”)
Qu encore

Wd = Wt - w'c=f(°1 - 03) (dglp- dsf) (3‘25)

Dans la relation (3-23), Y, , W, et g sont constants pour

une pression de confinement donnée.

Les courbes de contrainte-déformation et de déchargement-rechar-
gement obtenues dans les essais de compression triaxiale permettent la dé-
termination des parameétres relatifs a la régle d'écrouissage. Pour ce fait,

a chaque point de déchargementde chaque essai, on calcule la valeur de Y,

) 0;-03{MPa)
¥4 Figure 3-6 :
We Détermination de We
€:1(%)

par la relation (3-22). La valeur correspondante de W; est déterminée
par l'équation (3-24b), dans laquelle la valeur de W, est identifiée 2
I'aire comprise entre la courbe contrainte-déformation et la droite de dé-
chargement comme ce qui est montré dans la figure (3-6), tandis que celle
de W_. est obtenue par la simulation numérique du mécanisme contractant
de déformation plastique. Dans la figure 3-7. nous présentons les relations
expérimentales entre Y, et (W,/P,) pour différentes pressions de con-
finement ainsi que leurs courbes de corrélation.




100 o 100 S TN 10 15 30 50
24

50

e expérience

corrélation

Wy/Ps

T T T
20 40 60

Figure 3-7 :
Relations expérimentales entre Y4 et (Wy/Pa)

pour la craie blanche et courbes de corrélation

Y représente la limite d'élasticité initiale de la roche dont les
valeurs sont déterminées par les intersections entre l'axe Y; et les cour-
bes de corrélation de la figure (3-7). Nous y constatons que Y, dépend
de la pression de confinement, et devient négligeable lorsque celle-ci dé-

passe la limite élastique en compression isotrope P,°. Nous avons présenté

la variation de Y,° en fonction de (93/R ) dans la figure (3-8). Nous pro-

posons la relation suivante pour décrire cette variation :

Ye = -F’,‘: (6, -P°) . YL >0 (3-26)

ol A est un paramédtre sans dimension dont la valeur est déterminée par
la pente de la droite de corrélation présentée dans la figure (3-8). Pour

la craie étudiée, nous obtenons :

A=-0,51
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® experience

corrélation

30 -
Figure 3-8 :

Variation de Ydo en fonction

03/R de (94/P,)

Pour chaque courbe de corrélation de la figure (3-7), corres-
pondant 3 un essai de compression triaxiale, on détermine le multiplica-

teur C, et I'exposant q de la loi d'écrouissage (3-23) par :

Y&r - do Vvdf
q = log (YEE—frjcB) / log (VEE-) (3.27)

Dans cette expression, (YF . Wi ) correspond au point ultime
de la courbe de corrélation et, (Y§?, WS%) a un autre point de celle-ci tel

que :
Y0 = 4 +0,6 (YF - YY) (3-28)

Il est clair que WS et q dépendent de la pression de confi-
nement. Nous avons montré la relation expérimentale entre (W4 /P,) et
(03 + B )/P, dans la figure (3-9), et celleentre q et (o, + R }/R
dans la figure (3-10), en échelle bilogarithmique. Les expressions suivan-
tes sont proposées pour décrire la dépendance de Wy et q de la pres-

sion de confinement :

WS =R LR (R 3 (3-29)
a
o, + P, B

q = o (Z—5—2) (3-30)

a
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g
50 . expérie?ce .
correlation
Figure 3-9 :
Variation de Wdr en fonction
50 de la pression de confinement
L]
10 /
®
(03B }/P,
L) L i 1 ] 1 3
20 50 100 200 500
| q
1,07 ..
® expérience
corrélation .
o 1—"“"*—:] Ba
0,5 1
By | Figure 3-10
0,3 1 : Variation de g en fonction
* ‘ de la pression de confinement
| (R2+R,)/P,
|
! (0,*R)/R,
T T Y
30 100 500
Dans (3-29), la valeur de | est déterminée par la pente de la

droite de corrélation, et celle de P, est égale 3 la valeur de

pour (o; + B, }J/P,= 1 ce qui est montré dans la figure (3-9).

(WF/P, )

Pour (3-30), o et g prennent des valeurs différentes dans les

deux zones d'écrouissage

Nous avons donc :

R
il
Q
™
=
[}

délimitées par la limite élastique isotrope P.°.

B,

B2,

pour o3 s P°

pour g; > PR°

(3-31)
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Les pentes des deux droites de corrélation dans la figure (3.10)
représentent les valeurs de B, et 8,, et o, est déterminé par la valeur de
q pour (o, + P, }J/R = 1. Afin d'assurer la continuité de la relation (3.30),

on détermine a, par :
a, = a;, (=—s2) (3-32)

Dans les relations (3-29) et (3-30), nous avons ajouté la pres-
sion atmosphérique P, 2 la pression de confinement o3 pour le numéra-
. . ” ¢ e r
teur. Ceci est simplement pour représenter les valeurs initiales de Wy et q

pour o, = 0 (compression simple).

Pour la craie blanche étudiée, nous avons obtenu les valeurs
suivantes pour les paramétres caractéristiques du matériau relatifs a la re-

gle d'écrouissage déviatorique, soit :

P, = 1,60 , I'= 0,624

g, = 0,57 . B, = 0,11 . a; = 0,044

3-6-4 POTENTIEL PLASTIQUE DEVIATORIQUE ET REGLE D'ECOULEMENT

Il a été montré par de nombreuses études expérimentales que la
régle de normalité en plasticité classique des métaux [33] n'est pas véri-
fiée par la plupart des géomatériaux [37] [42]. Nous utiliserons donc,
d'aprés LADE, une ré&gle d'écoulement non-associé pour la déformation
plastique déviatorique de la craie étudiée. Dans ce paragraphe, nous ex-
poserons d'abord le potentiel plastique utilisée par LADE, et ensuite nous
présenterons quelques remarques sur ce dernier et son application simpli-

fiée A la craie.

LADE a proposé l'expression suivante pour le potentiel plastique
déviatorique [ 38]

— P,m.
Q = 1,3 - (27 + n.(ﬁi) )T, . (3-33)



avec n=5.Y +R.V -P—§+t (3-3u4)
a

ol S, R, t sont trois paramétres du matériau. Pour un état de contrain-

te actuel dans un essai triaxial et pour un incrément de contrainte, LADE
définit le rapport

d .
3

o

£
£

gd (3-35)

|

Selon la régle d'écoulement plastique, nous avons

3Q

d

de, = dkd 5—(;-?
3Q

dead = d)‘d gs-;d

En éliminant d)y et développant les dérivées de Q4, nous ob-

tenons :
T— (1+£ ) - 27 03 (01 +rd -C;;) (
n = m + T 2 3-36)
2T [t e - mi s ]
Il Yd ( ) +27
n
30 - .
e expérience x

20 < corrélation - %
. . x . @
10 * = S ’

/ ° 1
0- . ¥ .

= Fig - :
. e 05=10 igure 3-11
-10 = * 0,=30 MPa Relation entre n et Y,
t 0,=50 Y, Détermination des para-
¥ T métres du potentiel
50 100

plastique de LADE

Dans la figure (3-11), nous avons présenté les relations expéri-
mentales entre n et Y, pour certaines pressions de confinement en utilisant
la valeur de m précédemment déterminée. Ceci nous permet de déterminer

les valeurs des paramétres R, S en tenant compte de la relation (3-34).
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Nous y constatons que

* n  est quasi-indépendant de o,;., ce qui entraine R =0 ;

* la droite de corrélation n = n(Yy) coupe l'axe n au voisina-

ge de n = 0, ce qui conduit 3 t = 0.

Nous aurons en conséquence l'expression suivante pour la craie

étudiée
n=S.Y, (3.27)

Influence de S

Nous avons simulé un essai de compression triaxiale de révolution

en utilisant différentes valeurs pour S. Les résultats obtenus, présentés

03-03 (MPa)

=

)
10 5

Figure 3-12 :

Influence du paramétre S

dans la figure (3-12) mettent en évidence l|'influence du paramétre S :

/

* Lorsque la valeur de S augmente, le rapport (ae/acd) aug-
mente et la variation de volume déviatorique (ae,?) diminue, ce

qui tend vers la dilatance ;

* Par contre, lorsque S diminue, (se M aed) également diminue

et (Aevd) augmente, ce qui tend vers la contractance.
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Il est trés intéressant de constater que l'influence de S reste
faible sur l'allure des courbes lorsque S se situe entre 0 et 0,5, or,
pour les roches trés poreuses comme la craie, cette valeur est normalement

en-dessous de 0,5 (voir figure 3-12), et ceci a cause de la forte porosité.

Les remarques précédentes semblent prouver que l'influence du
paramétre S pour la déformation plastique déviatorique de la craie blanche
est totalement négligeable. En outre, la détermination de la valeur de S,
comme les relations (3-35) et (3-36) l'indiquent, nécessite une mesure expé-
rimentale trés précise des rapports &9 a différents niveaux de contraintes
dans un essai triaxial. Cette opération est souvent assez difficile et coli-

teuse pour les roches trés poreuses.

En tenant compte des remarques précédentes, nous proposons une
forme simplifiée du potentiel plastique de LADE pour le comportement plasti-

que déviatorique de la craie, soit :
Q=0°-27T, (3-38)

La régle d'écoulement plastique déviatorique s'écrit :

3Q
de; = dig Ef: (3-39)
dW,
d)\d =———§—_g {3-u40)
Oij aoij
et ol
P Yq-Yya ! Yy = Y5

dw, = ] ( o ) . d('—cw———) (3-41a)

ou encore :
1
" B.dy Y4 -VYy g1
= 41b
dw, = 22— (—— (3.41b)

3-6-5 MATRICE DE PLASTICITE DEVIATORIQUE

D'aprés les rappels donnés au premier chapitre, la matrice de

plasticité déviatorique s'exprime par :

70 -



-71_

an aFd T e

e
) (05" (537) (55} (0]
(0 = T (3-42)
F) e (3Q0
Ay o+ 53 (0050

: 7 2Qq )
ou Ad = EE- {o) (-é'a— (3-u3)

dY, w, 9t

—9 = - 3-44
avec aw, C“'q'(Pa) ( )

Les dérivées de F; et Qg se calculent par :

- —T
aFy T aF; T aF; als (3-45)
(5—0—)‘1 = 3T, (=5 + (ﬁ:‘) (557
d
11 (24m) 27 m alor L™ a1, T
- I  (3+m) - lm-l (—) " - ml_z 3
Is B P, 30 A 30

3QaT . T, T aT, T )

(-53') =3 '12('3'3) - 27 (57') (3~u46)
et

—T

ala

('a?‘) = (1 1 1 0 0 0)

T
(il—s) = Gaa - 2 O17 Oa3 = 03,2 011 Og2 = 0142
‘ ={ 922 33 023° 11 %33 31", 11 T22 12 »
2(012 031 ~ 01 Uza)v 200y, 023 = 03, °31):
2(023 O3y ~ 033 012))

3.7 INFLUENCE DES CYCLES DE DECHARGEMENT-RECHAR-
GEMENT

Nous avons remarqué que la détermination de certains paramétres du
modele nécessitait d'effectuer un certain nombre de cycles de déchargement-re-

chargement dans des essais de compression isotrope et triaxiale. |l est donc



“important de connaitre l'influence de ces cycles sur le comportement monotorte
de la craie. Pour ce fait, deux essais triaxiaux monotones en compression ont

été effectués. La figure 4-3 montre la comparaison entre les résultats obtenus

dans les essais avec petits cycles, et ceux obtenus dans les essais monotones.

Nous constatons que la différence entre ces deux résultats est dans la marge
des incertitudes expérimentales et de I'hétérogénéité de la roche. Aussi, nous

pouvons valider la procédure expérimentale utilisée.

S1-S3(MPAR)

S3=20MPa

| LA LA SRS SR

\

7 — PETITS CYCLES
— — MONOTONE

n

wn

/4
|1JAI=I.LIAJLI||1_

‘SR L

8 o1 12 1 s 1 a2 PR NNNEY VORI YR UNUAT SINND SN SHNN NUNGY VN N S
-18 -8 -6 -4 -2 @8 2 4 6 8 18 12 14
EV(Z%) E1(X)

51-53 (MPR)

i

45
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335
30
25 |
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S

a PO SO WO SR SO |

S3=30MPa

—— PETITS CYCLES BU
— — MONOTONE LLE
L 2 L L 1 " 1 a1 L i

-16 -8 -6 -4 -2 @8 2 4 6 8 18 12 14
EV(%) ' E1(%)

Figure 4-3
Comparaison entre les essais monotones et cycliques
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Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la formulation du
modele élastoplastique pour la craie et la détermination des paramétres. Dans
ce chapitre, nous présenterons la simulation numérique des essais de sollici-
tations simples (compressions isotrope et triaxiale, sollicitation proportionnel-
le et essai triaxial d'extension latérale} 3 l'aide du modele retenu. Cette étu-

de a plusieurs buts

* Vérification des paramétres et modélisation des aspects fondamen-
taux du comportement de la craie,

* Etude d'influence des paramétres,

* Simulation a I'aide du modéle des chemins de sollicitations propor-

tionnelles et des chemins triaxiaux d'extension latérale.

4.1 SIMULATION DES ESSAIS ELEMENTATITRES ET VERI-
FICATION DES PARAMETRES
Tous les paramétres du modéle ont été déterminés a partir des es-
sais élémentaires (compressions isotrope et triaxiale de révolution). A partir
des valeurs retenues, ces essais seront simulés 3 |'aide du modéle retenu. La
comparaison entre la simulation et |'expérience permettra de valider la valeur
des paramétres du modéle et de décrire les aspects fondamentaux du compor-

tement de la craie.

4.1.1. RECAPITULATION DES VALEURS DES PARAMETRES

Dans le tableau suivant, nous avons reporté les valeurs des paramé-
tres du modéle, précédemment déterminées pour la craie blanche. Ces valeurs
seront retenues dans la validation du modéle sur différents chemins de sollici-
tation.



Parameétres Evolution Limites en Plasticité Plasticité
traditionnels | d'élasticité cornpression contractante | déviatorique
isotrope
E=2000MPa| A =1,01 P°o = 10 MPa | C,=55 258 m = 0,25
K = 1400 MPa}| N.= 0,54 Pt = 32,5MPa| p,= 0,565 Y," = 97.u3
C,= 7.0 p,= 1,22 A =-20,51
P, = 1,60
I = 0,624
a, = 0,044
g, = 0,57
g, = 0,11

Tableau 4-1 :

Récapitulation des paramétres

du modéle pour la craie étudiée

4-1-2 SIMULATION NUMERIQUE

Pour les essais de compression isotrope et triaxiale de révolution,

de,

ds: =

de,

Cll
Cza
G

Ci2
C22
G2

C13
C23

Cas

dent, fournit une loi de comportement incrémentale, soit :

d01
do,
do,

seules les contraintes et les déformations principales interviennent dans la

simulation. La formulation du modéle retenu présentée au chapitre précé-

(4-1)

Dans cette relation, la matrice est dite matrice de déformation

globale dont les composantes sont déterminées par l'histoire des sollicita-
tions et de la déformation plastique. D'aprés les relations données par la

formulation du modéle, nous avons |'expression suivante pour la matrice C :
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- - -
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3Q,
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d 30,

(4-2)

(4-3)
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avec
1
5-1
Ho = e ! AR A
- 300 . .
5;05_ p.C.HR C.P,?
(4-u)
1
Hy = o AR S
4 an . .
aoi g3 q.Cw CW

Dans la simulation numérique, les variations infinitésimales sont
remplacées par des petits incréments pour les contraintes et les déforma-
tions. En considérant que les incréments imposés dans la simulation numé-
rique sont suffisamment petits, nous avons identifié les différentielles tota-
les des lois d'écrouissage a leurs différences entre deux états successifs,

soit par exemple :

_ AW (F.)
<~ 3F

c

dw dE = W, (F, + dF. ) - W.(E ) = aW,

En conséquence, la relation (4-1) n'est pas directement utilisée
pour la simulation numérique. Les trois composantes de déformation (élas-
tique, plastique contractante et plastique dilatante) sont calculées indépen-

damment et superposées pour chaque incrément de sollicitation, soit :

1 3Q, 3Qq
ser = g (bey -y boytaoy)) £ 5E aa ¢ o
| ] 3 3Q
Aez = E‘u‘; (AOZ -v (A01+ Aca)) + é‘c% AAC + 5'0—24AAd (u"'s)
] 3Q 3Qq
bes = €L (805 =v (40, + 20, )) + aa: e * 35, M
ou
3Q,
dir, = aW./ 30, oy
- (4-6)
- °

Dans la figure {(4-1), nous avons présenté l'organigramme utilisé
pour la simulation numérique des essais de compressions isotrope et triaxia-
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Initialisation du probléme

9% €o» Yc(0,)

Boucle sur les incréments : 80y, k

Acke =0, AEkc = 0, Ack = 0

1

Calcul élastique

Eur, xur) v, Aeke

| Ok = Ok-1 + 80k

oui
Fc(Ok) g0 - >

\\fziz:)s o

Calcul plasti@ue contractant Y
9Qe
dc'o=0y’

AW, Al BEK

Calcul plastique dilatant

3Qq

d
53_-lo=ck Mg, Bhg, Doy

Figure 4-1 :
Organigramme du programme

By

de simulation [
/[LE

oui
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4-1-3 COMPARAISONS ET REMARQUES

Dans la Figure 4-2, nous avons présenté les comparai-
sons entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus a partir de la
simulation numérique 3 l'aide du modele retenu. Ceci nous permet de fai-

re les remarques suivantes

* Pour l'essai de compression isotrope, nous avons une excellen-
te concordance entre |'expérience et la simulation, ceci prouve

'importance du mécanisme contractant de déformation plastique,

* Pour les essais de compression triaxiale, nous avons également
une bonne concordance quasiment pour toute pression de confine-
ment, tant pour la déformation axiale que volumique. Néanmoins,
la précision de la simulation est d'autant meilleure que la pres-
sion de confinement est élevée. Pour des pressions de confine-
ment intermédiaires (= 10 MPa), et faibles (< 7 MPa), nous cons-
tatons certains petits écarts entre |'expérience et la simulation ;
la simulation numérique surestime l|égérement la contractance

plastique.

* Par la bonne corrélation entre les courbes expérimentales et
la simulation du modéle, nous pouvons conclure que les para-
métres précédemment déterminés représentent correctement les
caractéristiques de la craie. De plus, le modéle retenu dans
cette étude, décrit correctement les aspects fondamentaux du

comportement de la craie sous compressions isotrope et triaxia-

i
|
\
‘ 51-53 (MPR)

le.
18
8
6
. —— MODELE
S3=2 MPA — — EXPERIENCE
2
3 ) \ . N 1 . 1 A I "
V(%) E1C)




S1-S3(MPR)
29 :
16 -
12 ~ + e
8 MODELE
4 S3=4 MPA — — EXPERIENCE
8 N P NN D B PRI SENPRN S
) 4 2 a 2 4 8 8 18 12
EV(Z) , EL (%)
S1-S3(MPR)
28
16
12
8 MODELE
4 S3=5 MPA - — EXPERIENCE
g N PSS STV SRR SN S SR S
L] 4 2 a 2 4 6 8 18 {2
EV(Z%) El(%)
S1-83 (MPA)

8 — MODELE

4 S3=7 MPA ! — — EXPERIENCE

a A i A 1 i L 1 A I " 1 n 1 2 1 :
6 4 2 2 2 4 6 8 18 12
EV(%) E1(%)

Figure 4-2 :
Simulation des essais

de compressions triaxiale et isotrope
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Figure 4-2 (suite)
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Figure 4-2 (suite)
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Ly . 2 INFLUENCE DES PARAMETRES

Les paramétres d'un modéle de lois de comportement sont déter-
minés a partir des essais de sollicitations simples. Pour des raisons écono-
miques, le nombre d'essais est souvent trés limité, ce qui ne permet pas
d'estimer la marge d'erreur. De plus, la dispersion des résultats expéri-
mentaux due essentiellement a la variabilité des caractéristiques de la ro-
che conduit souvent 3 des valeurs des paramétres différentes d'un essai a
I'autre. En conséquence, les paramétres ainsi déterminés n'ont pas de va-
leurs parfaitement définies, mais plutdt doivent se situer dans une zone de
tolérance dans laquelle I'approche du comportement du matériau reste accep-
table. |l est donc important d'étudier l'influence des parameétres introduits
dans le modéle sur les aspects fondamentaux du comportement de la craie,

et de connaitre ceux qui doivent &tre déterminés précisément.

Dans ce paragraphe, nous étudierons seulement !'influence des pa-
rameétres les plus délicats 3 déterminer (ceux qui sont déterminés 3 partir
des pentes des droites de corrélation) par l'expérience dans le modeéle élas-
toplastique pour la craie. Afin de mettre en évidence la dépendance de l'in-
fluence des parametres avec la pression de confinement, nous avons choisi
trois valeurs représentatives de la pression correspondant aux trois zones

de comportement, soit o; = 7, 20 et 40 MPa.

4-2-1 INFLUENCE DU PARAMETRE D'ECROUISSAGE CONTRACTANT (p)

Par définition de la relation (3-9), le paramétre p représente
le taux de contractance plastique de la craie. || a été déterminé a partir
d'un essai de compression isotrope. Dans la figure (4-4), nous avons pré-
senté la simulation de l'essai de compression isotrope avec trois valeurs
différentes de p, (doncC,). Nous constatons qu'une estimation par valeur
inférieure de p conduit 3 une augmentation de la contractance plastique,
mais |'influence de p reste trés petite jusqu'a une déformation volumique

de l'ordre de 10 %.
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P.(MPa)

+ 0,50

ev(%)

20

Figure 4-4 :
Influence du paramétre

d'écrouissage contractant p;

4-2-2 INFLUENCE DU PARAMETRE DE RUPTURE (m)

Le paramétre de rupture m décrit l'influence de la pression
hydrostatique sur le critére de rupture, ce qui est |'une des propriétés mé-
Gcaniques importantes des matériaux pulvérulents (frottement interne). Dans
la figure 4-5, nous avons montré la simulation numérique de trois essais
de compression triaxiale (g, = 7, 20 et 40 MPa) avec trois valeurs de m.

Nous pouvons faire quelques remarques suivantes :

* L'influence de m sur la déformation volumique est beaucoup

moins importante que sur la déformation axiale,
* L'influence de m est peu sensible a la pression de confinement,

* Pour la relation contraintes-déformations volumique, l'infiuence

de m est négligeable jusqu'a une valeur de l'ordre de 10 %
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pour ¢,, ce qui prouve que la déformation volumique est essen-

tiellement contrdlée par le mécanisme contractant,

La relation contraintes-déformations axiales reste peu sensible

lorsque la contrainte n'est pas proche de I'état de rupture

01~ Ga(MPa)

0,-03(MPa)
40
0,25, 0,20 020 0,25 4y 4
m=0,30" . . . X
- (d ] *
* ° * »
) 3 n20 . Y . »
® »
® »
L J
[ ) »
Ey(%) 03=20MPa €1(%)
10 5 5 10

Figure 4-5 :
Influence du

paramétre de rupture m
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Figure 4-5 (suite)

4-2-3 INFLUENCE DES PARAMETRES D'ECROUISSAGE DEVIATORIQUE (B et I)

D'aprés les relations (3-23), (3-29) et (3-30), les paramétres B
et | représente la dépendance de la régle d'écrouissage déviatorique de la
pression de confinement. Nous avons simulé trois essais de compression
triaxiale avec trois valeurs différentes pour B8, (donc a,} et | respec-

tivement, ceux qui sont présentés dans les figures (4-6) et (4-7). Nous

pouvons constater que :

* les variations des valeurs de g, et | ne modifient quasiment

pas la relation contraintes-déformations volumiques,

* la relation contraintes-déformations axiales est relativement
sensible 3 la variation des valeurs de g; et I, et cette sen-
sibilité est d'autant plus marquante que la pression de confi-
nement est élevée.

* les deux paramétres g, et | ont pratiquement les mémes ty-

pes d'influence sur les résultats de la simulation,




E4(%)

01-03(MPa)

10

Ev(%)

01~ 03(MPa)

M0

+20

* 0,64

10

Figure 4-6 :

Influence du paramétre

d'écrouissage dilatant
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Figure 4-7 :
Influence du paramétre
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4L .3 VALIDATION DU MODELE SUR DES CHEMINS DE
SOLLICITATIONS PROPORTIONNELILES

Dans le paragraphe 4-1, nous avons présenté la simulation numé-
rique par le moddle élastoplastique pour la craie des essais de compression
isotrope et triaxiale de révolution. Ceci a montré la capacité du modele a
pouvoir décrire les aspects fondamentaux du comportement de la craie et la

cohérence des paramétres déterminés.

Dans ce paragraphe, nous présenterons d'abord la réalisation des
essais de sollicitations proportionnelles {o;/0; = k), et ensuite la simulation
a l'aide du modéle de ces essais. Les comparaisons entre les résultats expé-

rimentaux et ceux obtenus dans la simulation seront enfin faites.

4-3-1 REALISATION DES ESSAIS DE SOLLICITATIONS PROPORTIONNELLES

La réalisation consiste a effectuer un essai triaxial de révolution
particulier dans lequel on fait varier les deux contraintes principales (axiale
o, et circonférentielle o;) avec un rapport fixe (o,/0; = k). Le type de
craie étudiée, la préparation des éprouvettes et les conditions d'essais sont
identiques 3 ceux des essais de compression isotrope et triaxiale. Nous avons
utilisé en plus le dispositif expérimental pour les essais élémentaires comme

dispositif de base.

Les essais sont effectués a force axiale (F) contrdlée, la pression
de confinement (P) varie en fonction de F. Afin de fixer le rapport (F/P)
d'une manié&re continue au cours du chargement, nous avons utilisé un micro-
ordinateur (type Apple Il A} qui est lié entre le capteur de force de la pres-
se et la pompe de pression. Cet ordinateur calcule la valeur de P 3a partir
de celle de F(P = F.K'), et contrdle le fonctionnement de la pompe qui main-
tient la pression de confinement. Ce dispositif expérimehtal adapté pour les

essais de sollicitations proportionnelles est présenté dans la figure (4-8 ).

Nous avons enregistré la force axiale (F) et la pression de confine-
ment (P) pour les charges, le déplacement axial (al) et le volume de méthanol
échappé de I'éprouvette (aV,) pour les réponses. On calcule ensuite les con-

traintes et les déformations par les relations suivantes
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On présente les résultats expérimentaux par les courbes de con-
trainte axiale-déformation axiale (o, = e;) et déformation de volume (o, - €,),

ce qui est présenté dans la figure (4-10).

De ces résultats, nous pouvons faire quelques commentaires

suivantes :

- lorsque le rapport (o,/0;) est relativement élevée (o,/0; = 5,1 et 7.5
par exemple), nous avons un chemin de sollicitation éloigné de l'axe
hydrostatique. La rupture réelle de |'éprouvette a été observée. La

contractance est faible.

- par contre, lorsque le rapport (o,/0;) devient faible. Le chemin de
sollicitation correspondant s'approche de l'axe hydrostatique. La rup-
ture réelle de I'éprouvette n'a pas été observée jusqu'da une déforma-
tion axiale de l'ordre de 83. La contractance est devenue trés impor-

tante.

4-3-2 SIMULATION NUMERIQUE

Afin de simuler les essais de sollicitations proportionnelles a |'aide
du modéle retenu, il est nécessaire de transformer le rapport entre la force
axiale et la pression de confinement (K' = P/F) au rapport entre les contrain-
tes principales (K = ¢,/03). En prenant compte que la section du piston de
la cellule est différente de celle de I'éprouvette, comme ce qui est illustré
dans la figure (4-9), nous avons la relation suivante :

K S

+
K =
SE
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Figure 4.8 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL
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Figure 4-9 :
Contact entre piston

et éprouvette
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Le programme de simulation utilisé est le méme que celui pour
les essais de compression triaxiale, dont l'organigramme est présenté dans
la figure 4-1. La particularité de la simulation numérique se situe au niveau
de la détermination des sollicitations ; on impose un incrément de contrainte

axiale Ac0,., et on calcule l'incrément de contrainte circonférentielle corres-

pondant Ac; par

Aoy = (o, + A0 )/K - a4

ol o, et g; sont les valeurs des contraintes a la fin de l'incrément précé-

dent.

4-3-3 COMPARAISONS ET CONCLUSIONS

Avec le dispositif expérimental précédemment présenté, nous avons
effectué sur la craie cinqg essais de sollicitations proportionnelles pour diffé-
rents rapports de (o,/0;), et ceux-ci ont ensuite été simulés numériquement
3 l'aide du modéle. Dans la figure (4-10), nous avons présenté les comparai-
sons entre les résultats expérimentaux et numériques pour chaque essai
effectué.

D'aprés ces comparaisons, nous remarquons une bonne concordance
entre l'expérience et la simulation numérique tant pour la déformation axiale
que pour la déformation volumique. Néanmoins, il est constaté que la préci-
sion de la simulation est d'autant meilleure que le rapport (o0,/0;) est faible,

c'est-a-dire que le tenseur sphérique de contraintes est élevé.
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Figure 4-10 :

Simulation des chemins de sollicitations proportionnelles
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Figure 4-10 (Suite)
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Figure 4-10 (suite)
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Ze L 4) VALIDATION DU MODELE SUR DES CHEMINS
TRIAXTIAUX D'EXTENSTON TATERAT.E

Dans ce paragraphe, nous présenterons le comportement de
la craie blanche dans un essai triaxial d'extension latérale et la simula-
tion numérique de celui-ci a I'aide du modele retenu. La comparaison
entre l'expérience et la modélisation permettra de valider le modeéle sur

ce type de sollicitations.

4.4.1. METHODE DE MANIPULATION ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

Il 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 méme type d'éprouvette de craie, et sous
les mé&mes conditions d'essai que ceux dans les essais élémentaires
(2-1). En plus, nous avons utilisé le méme systéme expérimental repré-

senté dans la figure (2-3).

On soumet d'abord l'éprouvette sous un état de contrainte
isotrope. Ensuite le piston de la cellule est mis en contact avec l'em-
base supérieure de |'éprouvette. La presse asservie est utilisée pour
garder la force axiale constante pendant que la pression de confinement

est diminuée incrémentalement.

On enregistre, au cours de l|'essai, le volume de méthanol
sortant de |'éprouvette ou rentrant dans celle-ci ainsi que le déplace-
ment axial du piston. A partir de ces valeurs enregistrées, les défor-
mations axiale et volumique sont déterminées par la relation (4-7). Dans
la figure (4-11), nous avons présenté ces déformations en fonction du
déviateur de contrainte (o, - o3;). Nous constatons une phase de dila-

tance au début de l'essai, suivie par une contractance.

4.4.2. SIMULATION DE L'ESSAI A L'AIDE DU MODELE

Le programme de simulation et les valeurs des paramétres

présentés au paragraphe (4-1) ont été utilisées pour la simulation de
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cet essai d'extension latérale. En raison de la différence entre la sec-
tion du piston et celle de I'éprouvette (figure 4-9), une diminution de
la pression de confinement (Ao, = Ac;) entraine également une petite
variation de la contrainte axiale. Celle-ci doit étre tenue en compte

dans la simulation et déterminée par la relation suivante :
Ao; = Sp.Ao3/Sg

Les courbes déviateur de contrainte-déformation axiale et
déformation volumique obtenues a partir de la simulation sont présen-

tées dansla figure (4-11).

S1-83 (MPR)
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8
—— MODELE
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4 3 2 1 (% -1 -2 -3
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(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 figure (2-11), nous avons présenté les déformations
axiale et volumique en fonction du déviateur de contrainte obtenues
par l'expérience et leurs comparaisons avec celles obtenues par la
simulation a I'aide du modéle retenu pour la craie. Nous constatons
une trés bonne concordance entre les deux résultats pour la relation
déviateur de contrainte-déformation axiale. Pour la courbe déviateur
de contrainte-déformation volumique, nous avons également une bonne
cohérence globale bien qu'il existe un certain écart entre |'expérience

et la simulation dans la phase de dilatance.
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CHAPITRE V

INTRODUCTION DU MODELE DANS
UN CODE DE CALCUL PAR ELEMENTS

FINIS
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L'introduction du modéle élastoplastique pour la craie dans un

code de calcul a pour but essentiel ici de simuler le comportement

de la craie dans des problémes aux limites types (cylindres creux).

La théorie de la plasticité permet de formuler un probléme de
mécanique des solides grace a des équations aux dérivées partielles non-
linéaires. Celles-ci, sauf cas particuliers, ne possédent pas de solutions
analytiques. La méthode des éléments finis est lI'une des méthodes les plus
utilisées actuellement pour résoudre effectivement ces équations. C'est
une méthode trés générale qui s'adapte a de nombreux problémes rencontrés

par les ingénieurs,

Le principe de la méthode des éléments finis consiste a effectuer

une approximation simple des inconnues pour transformer les équations

aux dérivées partielles en équations algébriques. Depuis ses premiéres
applications en mécanique des structures, cette méthode subit un développe
ment rapide dans plusieurs directions. Elle est reconnue aujourd'hui comme
un outil général de résolution d'équations aux dérivées partielles. De nom-

breux ouvrages lui ont été consacrés [20]. [34]. [57]. [81].

Dans ce chapitre, nous présenterons la réalisation d'un programme

-

de calcul, avec l'utilisation de la méthode des éléments finis, destiné a la
résolution de problémes aux limites formulés a partir du modéle élastoplasti-
que retenu. Pour simplifier I'écriture, on omettra le symbole [ ] pour

une matrice, et [ ) pour un vecteur.

5.1 RESOLUTION PAR IL.A METHODE DES ELEMENTS FINIS

DES PROBLEMES FEFIASTOPI.ASTIOQUES

5.1.1. HYPOTHESES FONDAMENTALES

Dans cette étude, on est amené a résoudre un probléme aux limi-
tes non-linéaire . En insistant sur le but principal de notre travail, nous

avons fait certaines hypothéses simplificatrices :

* I'hypothése de sollicitation quasi-statique qui permet de négliger

les termes dynamiques,
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* I'hypothése de petits déplacements qui permet de confondre les
variables d'EULER et celles de LAGRANGE, la dérivée de JAUMAN
et la dérivée matérielle pour le tenseur des contraintes, et de né-

gliger le changement de configuration.

~

Avec ces hypothéses, nous ramenons notre probiéme a un probiféme
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 ouvert convexe

~

D limité par une frontiére extérieure S, ce corps est soumis a la sollicita-

tion suivante :

force de volume fila), dans D

force de surface R (a), sur S,

déplacement imposé u;(a), sur S,
avec S,n 5, =0 . Sp U Sy =S

ol o & (oy, ap) est unparamétre représentant l'histoire de sollicitation.
On cherche, a tout instant o, a déterminer dans D la distribution de dé-

placements, de contraintes et de déformations.

5-1-3 FORMULATIONS DU PROBLEME

Formulation locale

A tout point de D, le systéme d'équations aux dérivées partielles

a un instant donné o est composé [28] :
. des équations d'équilibre :

cij,j + fi - 0 (5_1)
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. des équations cinématiques

€ :lz (u, . + uj,i) (5-2)

ij i,
. de la loi de comportement

do (D® - D¢ - DY) de (5-3)

ou do D de (5-4)

avec les conditions de plasticité :

F (o, W) s0O
} (5-5)
Fd (0, Wd) s 0
et les conditions aux limites :
u; = ug sur S, (5-6)
O'ij nj = Pi sur Sp (5"7)

la solution du probléme doit en plus vérifier les conditions initiales.

Formulation par le principe des travaux virtuels

Un champ de déplacement u; est dit cinématiquement admissible
s'il est continu dans D + S, continiment dérivable par morceaux dans D

et vérifie les conditions aux limites sur S,.

Le principe des travaux virtuels postule que pour tous les champs
de déplacement cinématiquement admissibles, le trawvail virtuel des sollicita-
tions extérieures est égal au travail virtuel des actions intérieures ; si l'on

suppose u; =0 sur S,, on a :

j;oij Eij dVv = f fi Ui DV +L P1 u; ds (5"8)
b P

5-1-4 APPROXIMATION DU PROBLEME PAR ELEMENTS FINIS

L'approximation par éléments finis consiste 3 discrétiser le domaine

D par un certain nombre de petits éléments. Dans chacun de ces éléments,




on fait une approximation du champ de déplacements par la forme suivante
(20]

u® = N® y* (5-9)

ou N®  est la matrice élémentaire de fonctions d'interpolation,

U®  est le vecteur élémentaire de déplacements nodaux.
Avec cette approximation, les déformations s'expriment par :
€® = L N® u® = B® U® (5-10)

ol L  est l'opérateur différentiel défini par (5-2)

B® est la matrice élémentaire de la cinématique.

L'assemblage de déplacements nodaux de tous les éléments divisant

le domaine permet de réécrire :

e

N U (5-11)
B U (5-12)

u

Ee

U étant un vecteur représentant les déplacements nodaux de tous les élé-
ments. En conséquence, l'intégration sur le domaine D, définie par la rela-
tion (5-8) peut &tre approchée par la somme des intégrations élémentaires
sur tous les éléments. Pour simplifier I'écriture, on identifiera une intégra-

tion sur D 3a la somme des intégrations élémentaires.

En reportant les relations (5-11) et (5-12) dans la relation (5-8),
on obtient :

fNdeV+fNTPds-fBTadv=o (5-13)
D D

ou f BT 6 dV =0 (5-14)

R étant la fonction résiduelle,

F étant le vecteur des forces nodales, soit :

fNT fdV + f NT P dS (5-15)
D Sp ' -
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5-1-5 APPLICATION DE LA METHODE INCREMENTALE

Le modéle élastoplastique définit une loi de comportement sous
forme incrémentale comme représentée par la relation (5-3). Si l'on considé-
re une variation infinitésimale de la sollicitation a un état licite (o, e, U; ),
(statiquement et cinématiquement admissible), on obtient a partir des rela-
tions (5-12), (5-13) et (5-14)

dF - ( f BT De? BdV)du =0 (5-16)
D
ou K (U) dU = dF (5-17)
avec KeP (U) = f BT DeP B dV (5-18)
D

K®® (U) étant la matrice de rigidité élastoplastique et pouvant &tre décom-
posée en deux parties :

K (U)

K®(U) - KP (U)

fBT D® B dV - fBT(D°+Dd) B dV ! (5-19)
D D

La méthode incrémentale [20] consiste a diviser ['histoire de la sol-

licitation en un certain nombre de petits incréments. On suppose ensuite
que :

. doi_ AOi
dt ~ at
de; A
@t R . (5-20)
du;  AU;
dt ~ “at

En conséquence, d'aprés la relation (5-17), le systdme d'équations
a résoudre pour le ki&me jncrément de sollicitation est :

KeP (U) aU¥ = aFk + RKk! (5-21)

=Fk
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ou RK'! représente les forces résiduelles (non-équilibrées) dans les in-

créments précédents et est donné par :
Rk = prol -f BIokl dv (5-22)
D
A la fin de Kiéme jncrément, nous avons pour les sollicitations :
£ = £+ af*

pk=pkl + ppk (5-23)

C
i

ukl + puk

et pour les réponses :

u* = u*te aut

Q
=
H

okl + Aok (5-2u)

m
=
]

ekl + Ak

Le systéme d'équations (5-21) est non-linéaire car la matrice de
rigidité K (U) d'apend de I'histoire du changement, et en outre les con-

traintes doivent respecter les conditions de plasticité.

5-1-6 RESOLUTION DE SYSTEMES D'EQUATION NON LINEAIRES [20]

L'utilisation de la méthode des éléments finis transforme la résolu-
tion d'un systéme d'équation aux dérivées partielles en la résolution d'un
systéme d'équations algébriques non-linéaires pour chaque incrément de

sollicitation. Ce systdme peut s'écrire sous la forme suivante :

R{u) =F - K(u) U=0

ou (5-25)
K{u) U =F

Pour simplifier I'écriture, nous avons omis l'indice K et les
symboles 4 et ep dans (5-25). Trois méthodes sont souvent utilisées

pour résoudre ce systéme non-linéaire.




Méthode de substitution

que pour

Cette méthode consiste a construire une suite de solution, telle

ieme  jtdration

R(Ul) = F - K(Ul) Ui

UL, = KH(U) RIU,) (5-26)

i+l
uU. = U, +aU

i+l i i+l

On arréte le processus itératif lorsque

[ n]| < (5.27)

olu ¢ est une valeur positive suffisamment petite. Deux types de normes

de convergence sont souvent utilisés

[ n||"v/£UiH? AU, {n| v/?g (U;) R(Uy)
- ou n =
VUL Ui vVFI . F

Dans cette méthode, la matrice K(U) doit &tre calculée et inversée

dans chaque itération, ce qui rend le calcul coliteux.

La convergence de cet algorithme n'est de plus pas assurée.

La figure (5-1) montre une présentation schématique de cette méthode pour

un probléme 3 une variable et souligne les possibilités de divergence.

o K(u)-u=p N
Y a
%\ S\ \"}l«\ Py %7 S\ R 23
oy S Iy N N
P=F VD LY P=F ) >
3
2 R ¢ FR‘ R3 /;'
t R K Rz - 1
R ! ! K{u)-u=pP 1 ]
. : : R i
1 [ 1 :
]
| ro . : !
1] ] 1 |
' ' ' ! I !
$ — - 28 +
UO U' Uz US Uomc' U UO U‘ UZ unoc! U3 u
a) convergence b) divergence
Figure 5-1 :

Présentation graphique de la méthode de substitution (d'aprés DHATT)




Méthode de Newton-Raphson

Cette méthode consiste a utiliser un développement de TAYLOR
du premier degré a l'équation (5-25) au voisinage de la solution approchée
ut

aR -
R(U; + aUjyy ) = RIU;) + 35 v -y, AUy =0
(5-28)
aU ='(g_l'RJ l )-.]_ -R(Ui)
U = Ui
Ujsp = U; + 08U
soit de la forme :

8Ug = Kit (U ) R(UG) (5-29)

Une illustration de cette méthode est donnée dans la figure 5.2.
Nous remarquons que la matrice dite tangente K. (U) est & calculer, et
inverser a chaque itération de calcul, ce qui représente souvent la partie

essentielle du temps de calcul. Le critére de convergence (5-27) reste va-

lable.
Q\
S
Py 5 R &)
'l +\\ ‘*\\
P=F X R :
3
]
R' R? t '
! ! Figqure 5.2 :
1
: K(U)»U=P, E Présentation graphique
1 ]
! | ' de la méthode de RAPHSON (DHATT)
& & by
UO UI U} U‘A Uuocl U

Méthode de Newton-Raphson modifiée

Afin d'éviter la résolution compléte d'un systéme linéaire a chaque
itération de calcul dans la méthode précédente, on fait l'approximation sui-
vante :

KelUg) = K (Ug) = Ky ‘ (5-30)
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Le calcul itératif prend donc la forme

aU;,, =K' R(Uy)
(5-31)

U = U, +aU

i+l i i+l

La méthode modifiée nécessite un nombre d'itérations plus élevé

que la méthode de Newton-Raphson, mais le colit de calcul est en général

K1 est calculée et inversée une fois

pour toute. Une représentation graphique de cet algorithme est donnée

moins élevé, car la matrice constante

dans la figure (5-3)

P4 N
X/ /N
2/ F/IR®
) (} Figure 5-3 :
R ¥ 1Ck(uyu=p ) ' '
) : Présentation graphique
' !
b ! de la méthode de Newton Raphson
1 1 ! )
Lol modifiée (DHATT)
Uo UI UZ U3 ueuuc! U

En tenant compte des remarques précédentes, nous avons choisi
la méthode de Newton-Raphson modifiée pour la résolution du systéme d'équa-
tions non linéaire (5-21). Celle-ci est mieux adaptée a la formulation incré-
mentale de ('élastoplasticité ol la matrice de rigidité linéraire K! peut

étre identifiée 3 la matrice de rigidité élastique K®*©

5.2 PRESENTATION DU PROGRAMME DE CAT.CUT,

5.2.1. STRUCTURE GENERALE DU PROGRAMME

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté |'algorithme
de résolution de problémes élastoplastiques par la méthode des éléments

finis que nous avons utilisée.



Le programme que nous avons mis au point traite les probié-
mes de déformation plane et a symétrie de révolution sous sollicitations
monotones. Nous avons utilisé dans ce programme deux types d'éléments
isoparamétriques : I'élément rectangulaire a2 4 noeuds et I'élément trian-
gulaire 3 3 noeuds. Pour chaque type d'élément, une seule méthode d'in-
tégration a été retenue : a savoir une intégration a quatre points pour
les éléments rectangulaires et & un point pour les éléments triangulaires.
Les contraintes et les déformations ont été calculées au centre de gra-

vité de chaque élément.

La structure générale du programme est donnée dans la figure

(5-4). Nous présenterons ci-aprés en détail de principaux blocs suivants
* Construction du systéme linéaire,
* Calcul des contraintes et déformations,
* Calcul des forces résiduelles,
* Résolution du systéme linéaire.

A la fin de ce chapitre, le programme sera testé en simulant

un essai de compression triaxiale.

5-2-2 CONSTRUCTION DU SYSTEME LINEAIRE

Il consiste a déterminer pour chaque incrément de sollicita-
tion la matrice de rigidité K°© et le vecteur des forces nodales F
par :

Ke =fue BT(X) D°(x) B(X) h dX

F =f h NT(X) f(X) dX +f h N (X) P(X) dX
D® e

Sp
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Entrée et traitement des donnédes

l

maillage

!

[nitialisation du probleme

Boucle sur les incréments

Oui

Calcul de la matrice de rigidité

Calcul du vecteur de forces nodales

t

Résolution du systéme linéaire

)

Calcul des incréments de 0 et €

I

Superposition de 0 et €

Fo(O, W) > 0

Correction de G

Fd(O', Wc) >0

Calcul des forces résiduelles

Oui

Résultats incrémentaux

Figure 5.4 :

Structure générale du programme de calcul
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avec
<= (3)
Y
h = 1 pour les problémes de déformation plane,
= 2nr pour les problémes a symétrie de révolution.
Sur les éléments de référence, ces intégrations deviennent :
Ke = / BT(g) - DPlg) * B{g) * h(g) » det(J(g)) dg  (5-32)
DF
F =/ NT(g) P(g) h(&) dt (5-33)
Sp!'
ol
= (&
g (n)

J est la matrice jacobienne de la transformation géométrique
X = X(g) définie par : 3 = J 3x

Nous utilisons la méthode "produit" pour I'élément de réfé-

rence carré :

2
/ Ke*(g) dg = = = Wiwj Ke*(ﬁi . n.) (5-34)
Dt i=1 j=1 J

et la méthode directe pour I'élément de référence triangulaire :
f Ke*(g) dg = W K®*(g, n) (5-35)
nr

ou W  sont les poids d'intégration
Ke* = BT D® B h det(J)

Pour le vecteur F , il s'agit d'une intégration unidimen-

sionnelle, le calcul analytique est effectué.

 Pour le modéle élastoplastique utilisé, les pseudo-modules
d'élasticité et de compressibilité isotrope dépendent de I'état de con-
traintes. Cela nécessite donc le calcul de la matrice d'élasticité D°

pour chaque étape d'itération et 3 chaque point d'intégration. Ceci
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rend le calcul trés long. Afin de gagner du temps et d'assurer

la convergence, la matrice D® est calculée, pour un incrément de
charge actuel, 3 partir des valeurs de contraintes déterminées a la
fin de l'incrément précédent au centre de gravité de chaque élément.
Elle est gardée constante lors des étapes d'itération de cet incrément

actuel.

5-2-3 CALCUL DES CONTRAINTES ET DEFORMATIONS

Aprés la résolution du systéme linéaire pour la i**™ itéra-

tion d'un incrément de charge donné les déformations correspondan-

tes sont calculées par :
AEi =B AUi

Les contraintes doivent étre déterminées a l'aide de la loi

de comportement définie par le modéle élastoplastique

AEi
Ac. =f D°P de;
i
0

AEi AEi c d
=f pe dEi -f (D" + D) dei (5-38)
0 r Ae;

1

Avec les hypothéses données au paragraphe précédent,

I'intégration est approchée par

AUi De AEi - (1'r') (Dc + Dd) AEi
(5-39)

AUie - (Aoi°+ Acid )
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Nous avons adopté un algorithme de contraintes initiales

de NAYAK [55] pour déterminer Ac{ et Aoid.

ser l'incréement Ac; en m petits segments et calculer les matrices

Il consiste a divi-

de plasticité D° et D! m fois. Cet algorithme est présenté dans la

figure (5-7).

Dans notre étude, on s'intéresse particulierement a la rela-
tion entre la sollicitation et la variation de volume globale du milieu.

Il est clair que celle-ci varie d'un point a l'autre, et doit &tre calculée

. [sv(X) dX

B=
j;dv

Avec l'utilisation d'un maillage trés fin, nous avons effectué

par :

€

un calcul simplifié de la déformation volumique globale ¢.2, soit :

NET . . .n
Zl e, Vo
n:’
e = NET
n
2\
n=1

e, est la déformation volumique au centre de gravité de

I'élément n,
n « eas ,y 2
\Y) est le volume initial de l'élément n,

NET est le nombre d'éléments total

5-2-4 - CALCUL DES FORCES RESIDUELLES

Pour chaque itération i, a partir des contraintes plastiques

(résiduelles), on détermine les forces résiduelles par :

R; =f BT of dX (5-u0)
ve 1
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Valeurs a la fin de i-liéme itération

pe, €i-1» Oj-1» bg§

a0 = D® Agy

- e
' . + .
Oi 01-] AOL

Choix de M

Bande sur les petits segments : J = 1, M
Cc _ - d -
DS = 8\, =0, D¥=ady = 0 c

J-1
OIJ = oi'l + 60’8
oui
Y
Calcul de
Q.
Qo Mo 35
|

!

®




Calcul de
3Qy
ag

D4, axd,

Y

Calcul des contraintes plastiques

803’ . 8034’

|

Correction des contraintes

J

- J .
g~ = 04 §04¢ 8044

Cumulation des contraintes plastiques

J - J-1 J J
ojp = 0jp * 8o ¥ 8034
JSHM S

Contraintes a la fin du i1®®€ jtération

= . ,p = .M
g9j = 04 04 Oip

Figure 5-7 :

Calcul des contraintes
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L'intégration (5-40) est effectuée de la méme maniére que
celle pour calculer K°.

Afin de tester la convergence des itérations, on calcule

le module de convergence 2 la fin de chaque itération par

n =

Le processus itératif s'arréte lorsque

[Inf] < ¢

5-2-6 RESOLUTION DU SYSTEME LINEAIRE

La matrice de rigidité K® calculée a partir de la matrice
d'élasticité D€ est symétrique et définie positive. La méthode de
CHOLESKY est spécialement adoptée a ce genre de systéme, dont
I'algorithme est présenté en détail dans [20] [81].

5.3 ESSAT DU PROGRAMME,

Afin de tester le bon fonctionnement des différentes opéra-

tions effectuées dans le programme, nous avons simulé un essai

de compression triaxiale de révolution dont les résultats expérimentaux

sont connus.

Pour tenir compte de la double symétrie du probléme, seul
un quart du domaine est discrétisé par six éléments rectangulaires

et douze noeuds.

Dans la figure (5-8), nous présentons le maillage utilisé .

La figure (5-9) montre les comparaisons entre les résultats
expérimentaux et ceux obtenus & partir du programme et de la simula-

tion, la bonne concordance entre ces trois résultats vérifie que i'en-

semble des différentes opérations se déroule correctement.
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p, = F/S
!
o~ .
= Figure 5-8 :
' Maillage utilisé pour le
) test du programme
|
d/2
|
b= F/s
Lo r
03 = 20 MPa
~N
— programme
@ expérience
— —— simulation
AV/IV (%) Al (am)
10 5 2 4 6

Figure 5-9 :
Test du programme pour un essai

de compression triaxiale




CHAPITRE VI

COMPORTEMENT DE LA CRATE DANS DES ESSAIS

SUR CYLINDRES CREUX ET SIMULATION A L'AIDE
DU MODELE
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Dans le chapitre 4, nous avons présenté la simulation du
comportement de la craie sous sollicitations simples (problemes homo-
génes). Dans ce chapitre, nous présenterons le comportement du maté-
riau dans des problémes aux limites dont les sollicitations sont plus ou
moins complexes (essais de cylindres creux). Les résultats seront com-

parés avec la simulation numérique a l'aide du programme de calcul pré-

senté au chapitre précédent.

6.1) PRESENTATTON DES ESSATS SUR CYIL.INDRES
CREUX.
Les cdtes géométriques des cylindres creux testés sont les

suivantes :

Diametre extérieur d, = 110 mm
Diametre intérieur d; = 40 mm
Hauteur H = 120 mm

Les éprouvettes ont été trés soigneusement usinées pour assu-
rer la forme cylindrique précise. La photo (6-1) représente une éprou-

vette qui vient d'étre usinée.

Cylindre creux de craie



La saturation des éprouvettes a été réalisée de la méme manie-
re que pour les essais élémentaires. Un montage expérimental a été
spécialement concu de maniére que l'on puisse contrdler indépendamment
les différentes sollicitations ; a savoir : la pression extérieure (R,), la
pression intérieure (P;), la pression interstitielle dans les pores (P)
et la pression axiale (B, = F/Sg). Le systéme expérimental utilisé pour
les essais élémentaires (figure 2-2) a donc été modifié pour s'adapter

3 la réalisation de ces essais.

[ plateau supérieur ]
Cellule —_— ‘
piston Pompe P
- i
, pompe -
capteur
9 de pg
| —— capillaire §
3
(o]
b Pompe
- 3 I Pins
[ Plateau inférieur J
Figure 6-1 :

Schéma du montage expérimental

pour les essais sur cylindres creux

Dans les figures (6-1) et (6-2), nous présentons le systéme
global que nous avons mis au point et la mise en place de l'éprouvette
a l'intérieur de la cellule. Décrivons brigdvement cette mise en place.
On met d'abord le cdté ouvert de la jaquette intérieure qui a la forme
d'un verre sur la téte de l'embase supérieure et on la fixe a l'aide
d'un serflex pour assurer |'étanchéité vis a vis du fluide intérieur.

On accroche ensuite I'anneau métallique sur l'embase supérieure a

I'aide de quatre vis. L'étanchéité vis a vis du fluide interstitiel est
q

118




serflex
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ins
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laque
plaque ~—u | T T T ITT

embase inférieure

— T L™ e e e e e e e e |

Figure 6-2 :

Mise en place de l’'éprouvette

assuré par des joints toriques placés entre l'embase supérieure et
I'anneau. On glisse enfin la jaquette intérieure dans le trou de I'éprou-
vette, le fond de celle-ci est en contact avec |'embase inférieure.
L'ensemble est gainé par la jaquette extérieure qui protége l'échantil-
lon du fluide de confinement. Une plaque métallique est insérée a
chaque extrémité de l'éprouvette pour diminuer le frottement et facili-

ter la circulation du méthanol. L'embase supérieure est percée de



deux trous : le premier sert au fluide intérieur ; (la pression est
générée par une pompe GILSON). Le second est utilisé pour créer
le circuit de fluide interstitiel (méthanol). Les embases supérieure
et inférieure sont alors connectées a l'extérieure de la celiule pour
soit, créer un circuit de saturation par circulation de fluide, soit
mesurer, par l'intermédiaire d'un capillaire, la variation du volume
des vides. La pression de confinement est appliquée comme il est

décrit au chapitre 2.

6.2) MANIPULATION ET STMULATION DES ESSATS

6.2.1. ESSA! CYLINDRE CREUX : PRESSION EXTERIEURE CONTRO-
LEE

Manipulation

Dans cet essai, I'éprouvette est d'abord soumise 3 un état
de contrainte isotrope dans la zone élastique (P, = P; s P?). Le piston
n'est pas en contact avec |'embase supérieure. On augmente les pres-
sions extérieure et intérieure d'une fagon alternative, et on mesure
la variation du volume de méthanol échappé de i'éprouvette 3 I'aide
du capillaire. La déformation de volume est calculée de la méme fagon
que pour les essais élémentaires. La figure (6-3) illustre le chemin
de sollicitationschoisi, et la photo (6-2) montre la rupture de I'éprou-
vette aprés essai. Les résultats expérimentaux sont présentés par
la courbe pression extérieure-déformation de volume (R, - ¢ . fig. 6.6).

On y constate une phase linéaire suivie par une trés forte contractance.

Simulation 3 I'aide du modéle

Il s'agit d'un probléme a symétrie de révolution dont les
sollicitations sont les pressions extérieure(P,) et intérieure (P;). La fi-
gure (6-4) présente I'état de sollicitations. Nous constatons qu'un
incrément de pression extérieure (AP,) et intérieure (AP) provoque un

incrément de charge surfacique axiale sur la surface supérieure de |'§-
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20
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b p(MPa)

{_J
Figure 6-3 :
Illustration du chemin de

sollicitation dans 1'essai
en pression extérieure

P; (MPa) contrélée

10

Photo 6-2 :

Eprouvette aprés essai dans le

cas de pression extérieure contrdlée
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prouvette (aP,). Pour tenir compte de la géométrie de |'éprouvette,

AP, est calculé par la relation suivante :

ou d, et d; sont les diamétres respectivement extérieur et intérieur

de !'éprouvette.

Figure 6-4 :
Etat de sollicitation :

pression extérieure contrdlée

N \\\\\\\
mmhh
[m

Nous avons utilisé le programme de calcul par la méthode
des éléments finis présenté au chapitre précédent pour simuler le com-
portement de la craie blanche dans cet essai. La figure (6-5) repré-
sente le maillage utilisé pour la simulation. La section axiale de l'é-
prouvette est discrétisée par 40 éléments rectangulaires et 55 noeuds.
Sur la surface inférieure de I'éprouvette, on impose un déplacement
vertical nul. Les résultats obtenus par la simulation sont présentés

dans la figure (6-6).



| z

dg/2
d;/2
PV
4
Figure 6-5 :
maillage utilisé
Py . » Pe H

Comparaisons et remarques

Dans la figure (6-6), nous avons présenté la variation de
volume (globale) en fonction de la pression axiale, obtenue par I'expé-
rience et le calcul. La bonne concordance entre les valeurs expérimen-
tales et celles obtenues 3 partir de la simulation montre que le modéle
retenu rend compte, de fagon trés satisfaisante, du comportement

de la craie sous les sollicitations appliquées.
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Figure 6-6 :
Essai sur cylindre creux : ‘e;gig
W

Pression extérieure contrdlée i

6-2-2 ESSAl SUR CYLINDRE CREUX : FORCE AXIALE CONTROLEE

Manipulation

La manipulation de cet essai comporte trois étapes dont

les deux premiers sont semblables a I'essai précédent :

* L'éprouvette est d'abord soumise a un état de compression isotrope

dans la zone élastique (P, = P, < P,°).

* Les pressions extérieure et intérieure sont ensuite augmentées alter-

nativement (R, > P; ).

* Le piston est mis en contact avec l'embase supérieure de |'éprouvet-

te. On applique la force axiale a |'aide de la presse en gardant

les deux pressions P, et P constantes.

O
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La figure (6-7) présente le chemin de sollicitations choisi

dans cet essai.

Au cours de l'essai, on enregistre la force et déplacement
axiaux, ainsi que le volume de méthanol sortant de l'éprouvette. La
déformation de volume est déterminée de la méme fagon que pour l'es-

sai précédent.

20 30 P,(MPa)
Po(MPa) = =
20 | —_———— — .
10
10 P; (MPa)
Figure 6-7 :

Chemin de sollicitations pour 1l'essai

sur cylindre creux : force axiale contrdélée

La photo (6-3) montre la rupture de |'éprouvette testée
dans cet essai. Dans les figures (6-9a) et (6-9b), nous présentons
la variation de volume (globale) de !'éprouvette et le déplacement

axial du piston en fonction de la pression axiale (R,).

Simulation a l'aide du modéle

Comme pour l'essai précédent, il s'agit également d'un pro-

bléme 3 symétrie de révolution. Les sollicitations sont les pressions

125 -




- 126 -

Photo 6-3 :

Eprouvette testée dans l'essai sur

cylindre creux : force axiale contrélée

extérieure (P,) et intérieure (P;) ainsi que la force axiale. L'incrément
de pression axiale (AP,) est déterminé 3 partir des variations de ces
sollicitations en tenant compte de la géométrie de |'éprouvette (figure

6-5). La figure (6-10) montre l'état de sollicitation, nous avons :

AP, d.2 AP, d;?
AP, = d.2-q, 2 - d.2-d,? avant le contact ;

1

AR, = AF/Sg ., aprés le contact.
ol Sy est l'aire de la section transversale de |'éprouvette.

Nous avons utilisé le méme maillage que celui de l'essai
, N ki
précédent (figure 6-5).




|

Figure 6-10 :

40
35
30
23
%
15
10

n

PV (MPA)
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N -~
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= e
~
3 7~
-/
/
-/
i — MODELE
i — — EXPERIENCE
/ 1 2 1 A 1 Y 1 Y 1 i
%] 2 4 6 8 18 12

EV(%)
Figure 6-9 :

Essai sur cylindre creux : force axiale contrélée

(a) déformation de volume en fonction de R,

Etat de sollicitation :

force axiale contrélée
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Essai sur cylindre creux : force axiale contrélée

(b) déplacement axial en fonction de P,

Dans la figure (6-9a), la déformation de volume est donnée
en fonction de la pression axiale (P, ). Dans la figure (6-9b) le dépla-
cement axial du point extérieur de la surface supérieure de l'éprouvet-

te (figure 6-5) est représenté en fonction de la pression axiale . R,.

Comparaisons et remarques

Les figures (6-9a) et (6-9b) représentent les résultats expé-
rimentaux et ceux obtenus 3 partir de la simulation. Ceci permet de

faire les remarques suivantes :

* Pour la variation de volume, nous avons une corrélation assez bonne
entre l'expérience et la simulation. Toutefois, on constate toujours

certains écarts au voisinage du seuil d'écoulement.
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* Le déplacement axial calculé est systématiquement inférieur a celui
obtenu par I'expérience (le déplacement axial du piston) pour une
valeur de B, donnée. L'écart est devenu important prés de la fin de
I'essai. Nous rappelons que le déplacement axial expérimental n'est
pas corrigé par la déformabilité du piston et des embases ainsi que

d'autres influences éventuelles.




CONCLUSION

Les essais de compression isotrope et triaxiale ont été effec-
tués jusqu'a des pressions de confinement de 50 MPa, sur une craie
blanche a forte porosité (n = 45 3). Les résultats obtenus dans ces es-
sais ont permis de mettre en évidence les aspects fondamentaux du com-

portement de cette roche :

- la craie blanche présente un comportement intermédiaire en-
tre une roche et un sol, avec une destruction progressive

de la microstructure ;

- on a observé une limite d'élasticité et une limite d'effondre-

ment plastique dans les essais de compression isotrope ;

- la résistance de la craie dans des essais de compression
triaxiale dépend fortement de la pression de confinement.
Lorsque cette derniére est élevée (> PR°), on ne peut plus
observer de pic de résistance sur les courbes contraintes

déformations.

P

- la craie étudiée présente un domaine d'élasticité initial fer-

mé, les caractéristiques élastiques de la craie varient en

fonction de la pression de confinement et du déviateur de
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contraintes ;

- dans les essais de compression triaxiale effectués (o; 2 2 MPa),

on observait toujours une contractance jusqu'a I'état ultime.

Le modéle élastoplastique a deux surfaces de charge de LADE
a été adapté a la modélisation du comportement de la craie. Les particu-

larités du comportement de cette roche a nécessité certaines modifica-

tions importantes

- description des régles d'écrouissage en fonction de la pres-

sion de confinement,

- simplifications du potentiel plastique et de la régle d'écrou-

issage déviatorique,

v

- prise en compte du domaine d'élasticité initial et de l'évolu-

tion des caractéristiques élastiques.

Les paramétres du modéle ont été déterminés a partir des es-
sais de compression isotrope et triaxiale. Ces essais ont été simulés a
I'aide du modéle. Nous avons obtenu un trés bon accord entre l'expé-
rience et la simulation pour toutes les pressions de confinement. Nous
avons, en plus, étudié l'influence des paramétres les plus délicats a dé-
terminer. Ceci nous a permis d'apprécier les valeurs de ces parameétres

obtenus. De fagon globale, nous avons montré que

- dans l'essai de compression isotrope, l'influence des parame-
tres d'écrouissage contractant sur ¢,(P.) reste négligea-

ble lorsque ¢, 5 10 § ;

- dans les essais de compression triaxiale, ¢,{0; - o;) est
moins sensible que €,(0, - 0;) par rapport a une varia-

tion des parameétres d'écrouissage déviatorique.

Le comportement de la craie a ensuite été étudiée sur des che-

mins de sollicitation proportionnelle et celui triaxial d'extension latérale.




Le modele modifié a été utilisé pour simuler ces essais. Nous avons ob-
tenu de bonnes concordances globales entre les résultats expérimentaux
et ceux obtenus a partir de la simulation. Toutefois, nous avons cons-
taté que la précision de la prédiction a l'aide du modéle est d'autant
meilleure que le rapport K = 0,/0, est faible dans le cas de sollici-
tations proportionnelles, et que dans le cas triaxial d'extension latéra-
le, il existe un certain écart au niveau de la transition dilatance-

contractance.

Le modéle élastoplastique pour la craie a été introduit dans
un code de calcul par la méthode des éléments finis. En tenant compte
que dans la présente étude, le programme sert uniquement a la simula-
tion du comportement de la craie dans des problémes aux limites types
(cylindre creux), nous avons utilisé seulement deux types d'éléments
de référence linéaires (éléments rectangulaires a quatre noeuds et tri-
angulaires a trois noeuds), une méthode d'intégration numérique pour
chaque type d'éléments et un chemin de retour des contraintes sur les
surfaces de charge. Pour I'application du programme aux problémes
pratiques, il serait nécessaire d'introduire des éléments de référence
d'ordre supérieur, d'autres méthodes d'intégration numérique et chemins

de retour des contraintes sur les surfaces de charge.

Nous avons enfin étudié le comportement de la craie par les
essais sur cylindre creux en pression extérieure contrdlée et en force
axiale contrdlée. Le programme de calcul a été utilisé pour simuler ces
probléemes aux limites. Les résultats obtenus par la simulation étaient en
trés bon accord avec ceux obtenus par l'expérience pour ¢, (P,) dans
les deux essais. Bien qu'il existe un certain écart entre les résultats
expérimentaux et ceux obtenus a l'aide du modéle pour U, (P,) dans
'essai a fore axiale contrdlée, la précision de la simulation reste toujours

satisfaisante.

Le nombre de chemins de sollicitation utilisés reste encore trés
limité pour tirer des conclusions définitives sur la modélisation du com-
portement de la craie avec le modéle élastoplastique adapté. Une presse
triaxiale-vraie de grande capacité est réalisée par le Laboratoire de Méca-
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nique des Matériaux Fragiles, et un appareil de torsion est en cours de
réalisation dans ledit Laboratoire. Ces dispositifs expérimentaux puis-
sants nous permettront d'effectuer des essais avec des chemins de sol-
licitations plus complexes, et de mieux connaitre le comportement global
de la craie. En conséquence, des améliorations éventuelles pourraient

étre apportées 3 la modélisation.

Finalement, nous signalons que l'application du programme a
I'analyse des subsidences induites dans les forages pétroliers profonds,
et l'introduction du couplage squelette-fluide dans celui-ci constituent

les travaux a suivre au sein du Laboratoire de Mécanique des Matériaux

Fragiles de Lille.
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RESUME =

Des essais de compression isotrope et triaxiale de révolution jusqu'a des pms‘l.gds
de confidément de 50 MPa ont été effectués sur une craie blaache trés poreuse. Les résultacs
obtenus ont ?é‘qﬁis de mettre en évidence les aspects fondamentaux du comportement de cette ro-

Le modéle élastoplastique a deux surfaces de charge de LADE a été retenu pour décri-
re le comportement de la craie. Certaines modifications importantes onmt été proposées pour
prendre en compte les particularités de celui-ci.

Des essais de sollicitations proportionnelles et triaxdiale d'extension latérale oat
été effectués pour valider le modéle dans des problémes homogénes. De fagon générale, de tres
bonnes concordances entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus par la simulation a
1'aide du modéle ont été obtenues.

Le modéle a été introduit dans un programme de calcul par éléments finis. La valida-
tion du modéle dans des problémes aux limites types a été testée par des essais sur cylindres
creux. La comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux.obtenus a l'aide du programme
en éléments finis ont été effectuéds.

S et s

Isotropic compression and conventional triaxial compression tests were performed on
a white, highly porous chalk for confining pressure of up to 50 MPa. The obtained results ha-
ve allowed to show up fundameatal aspects of the chalk's behaviouc.

A LADE'S elastoplastic model with two yield surfaces was used to interpret the
chalk's behaviour. Some Important modifications were proposed for taking into account pacti-
cularities of the chalk's behaviour.

Propoctional loading tests and triacial iateral extension tesc were performed co stu-
dy chalk's behaviour in homogeneous problems. The modified LADE'S elastoplastic model was u-
sed to simulate these tests. In global way, model's predictions were found to be in satisfac-
tory agreement with the experimental results.

Finally, hollow cylinder tests were realized to examine chalk's behaviour in typi-‘
cal bounding conditions problems. The modified elastoplastic model has then been introduced |
into a finite elements program which was used to simulate the hollow cylinder tests. Compa=
risons between experimental and predicted results were also given. ‘

T

MOTS CLES =

Modélisation Modéles rhe'pl:':giques
Craie Roches poreuses
Elastoplasticité Forages

Simulation numérique Eléments finis



