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INTRODUCTION



Les matériaux naturels ou artificiels liés au Génie Civil et Pétrolier nécessitent, en
égard aux problémes industriels qu'ils posent, une caractérisation de plus en plus fine de
leurs propriétés, notamment sous les conditions de chargement complexes. Dans ce but,
I'approche des lois de comportement au moyen de modeéles rhéologiques est une voie
nécessaire qui doit se développer. La validation de la connaissance des limites
d'application des modeles proposés nécessitent des procédures expérimentales complexes
capables de simuler, en laboratoire, des conditions aux limites en accord avec la réalité, et
des lors, nécessaire au calage des lois proposés.

Deux types d'appareils permettent de soumettre un matériau a une sollicitation
polyaxiale :

» L'appareil triaxial vrai [4] : il soumet I'échantillon cubique a trois contraintes
principales indépendantes (figure a).

» L'appareil triaxial en torsion [26] : il applique & un échantillon cylindrique un
état de contrainte triaxial de révolution et une torsion (figure b).

Les deux appareils sont complémentaires ; ils peuvent imposer des chemins
identiques en contraintes principales, le premier en cinématique irrotationnelle, et le second
en rotationnelle. Ceci permet, entre autre, de mieux cerner les effets propres a la rotation
continue et imposée des axes principaux de contraintes et de déformations.

Toutefois, notre choix s'est porté sur le triaxial vrai sur blocs cubiques, pour la
multitude de possibilités d'étude qu'offre un tel appareillage, allant de 1'étude des
propriétés mécaniques et la théologie des matériaux, a I'étalonnage d'appareils de mesure
in-situ.

Les systemes triaxiaux dans le monde

Les équipements triaxiaux vrais sont peu développés en France. L'équipement de
base nécessaire aux études sous contraintes utilisé par les laboratoires est constitué de
cellules triaxiales de révolution congues pour des pressions élevées. Toutefois, certains
laboratoires se sont équipés de cadres biaxiaux : LCPC (blocs 15 x 15 x ¢m3 sous 70
MPa), CETE de Lyon (blocs 40 x 40 x 40 cm3 sous 30 MPa) et de corps d'essais
triaxiaux vrai dont les dimensions d'échantillon ne dépassent pas 10 x 10 x 10 cm3
(ENTPE de Lyon, CFP, INSA de Toulouse, etc. ...). La faiblesse relative de ces
dimensions ne permet pas de s'affranchir de I'nétérogénéité des matériaux testés, ni de
procéder 2 la simulation de travaux en milieu contraint.

Des corps d'essai triaxiaux vrais de capacité supérieure existent sur le continent
Nord-Américain :

+ Université d'Alberta (Canada) (Professeur Morgenstern) 100 x 100 x 30 cm3
(10 MPa)

¢ Université de 1'Tllinois - USA (Professeur Hendron) 100 x 100 x 30 cm3

(17 MPa)

Berkeley - USA (Professeur Goodman)

Société Terrateck - USA (M. Abou Sayed)

Université de Denver-Boulder - USA (Professeur Matei)

Université de Kentucky (Professeur Szwilski)

® o o o



Théme de 1'étude

L'objectif vis€ dans notre étude s'inscrit dans l'axe rhéologie, et plus
particulieérement des roches avec une application aux travaux souterrains. Il permettra de
doter la France d'un syst¢me d'essais triaxiaux unique :

+ par la taille de son éprouvette : 0,5 x 0,5 x 0,5 m3

* par ses contraintes appliquées : 70 MPa

* par sa possibilité d'atteindre des contraintes plus élevées, en réduisant la taille
de 1'échantillon

» par ses possibilités de simuler sous contraintes l'exécution d'un ouvrage
souterrain. L

Cet appareillage permettra également d'étudier les matériaux composites, et
notamment les bétons de fibre employés en Génie Civil et en Travaux Souterrains dont les
propriétés sont mal définies car les moyens d'essais sur gros échantillons sont presque
inexistants. '

Notre étude est présentée en cinq chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la conception général du triaxial, résolution des
problémes technologiques rencontrés, évaluation des contraintes et des déformations, et
définition des différents sous-ensembles de l'appareillage.

Dans le deuxi¢me chapitre, aprés un bref resumé sur les différentes possibilités
de générer les contraintes, nous présentons notre systeme d'application des charges, en
définissant toutes les pieces composant un axe de chargement.

Dans le troisieme chapitre, nous exposons, de maniere critique, les différents
systeémes d'antifrettage actuellement utilisés. Nous y présentons, ensuite, notre dispositif
d'antifrettage, puis sa validation sur le triaxial.

Le quatriéme chapitre est consacré a 1'asservissement, définition du matériel et du
logiciel. Les deux possibilités d'asservissement sont de type classique, en boucle fermée,
a pilotage par syste¢me d'acquisition et micro-calculateur.

Nous montrons, dans le chapitre 5, la facilité d'adaptation du triaxial pour
effectuer les différentes études.

Dans un premier temps, la machine a été adaptée pour permettre 1'étude du
phénomene du discage. Une chaine d'acquisition d'émission acoustique lui était associée
pour affiner les mesures. Ensuite, 1a machine nous a servi pour réaliser une étude de
stabilité de puits. Nous avons mis au point une sonde de mesure de convergence.

Enfin, nous avons congu une sonde d'injection pour pouvoir réaliser I'étude de
l'influence de 1'état de contrainte sur la conductivité hydraulique en milieu fissuré.
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CONCEPTION GENERALE DU TRIAXIAL



1.1

1.2

CAHIER DES CHARGES

a) Caractéristiques du systéeme de chargement

L'équipement triaxial doit permettre de générer dans les trois directions de
I'espace des efforts indépendants pouvant atteindre 1 750 tonnes. Afin de pouvoir
s'affranchir des problemes d'hétérogénéité du matériau et des conditions aux limites, les
blocs cubiques testés auront pour taille maximale 50 x 50 x 50 cm3. Les contraintes
appliquées sur chaque face seront, ainsi, équivalentes a un recouvrement de 3 000 m. Des
plaques d'adaptation pourront permettre de soumettre, avec le systéme de chargement, des
blocs de dimensions réduites a un niveau de contraintes plus élevé.

Une attention toute particuliere devra étre portée sur les conditions d'application
des charges : chargement uniforme, élimination des moments parasites, pas ou peu de
contraintes de cisaillement transmises a 1a surface de 1'échantillon.

b) Essais a réaliser sur le triaxial

En plus des caractéristiques principales décrites ci-dessus, la machine d'essai sera
prévue pour pouvoir réaliser un certain nombre de manipulations dont la liste est donnée
ci-dessous :

* Stabilité d'ouvrages souterrains
Détermination des conditions de stabilité en fonction de 1'état de contrainte
externe appliquée sur le bloc. Détermination du champ de déformation autour
du trou. Détection de la rupture (initiation, évolution) par méthode acoustique.

* Exécution de forage d'orientation quelconque dans un plan
principal a travers un bloc sous contraintes
Etude des conditions de discage des carottes. Incidence sur la rupture
ultérieure des parois, du passage d'un front de taille de forme différente
(utilisation d'outils de formes diverses)

* Simulation de fracturation hydraulique - Asservissement pour
"stabiliser" le front de fracture

* Essais de perméabilité a partir de puits.
* Test et mise au point d'appareillage
* Possibilité de tester des méthodes expérimentales de diagraphie

utilisé en forage
Etalonnage d'appareillage en fonction de la contrainte ...

PRINCIPE

La définition de la structure générale de 1'appareil a été 1a partie la plus délicate.
Elle était en partie liée a la définition du systtme de poussée. Pour des raisons
d'encombrement, nous avons décidé de choisir un systéme de poussée peu volumineux,



1.3

s'intégrant parfaitement dans la structure. Les vérins classiques auraient conduit a des
tailles de biti trés importantes, donc a des coits prohibitifs. Le méme raisonnement a été
tenu pour le systeme d'antifrettage. Cette option €tant choisie, des efforts de conception
devront €tre faits pour les systémes de poussée et d'antifrettage.

La structure générale du dispositif expérimental est présentée par la figure 1.1. Les
efforts de poussée des deux axes de chargements horizontaux sont équilibrés par un cadre
biaxial, en appui unilatéral sur le bati support. Un espace annulaire est ménagé a
mi-hauteur du cadre afin de permettre le passage des outils de forage ou d'une
instrumentation spécifique.

L'axe vertical, mécaniquement indépendant du cadre horizontal, est constitué par un
ensemble sommiers-tirants en appui sur le bati.

BIAXTAL (CADRE BIAXIAL)

1.3.1 DEFINITION DE LA FORME

Pour des raisons de mise en place du triaxial, il est nécessaire de constituer le
cadre d'éléments amovibles, modulables, afin que les pi¢ces soients transportables par le
pont roulant du laboratoire dont la charge maximale est de cinq tonnes. Il fallait également
prévoir le passage d'un carottier au travers du cadre.

Le cadre biaxial est composé de six cerces d'épaisseur 90 mm, empilées les unes
sur les autres (figure 1.2). Les cerces centrales sont séparées d'une distance de 140 mm et
entretoisées dans la partie sensible au voilement, c'est-a-dire dans les zones de
raccordement. Les cerces extrémes sont accolées et soudées par deux sur toute la
périphérie pour éviter également le voilement.

Le poids de chaque jeu de cerces est de 1'ordre de 5 000 kg, soit la charge maxi
du pont roulant servant a la manutention. Les faces servant a I'empilage sont usinées. Les
faces intérieures des cerces ont €té totalement usinées apres leur empilage, ceci de fagon a
ne pas avoir de défauts géométriques qui pourraient conduire au fait qu'une cerce reprenne
plus d'efforts que les autres. La photo 1.1 montre la réalisation des cerces.[7]

1.3.2 EVALUATION DES CONTRAINTES ET DES DEFORMATIONS
DES CERCES

I1 faut reprendre 1 750 tonnes par axe, sur six cerces de 90 mm d'épaisseur.
Nous avons donc effectué une étude générale afin de mettre en lumiere les effets des
longueurs de chargement (en cas de mauvaise répartition des charges) des rayons de
raccordement intérieurs et extérieurs. L'étude est reportée en Annexe 1. Le récapitulatif
montre que les contraintes maximales dans le rayon de raccordement fixé, pour des
raisons de construction, restent dans le cas d'une charge suffisamment répartie, inférieures
a 15 daN/mm?2. Nous avons donc choisi un acier 2 28 daN/mm?2 de classe C, afin d'éviter
les variations de caractéristiques et les imperfections. Ceci donne donc un coefficient de
sécurité théorique de l'ordre de 1.8. Les déplacements globaux axiaux seront de 'ordre de
0,15 mm au maximum.
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Figure 1.2
Cadre biaxial

1.3.3 VERIFICATION EXPERIMENTALE : MESURE DES
DEFORMATIONS DES CERCES

Nous avons opté€ pour la méthode des jauges €lectriques d'extensométrie pour
mesurer les déformations des cerces. Pour cela, nous avons équipé les cerces de six
jauges collées au niveau des raccordements intérieurs suivant le schéma de la figure 1.3.

Figure 1.3

Instrumentation des cerces
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Nous avons effectué un chargement biaxial (0, =0,=0 et ©,=0). D'apres
les courbes reliant les déformations au niveau des raccordements a la contrainte appliquée

(figure 1.4), on peut constater que ce sont les cerces centrales qui ont subi le plus de
déformations, alors que la cerce A était la moins sollicitée.

Les contraintes maximales dans les cerces sont comprises entre 15,1 daN/mm?
pour la cerce A et 21,6 daN/mm?2 pour la cerce D (le calcul est reporté en Annexe 2). Le
matériau du cadre est un acier dont la limite minimale apparente d'élasticité est de 28
daN/mmZ, ce qui nous laisse un coefficient de sécurité s = 1,3.
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Figure 1.4
Courbes contraintes-déformation des six cerces
composant le cadre

1.3.4 DALLES D'APPUI

~ L'assemblage des cerces est assuré par un boulonnage sur des dalles d'appui a
l'intérieur du cadre. Elles permettent aussi de recevoir l'ensemble cales + vérins grice aux
broches de positionnement (photo 1.2) et d'assurer leur centrage automatique.

1.3.5 BATI SUPPORT

La fonction essentielle du bati (figure 1.1 - photo 1.3) est de supporter les
différents ensembles : cadre, 3éme axe et harnais de mesure. Constituant la référence de la
machine, c'est sur le bati qu'est fixé le hamais de mesure des déformations du bloc (photo
1.4).

1.3.6 LIAISON BATI-CADRE

Lors du chargement, le bloc va se déformer, et il est nécessaire que le systeme de
chargement n'induise pas de contraintes parasites (cisaillement) et que les contraintes
appliquées se rapprochent le plus possible d'une contrainte uniforme. En outre, il est
nécessaire de reprendre le poids des cerces qui induirait également une contrainte de
cisaillement. Nous avons choisi de rendre le cadre "flottant” et indépendant du 3°™e axe.
Les liaisons s'effectuant par le bati.
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Photo 1.1

Détail des six cerces et des accouplements.
Le vide dans la zone centrale permet le passage d'outils de forage et d'accéder au bloc

Photo 1.2
Dalles et broches.
L'ensemble se fixe sur I'une des quatre faces intérieures du biaxial par huit boulons de ® 30



Photo 1.3

Détail du bali et des quatre plots de positionnement du 3eme axe

Photo 1.4

Harnais de mesure fixé sur le bati
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Quatre vérins munis de patins a billes sur leur t€te (photo 1.5 et figure 1.5 ) ont
ét€ intégrés a la structure, d'ou la possibilité de régler la hauteur des axes, de reprendre le
poids du cadre et de respecter l'isostatisme. Ce patin a billes a 1'aptitude de reprendre une
charge méme trés importante, d'assurer sa portance, mais aussi son déplacement dans le
plan horizontal. L'interchangeabilité de ses différents composants permet une maintenance
rapide et peu coiiteuse. Il est composé de deux plateaux en acier fortement alli€ Z 200 C 12

trempé et revenu. Entre les deux plateaux, 32 billes de ¢ 10 mm sont intercalées permettant
ainsi un déplacement relatif des deux plateaux de 20 mm. Une plaque d'élastomere est
collée sur le plateau supérieur. Le dimensionnement du patin a billes est reporté en annexe
3.

WY

AR R AR R RARRSFRS

PATIN A BILLES

BATI SUPPORT

D%

%%

Figure 1.5
Un des quatre vérins permettant le positinnement du cadre biaxial.
11 est fixé par 'écrou (B) et le contre écrou (C)
L'écrou est vissé sur le corps du vérin (D)
Le plateau (A) fixé sur le Vérin (D) recoit le patin 2 billes qui recoit le cadre biaxial.

11



Photol.5

Le patin 2 billes interposé entre I'un des quatre vérins porteurs

et le cadre biaxial

Photo 1.6

Détail du bras de positinnement du cadre biaxial

12



Photol.7

Vuc générale du cadre biaxial avec les quatre bras dre positionnement et le harnais de mesure

Photol.8

Sommier

13
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1.3.(';C POSITIONNEMENT DU CADRE BIAXIAL PAR RAPPORT AU
BL

L'ensemble du cadre biaxial, dalles d'appui, vérin pése environ 23 tonnes. Il est
nécessaire d'avoir un systéme mécanique de positionnement du biaxial par rapport au
bloc. Quatre bras (photo 1.6) fixés sur le bati permettent par l'intermédiaire d'une vis
supérieure de bloquer le positionnement en hauteur du biaxial et de le régler. En essai,
les vis seront escamotées. Les bras de positionnement permettent également de
supporter le harnais de mesure (photo 1.7).

TROISIEME AXE

14.1 SCHEMA D'ENSEMBLE

Dans la définition du troisieéme axe, la difficulté essentielle résidait dans le fait
d'avoir un systéme le plus compact possible afin de diminuer les cofits et surtout les
déformations. Nous avons choisi de reprendre les efforts verticaux par quatre tirants se
logeant dans l'espace libre du cadre biaxial (figure 1.1).

Le troisi¢me axe sera constitué d'une poutre-sommier supérieure démontable,
d'une partie inférieure identique et de quatre tirants reliant les deux parties précédentes
(figure 1.6).

Figure 1.6

Schéma du 38me axe

14



1.4.2 PROFIL DES POUTRES CAISSONS

Le role des poutres, inférieures et supérieures, est de transmettre I'effort vertical
de 1 750 tonnes au bloc par l'intermédiaire de quatre tirants. Il s'agit d'un probleme
symétrique. Les poutres sont donc semblables.

Les poutres seront réalisées en tdles mécanosoudées d'épaisseur 80 mm. Le
systeme de fermeture de I'élément supérieur, ainsi que la dimension des répartiteurs
définissent le format et 1'allure générale des poutres (figure 1.7).
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Figure 1.7

Schéma des poutres caissons

Grice a la dépose de 1'élément supérieur, on peut effectuer toutes les
manipulations au pont roulant. Les quatre tirants "traversent” le cadre dans la zone
dégagée par les congés de raccordement intérieur. De ce fait, I'effort vertical généré par le
troisi¢me vérin de chargement est équilibré trés prés de I'appui. On a donc des poutres
compactes, aux déformées sous charges, réduites.

On ferme le troisi¢éme axe en enfilant la poutre supérieure sur les quatre tirants,
qui sont alors protégés pendant cette opération [8].

La fermeture du troisiéme axe est assurée par un systéme vis-écrou. Les filets

seront trapézoidaux et la concentration de contrainte diminuée par un rayon de
raccordement.
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1.4.3 PREDETERMINATION DES CONTRAINTES

Le sommier supérieur (photo 1.8), constitué de deux poutres caissons de section
carrée, transmet aux quatre tirants l'effort vertical de 1 750 tonnes.

D'apres les calculs portés en annexe 4, et pour un acier du type E 24, la poutre

est convenablement dimensionnée et sa réalisation mécanosoudée est proche de 1'avant
projet défini par la figure 1.7.

144 DIMENSIONNEMENT DES TIRANTS

a) Calcul des tirants

Le calcul porté en annexe 5 fixe le diameétre minimal des tirants & diip= 100

mm. Comme ce diameétre n'est pas constant le long des tirants, on a augmenté le
coefficient de sécurité pour tenir compte des concentrations de contraintes, et le diameétre a
été porté a 160 mm (photo 1.9).

b) Mesure des déformations des tirants

Une jauge électrique d'extensométrie a €té collée au milieu de chaque tirant.
Ensuite, on a procéd€ a un chargement triaxial (o, = o, = o,).

On peut calculer, 2 I'aide des courbes contraintes-déformations des 4 tirants
(figure 1.8) la contrainte maximale o, , dans le tirant le plus chargé. Nous obtenons :

o, = 29,2 daN/mm?

Le résultat est largement acceptable étant donné que l'acier des tirants présente
une résistance élastique R, = 94 daN/mm?, ce qui nous laisse un coefficient de sécurité
supérieur a 3.

50
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Figure 1.8

Courbes contrainte déformtion des guatre tirants de 1'axe vertical
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Photo 1.9

Ensemble des tirants

Photo 1.10

Vue d'ensemble du triaxial,
avec la perceuse radiale permettant 'exécution du carottage

18



CHAPITRIE 2

TECHNOLOGIE D'APPLICATION
DES CHARGES
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2.1 GENERALITES

On classe les véritables triaxiaux suivant les conditions aux limites qu'ils
imposent a I'échantillon, en deux catégories :

» Appareils a interfaces souples : les sollicitations sont transmises a 1'‘échantillon
par l'intermédiaire d'un appui souple de rigidit€ nulle (figure 2.1) [1].
L'avantage principal de cet appui est le fait qu'il permet d'appliquer un champ
de contrainte pur et uniforme. Ce type d'équipement présente également
I'avantage, puisque les pressions et donc les contraintes (normales) appliquées
sont maitrisées, de pouvoir suivre de mani¢re précise des chemins de
contraintes complexes (figure 2.2).

» Appareils a interfaces rigides : les efforts sont appliqués par l'intermédiaire de
plateaux rigides (figure 2.3) [29]. L'ensemble, vérin, plateau rigide, impose
des conditions en deplacement Ce type d'equlpement exige un corps,
d'épreuve dont les défauts géométriques sont presque inexistants.

Membrane
O1

7 Cadre
4 i

R OO RO RRERORRO0D
Y, SRR % 2
5 S % g5 R

Figure 2.1
Exemple d'appui souple [21}
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Figure 2.2

Cellule multiaxiale de I'Université de Colorado

Figure 2.3
Appareil 4 interface rigide (BAM)
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2.2

Certains appareils dit mixtes sont équipés de deux genres d'appui. Ainsi, ils
cumulent les avantages et les possibilités des deux catégories précitées. L'appareil triaxial
de 1'Université de Tokyo permet d'appliquer les contraintes principales maximale et
intermédiaire par un appui rigide, et la contrainte minimale par un appui souple [38].

VYERINS PLATS

2.2.1 DEFINITION

L'objectif de générer un champ uniforme de contrainte nous a conduit a tenter
d'utiliser des vérins plats. Les vérins plats, au contraire des vérins hydrauliques
classiques, ne présentent pas de parties mobiles. Ils générent le champ de contrainte par
déformation de leur enveloppe.

Des poussées importantes, pour un encombrement réduit, sont les principaux
atouts des vérins plats.

Nous avons limité 1a pression & 500 bars dans les vérins plats, ce qui conduit 2
une taille de 700 mm de diamétre. Les vérins plats seraient donc constitués de deux
disques d'acier d'environ 700 mm de diameétre, de 0.5 mm d'épaisseur, et soudés sur leur
pourtour (figure 2.4, photo 2.1), puis "gonflés" par une centrale hydraulique qui leur est
propre.

0.5 l @2

A S AR A AR A 4

0.:L_,

Y A AT a5 &

@700

Figure 2.4
Vérin plat - Ebauche

Le corps creux ainsi créé sera gauchi par le soudage. Il sera alors nécessaire de le
conformer afin d'obtenir un bon profil de fonctionnement permettant un déplacement de
4 mm. Pour ce faire, on prévoit de gonfler hydrauliquement le vérin plat dans une matrice
de conformation (photo 2.2).

Le vérin prend alors I'aspect de la figure 2.5.
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Figure 2.5
Vérin plat fini,

Le profil ainsi obtenu a la propriété d'assurer avec le minimum de contrainte pour
la membrane, la déformation maxi du vérin quand ce dernier est sous pression (figure

2.6).

@ 700

Figure 2.6
Vérin plat - déformation
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Photo 2.1

Vérin plat

Photo 2.2

Matrice de conformation
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2.2.2 PRECHARGE DES BOULONS DE LA MATRICE DE
CONFORMATION

Entre des deux parties de la matrice, assemblées par boulonnage, il est nécessaire
d'assurer une liaison rigide, sans ouverture, des deux parties de la matrice pendant la
montée en pression, quelque soit les conditions d'utilisation.

Nous avons choisi pour précharger les boulons un tendeur hydraulique (photo
2.3), plutot qu'un visseur qui détériorerait & bréve échéance les écrous. Un vérin annulaire
(figure 2.7), placé autour du boulon exerce une traction sur la vis pour provoquer son
€longation. Il suffit alors de visser 1'écrou a la main pour assurer le serrage entre les deux
flans de la matrice. Cet effort hydraulique est exercé de maniére si précise qu'il est
possible d'obtenir des précharges voisines de la limite élastique sans risque de surcharge.

Figure 2.7
Systéme de chargement
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2.3

BLOC VERIN A QUATRE PISTONS

Le vérin plat présente l'inconvénient d'avoir des déplacements limités et une
fiabilité faible aux hautes pressions.

2.3.1 CONCEPTION DU BLOC VERIN

Devant le coiit des essais et la faible fiabilité des vérins plats, nous avons choisi
une deuxie¢me méthode en paralléle : des vérins classiques. L'encombrement réduit et la
technique de centrage automatique nous ont conduit a intégrer quatre vérins dans un bloc
de méme diameétre que les cales circulaires d'appui (figure 2.8, photos 2.4, 2.5). Le
compromis encombrement-pression dans les chambres du vérin nous a conduit a choisir
des vérins de diametre 270 mm, ce qui nécessite une pression intérieure de 70 MPa pour
atteindre la poussée prescrite dans le cahier des charges.

Figure 2.8

Schéma des blocs vérins

2.3.2 EVALUATION DES CONTRAINTES

On a effectué un calcul numérique des contraintes dans les zones sensibles en
utilisant la méthode de discontinuité de déplacement qui est une technique de calcul, basée
sur l'utilisation des fonctions d'influence. Cette méthode, en déformation plane, due a
Crouch [ 16],[17] s'apparente aux techniques du type équations intégrales. Seul, le
contour du domaine est donc discrétisé. Le code de calcul utilisé est celui développé dans
le laboratoire DISDEP.
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Photo 2.3
Tendeur hydraulique de type SKF

Photo 2.4

Bloc vérin
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On a pris en compte la double symétrie par rapport aux axes 0X et 0Z, ce quia
donné le modele suivant (figure 2.9).

Le matériau choisi du bloc vérin est un acier faiblement allié : 30 CND 8T dont la
valeur de la limite minimale apparente d'élasticité est 1 200 MPa. Le calcul numérique des
contraintes montre que les contraintes maximales dans les zones sensibles restent
i2nféricures 4 600 MPa (figure 2.10), ce qui donne un coefficient de sécurité de 1'ordre de

Figure 2.9

Discrétisation du contour et des endroits sensibles

550
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470 -
. N¢ du neud
450 T T T ¥ T ] T T L ] T
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Figure 2.10
Répartition des contraintes
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2.4

SYSTEME DE REPORT DE CHARGEMENT

Les efforts de compression sont appliqués a 1'échantillon au moyen du montage
représenté a la figure 2.11. Le centrage de tous les éléments de poussée, des axes
horizontaux est réalisé grace aux broches de positionnement solidaires aux dalles d'appui,
alors que pour I'axe vertical, il est assuré par des goupilles de centrage et des tiges filetées
solidaires aux sommiers inférieur et supérieur.

Figure 2.11

Systeéme de report de chargement

2.4.1 AXES DE CHARGEMENT AVEC LE BLOC VERIN

L'ensemble des piéces constituant un axe de chargement (figure 2.12) se
compose pour chaque demi-axe et du cadre vers 1'échantillon :

» d'une dalle de répartition centrée sur les cerces et permettant le centrage des
autres piéces composant 1'axe de chargement,

* d'un module de poussée : bloc vérin pour le demi-axe de poussée ou de cales
de réglages permettant d'ajuster au mieux la cote "cale” a la cote "bloc” pour le
demi-axe de réception (photos 2.6, 2.7).

» d'une t€te de chargement (figure 2.13), a surface d'appui de section égale a
celle de I'échantillon (photo 2.8). L'indexage angulaire des tétes de
chargement (orientation du carré d'appui) est assuré par un vé réglable faisant
partie de la téte.
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Figure 2.12
Ax¢ de chargement avec le bloc vérin

CADRE BIAXIAL
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2.4.2 AXE DE CHARGEMENT AVEC LE VERIN PLAT

La seule différence par rapport a 'axe de chargement avec le bloc vérin se situe
au niveau du demi-axe de poussée. On remplace le bloc vérin et la téte de chargement par
deux cales circulaires, le vérin plat étant placé entre elles (figure 2.14). Elles ont la méme
géométrie interne que la matrice de conformation (figure 2.15). L'ensemble cale, vérin plat
et téte de chargement est posé sur les broches d'appui bridé, afin de ne former qu'un seul
é1ément. II ne sera désolidarisé qu'avant la montée sous pression des vérins plats.

=

7

Figure 2.14

Vue montrant la géométrie interne des deux cales
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Photo 2.5

Ensemble de deux blocs vérins

Photo 2.6

Ensemble de deux axes de chargement horizontaux
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Photo 2.7

Le demi-axe de poussée de I'axe de chargement vertical

Photo 2.8

Téte de chargement
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Figure 2.15

Axe de chargement avec le vérin plat

2.§ PARTICULARITES DU TRIAXIAL

2.5.1 FORAGE SOUS CONTRAINTES

L'originalité de l'appareillage réside dans le fait que 1'on peut accéder i
I'échantillon sous contrainte. Pour permettre I'exécution des forages, un espace central a
été¢ aménagé au centre du cadre biaxial, et I'ensemble des pi¢ces composant le demi-axe de
réception est muni d'un pergage central (figure 2.16 - photo 2.3). L'angle que fait I'axe de
chargement avec l'axe de pergage varie selon que I'on veut exécuter le forage dans une
direction principale (angle nul) ou dans un plan principal.

FLATJACK PLATES
VERIN PLAT CALES

CAROTTIER

VAL .

o

A
(/7]

SPECIMEN
ECHANTILLON

CADRE BIAXIAL
BIAXIAL FRAME |

Figure 2.16

Axe de chargement avec dispositif du carottage
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2.5.2 CALES DE REDUCTION

Les cales de réduction permettent le prolongement des tétes de chargement (photo
2.10) réduisant ainsi la taille de 'échantillon (figure 2.17). En diminuant la taille du bloc,
on accroit l'intensité des contraintes puisque les vérins générent une force. Par exemple, la
contrainte maximale qu'on peut appliquer & un échantillon de 40 cm de coté est de
110 MPa.

CALE DE PLATES
REDUCTION CALES

SPECIMEN
ECHANTILLON

Figure 2.17

Axe de chargement avec un échantillon réduit
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Photo 2.9

Carottier passant a travers le cadre biaxial et la dalle d'appui

Photo 2.10

Téte de chargement équipée de la cale de réduction
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2.6 PROBLEMES TECHNOLOGIQUES RECONTRES ET LEURS
SOLUTIONS

Lors du chargement, le centre de gravité du corps d'épreuve se déplace vers les
cotés réception alors que le centre de chargement, qui est le point d'intersection des trois
axes, est fixe dans l'espace. Les deux centres ne coincidant plus, produisent des
sollicitations parasites qui viennent perturber 1'état de contrainte appliqué. Ce phénomene
d'excentrement du chargement sur I'éprouvette a ét€ mis en évidence par plusieurs auteurs

[3].

Pour permettre & la machine de conserver le centrage du chargement sur
I'éprouvette a tous les stades de la déformation, deux solutions sont envisageables.

1ére solution :

11 s'agit de maintenir le centre de gravité de I'éprouvette fixe. Pour cela, on peut
procéder de deux fagons différentes :

* soit, doter la machine de deux modules de poussée par axe (figure 2.18).
Comme le chargement est symétrique, le centre de gravité reste, a tout instant
du chargement, fixe. Cette solution, malgré le surcoiit qu'elle produit, parait
attrayante. Cependant, I'utilisation d'un bloc vérin par demi-axe va obstruer
l'acces a 'échantillon supprimant du méme coup, une condition principale du
cahier des charges.

* soit, équiper la machine d'un systéme permettant le mouvement en translation
de chaque axe suivant sa direction de chargement. Ainsi, le centre de gravité
de I'éprouvette reste fixe, et c'est le demi-axe de poussée et le demi-axe de
réception qui se déplacent symétriquement par rapport a lui. Ce systeme a été
choisi par Bascoul [4] pour équiper la presse biaxiale de 'TNSA de Toulouse
(figure 2.19). Cependant, de par la conception du triaxial, cadre biaxial rigide,
un tel systéme est inadaptable.

Figure 2.18

Axe de chargement avec deux modules
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Figure 2.19
Presse de 'INSA de Toulouse (avec le systdme)

2éme solution :

I1 s'agit de permettre a4 la machine de "suivre"”, en cours d'essai, les déformations
du corps d'épreuve. Pour cela, il faut libérer le mouvement de translation de chaque axe
dans le plan normal 2 la direction du chargement. L'idée de réaliser un palier hydrostatique
entre les cales de chaque demi-axe est intéressante et reste toujours envisageable.
Toutefois, en plagant un corps déformable derrieére chaque téte de chargement, tout en
réduisant la portée des broches de positionnement et en choisissant judicieusement le
systéme d'anti-frettage on arrivera a réduire fortement les effets parasites diis a
I'excentrement du chargement.
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CHAPITRE 3

SYSTEME D'ANTIFRETTAGE
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3.1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

La qualité d'un essai triaxial sur éprouvette cubique dépend, pour beaucoup, de
I'uniformité et de I'nomogénéité des champs de contraintes appliquées. En effet, le plateau
d'appui posséde des caractéristiques mécaniques généralement tres différentes de celles du
corps d'épreuve. Cette différence crée, au cours du chargement, des efforts tangentiels
dans l'interface appui-éprouvette. Ces efforts, dus au frottement, viennent perturber le
champ de contrainte appliqué. Plusieurs chercheurs confrontés a ce phénomene, nommé
communément frettage, ont dii élaborer des dispositifs expérimentaux permettant de la
réduire fortement pour ne pas dire le supprimer.

Les dispositifs d'antifrettage utilisés dans les essais pluriaxiaux reposent sur
I'une des trois techniques suivantes :

3.1.1 Technique d'interposition

Le procédé consiste a intercaler entre la téte d'appui et I'éprouvette des matériaux
facilitant la dilatation transversale. Demiris [18] a obtenu une bonne distribution des
contraintes dans 1'échantillon en intercalant trois feuilles graissées de téflon. D'autres
chercheurs [27,43] utilisent des feuilles de laiton, cuivre, ou aluminium dans le but de
réduire le frettage au niveau de l'interface de chargement.

Cette technique se raméne toujours & mettre en contact de 1'éprouvette des
matériaux dont les caractéristiques sont différentes des siennes. En outre, les matériaux
utilisés en couches minces et soumis a des fortes pressions peuvent exercer des efforts
tangentiels inverses qui tendent 2 endommager 1'échantillon.

3.1.2 Technique d'application des charges en un nombre fini de points :
(ou technique de discrétisation de la charge)

Cette technique consiste a appliquer le chargement en un nombre fini de points
afin de fragmenter les sollicitations transversales parasites. Maso [31] a réussi a réduire le
frettage dans l'interface en appliquant le chargement par l'intermédiaire de plateaux rigides
usinés en forme de peigne a dents prismatiques (figure 3.1). On peut remarquer que le
dispositif n'assure pas la discrétisation de la charge suivant I'épaisseur de 1'éprouvette.

3.1.3 Technique de l'appui a peignes

Il s'agit d'un ensemble de tiges d'acier espacées de quelques dixi¢émes de
millimetres. L'ensemble des tiges est encastré dans une dalle (figure 3.2). Chaque tige,
calculée a la limite de la charge critique du flambement, est susceptible de suivre
localement le déplacement transversal de l'interface tige-éprouvette .Hilsdorf [25] est I'un
des premiers expérimentateurs a avoir préconisé ce genre d'appui. Winkler [53] l'avait
amélioré en intercalant un élastomere entre les tiges et la dalle. Toutefois, les études faites
sur cette technique [47,51] montrent que les efforts nécessaires pour déformer latéralement
les tiges d'acier sont suffisamment importants pour que la libre dilatation transversale soit
limitée. En outre, compte-tenu de la taille du bloc, ce dispositif n'a pas ét€ retenu, pour les
encombrements énormes qu'il induisait.
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— CORPS D'EPREUVE —

- PLATEAU DE CHARGEMENT

Figure 3.1
Syst2me d'antifrettage d'aprés Maso [32]

Figure 3.2
Dispositif d'appui & peignes
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3.2 CONCEPTION D'UN NOQUVEAU DISPOSITIF D'ANTIFRETTAGE

Les diverses techniques proposées pour éliminer le frettage dans l'interface de
chargement ne nous ont pas paru répondre convenablement i notre probléme. Nous avons
donc entrepris de concevoir un dispositif spécifique d'antifrettage permettant aussi une
instrumentation plus aisée des faces de 1'échantillon. La réalisation est effectuée' au moyen
d'un ensemble de plots d'acier disjoints de section 25 x 25 mm? et de 5 mm d'épaisseur,
positionnés réguliérement (espacement environ 1 mm) sur chaque face de 1'éprouvette a
l'aide d'une colle silicone (figure 3.3) [9]. Ce composant permet, par sa déformabilité, de
réaliser une interface glissante.

La discontinuité de la surface ainsi réalisée permet la mise en place de
I'instrumentation de I'échantillon par suppression des plots correspondants. Les espaces
libres entres les plots permettent de disposer les fils de connexion aux chaines de mesure
(figure 3.4) (photo 3.1).

Le dispositif d'antifrettage est. complété par la réalisation d'ur!c interface
déformable disposée entre les plots et 1a téte de chargement, ayant pour but 'dunq part, de
rattraper les défauts géométriques du corps d'épreuve, et d'autre part, d'encaisser les
déformations transversales.

Figure 3.3
Dispositif d'antifrettage
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3.3

Figure 3.4

Instrumentation de I'échantillon

ETUDE EXPERIMENTALE DU DISPOSITIF D'ANTIFRETTAGE

Pour tester l'efficacité du systeme d'antifrettage, un bloc de 30 cm de béton a été
coulé. Aucune précaution n'a été prise sur le parallélisme des faces, et le défaut était de
'ordre du cm. Les plots d'acier décrits précédemment ont été collés au silicone sur une
face. La bloc a ét€ placé sous les plateaux d'une presse a appuis rotulés. Entre les plots et
le plateau de la presse, 5 dispositions ont ét€ testées.

lere disposition
2éme disposition
3eme disposition

4éme disposition

S5eme disposition

contact direct
une feuille de téflon d'épaisseur 1 mm est intercalée
une feuille de laiton d'épaisseur 1 mm est intercalée

une feuille de téflon et une autre de laiton d'épaisseur 1 mm
chacune ont été placées

deux feuilles de téflon d'épaisseur 1 mm chacune ont été
intercalées

Des jauges d'extensométrie en rosette ont été collées sur les faces latérales non
chargées de 1'échantillon 2 3 cm de l'interface de chargement (figure 3.5). Cette
instrumentation nous a permis de mesurer en fonction de la charge appliquée, les
déformations axiales ainsi que 1'angle d'inclinaison de la direction principale [10].
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Figure 3.5

Montage anti-frettage avec deux feuilles de téflon

La solution la plus satisfaisante utilise I'interposition de deux feuilles de téflon
d'épaisseur 1 mm chacune , comme le montre la figure 3.6,pour une contrainte appliquée
de 12 MPa. La figure 3.7 montre que le dispositif choisi permet avec une bonne
approximation, d'appliquer un champ de contrainte uniforme au voisinage de l'interface de
chargement.

0
| B Direct 12 MPa
® Teflon 12 MPa
<200 1 A Laiton 12 MPa
] ® Tef+la12 MPa
% 2Tef 12 MPa
-400
-600 A
1
L(en mm)
'800 M T T T Y
0 100 200 300
Figure 3.6

Comparaison de I'efficacité des différents systdmes
entre les plots et le syst:me d'appuis
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Figure 3.7

Déformations axiales 4 3 cm de la face d'appui

La figure 3.8 montre que les directions principales ont une orientation qui varie

dans un intervalle expérimentalement acceptable.

8 ROSETTE N=1
¢ ROSETTE N=2
8 ROSETTE N=4

20 | Angle (en °)
10
0-
a]
220 . — . r T C MPa)
0 5 10 15 20
Figure 3.8

Inclinaison des directions principales
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3.4

VALIDATION SUR LE TRIAXIAL

Dans le but de vérifier l'efficacité du dispositif d'antifrettage sur la machine
triaxiale, nous avons effectué deux études complémentaires. Une étude qualitative qui
nous a permis de visualiser le champ de contraintes dans les zones proches de l'interface
de chargement. Et une étude quantitative qui nous a permis de comparer les courbes
contrainte-déformation expérimentale et théorique du corps d'épreuve.

3.4.1 ETUDE QUALITATIVE

Parce qu'elle est plus précise et ne nécessite, dans notre cas, aucun
investissement, on a préféré utiliser la méthode des jauges a fils résistants a la
photoélasticimétrie [2] pour visualiser le champ de contraintes dans I'échantillon. Nous
avons utilisé pour cette étude deux échantillons cubiques de 50 cm d'aréte. Le premier est
un cube de calcaire obtenu par découpe classique. Le deuxiéme est un cube de granite
découpé, puis rectifié. Ses tolérances géométriques de perpendicularité et de parallélisme
sont inférieures a 0,5 mm.

Manipulation
Nous avons recouvert cinq des six faces de chaque échantillon par les plaques

d'antifrettage (photo 3.2). La face restante est équipée de 8 jauges d'extensométrie suivant
le schéma de la figure 3.9.

+s | 1 1

Figure 3.9
Echantillon équipé de 8 jauges
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Photo 3.1

Echantillon équipé de jauges en rosettes

Photo 3.2 A

Echantillon recouvert de plots
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Nous avons positionné le corps d'épreuve au milieu de la machine triaxiale, la
face supérieure étant celle contenant les jauges. Ensuite, nous avons procédé a un
chargement biaxial isotrope suivant les axes horizontaux.

Les jauges d'extensométric nous ont permis de mesurer, en fonction des
contraintes appliquées, et selon les axes de chargement les déformations locales pour
chaque échantillon.

Résultats et interprétation

Les résultats obtenus (déformations en fonction de la contrainte appliquée) sont
regroupés dans les tableaux suivants :

Echantillon de calcaire

Sl 1 2 3 4 5 6 7 8
O(MPa)
4 MPa - 60 -30 - 147 - 80 0 - 16 -1 -16
6 MPa - 165 -95 -246 | -167 -22 -75 -55 -50
8 MPa - 250 -154 | -310 | -225 -64 | -150 -117 | -103
10 MPa | - 338 -226 | -375 | -296 | -120 | -233 -180 | - 165
12MPa | - 392 -268 | -414 | -352 -186 | -316 -241 | -227
14 MPa__| - 452 -320 | -458 | - 406 -248 | -397 -310 | -287
Echantillon de granite
N°dela
auge| 1 2 3 4 5 6 7 8
G(MPa)
10 2203 | -141 -160 | - 166 <152 | 13 | -179 | -167
20 =311 | -339 -415 | - 296 -360 | -334 | -321 | -315
30 -492 { - 520 -556 | -472 -536 | -498 | -475 | -449
40 -582 | -662 -684 | - 586 -622 | -625 | -592 | -554
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Les figures 3.10 et 3.11 montrent que le dispositif permet, avec une bonne
approximation, d'appliquer un champ de contraintes uniforme au voisinage des faces de
chargement pour le granite.

lewe = X20 MPa
~ X30MPa

' T~ _ | | x<ompa

X10MPa

Figure 3.10

Variation des déformations dans le granite suivant I'axe de chargement X
le long d'une aréte 2 4 cm du bord

s004 €¢¥ = Y20MPa
] = Y30MPa
o] T | | Yeoura
| — " ~- Y10MPa
400 1 -
= g -1
200- o— 7.3 -0 -0
I L(mm)
0 T T T T T

Figure 3.11
Variation des déformations dans le granite suivant OY
le long d'une aréte 4 4 cm du bord
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Les figures 3.12 et 3.13 montrent que pour le calcaire, la distribution des

déformations est loin d'étre uniforme.

E(E)
800 -+ X4 MPa
¢ X6MPa
600 - —= X8MPa
= X10MPa
—= X12MPa
o w = X14MPa
20-
0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Figure 3.12
Variation des déformations dans le calcaire suivant I'axe X
le long d'une aréte 4 cm du bord
e(ue)
800 -2 4MPa
& 6MPa
600 & §MPa
o~ 10MPa
400 - ~& 12MPa
m —=
2007 ’/0\'L —0
* L(mm)
0 - o) e O e

Figure 3.13

Variation des déformations dans le calcaire suivant I'axe 'Y
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Cependant, si on initialise les informations obtenues par les jauges collées sur
I'échantillon de calcaire 2 6 MPa, on constate d'apres les figures 3.14 et 3.15 que la
distribution des contraintes s'est nettement améliorée.

- 10XMPa
600 =+ 12XMPa
] - 14XMPa
400 -
1 \ A .
200 ——a -
0 T ‘ E— . @ ] L(mm)
0 100 200 300 400 500
Figure 3.14
Variation des déformations suivant I'axe X
so0 € ¢#8) B §YMPa
¢ 10YMPa
B8 12YMPa
00 -
6 ® 14YMPa
400
200 @__j
0 +—— v . v = | Lmm)
0 100 200 300 400 500
Figure 3.15

Variation des déformations suivant I'axe Y
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Si on initialise 2 10 MPa, on aura une distribution quasi-parfaite. De ce fait, on
peut dire que la machine triaxiale a des difficultés a rattraper les défauts géométriques a
basses contraintes.

On peut conclure que les défauts géométriques de 1'échantillon de calcaire ont
contribué, pour une part importante a I'hétérogénéité du champ de contrainte (figures 3.12
et 3.13). Le triaxial ne rattrape donc pas ces défauts a basses contraintes, et l'utilisation
d'échantillons rectifiés.est conseillée.

3.4.1 ETUDE QUANTITATIVE

Nous avons utilisé un échantillon cubique de grés découpé puis rectifié. On a
recouvert toutes les faces par les plaques d'antifrettage. Les déformations sont mesurées
par des jauges d'extensométrie collées au milieu des faces suivant le schéma de la figure
3.16.

1

le2

*

Figure 3.16

Une fois le corps d'épreuve positionné dans la machine triaxiale, on a procédé a

un chargement "triaxial" hydrostatique. Appelons G cette contrainte appliquée, les lois de
I'élasticité linéaire [24] donnent la valeur de la déformation théorique valable dans
n'importe quelle direction :

(1-2v)
" T E

o

Les caractéristiques mécaniques du grés sont : E =22 10 MPa, v=0,2.

La contrainte exercée sur la roche est déduite du rapport de la charge sur la
surface de I'échantillon.

En comparant les informations obtenues par les jauges avec la déformation
théorique (figure 3.17), on constate que toutes les courbes expérimentales ont quasi la
méme pente que la courbe théorique. Ce résultat permet de vérifier que le chargement
exercé par le triaxial est correct, et que le fait de perturber la mesure par une non
application locale de chargement vertical n'influence pas beaucoup la mesure.
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Figure 3.17
Déformation d'un cube de grés sous contrainte hydrostatique
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CHAPITRIE IV

ASSERVISSEMENT
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4.1

4.2

CAHIER DES CHARGES

4.1.1 ASSERVISSEMENT DES GROUPES DE POMPAGE

Les groupes hydrauliques pourront étre pilotés a partir d'un signal de retour de :

* de pression dans les trois vérins (py, p;, P3)
* de déplacement dans les trois directions de 'espace (d;, d,, d3)

Le signal d'asservissement pourra €tre une rampe de pente variable ou un signal
généré a partir de données ponctuelles.

4.1.2 ACQUISITION DES DONNEES

On devra prévoir l'acquisition des données des capteurs de pression et des
capteurs de déplacement.

L'enregistrement sera obtenu :

* par une sortie sur imprimante des données en temps réel, avec une scrutation
automatique régulierement espacée dans le temps,
* ou (et) par un stockage sur disquette pour traitement automatique ultérieur.

CHOIX DES GROUPES HYDRAULIQUES

Dans la plupart des applications envisagées, le chargement devra €tre constant
durant une préiode longue pour étudier le comportement de "l'ouvrage” ou encore les
charges seront appliquées trés lentement. Pour ce type de sollicitations quasi-statiques, il
faut utiliser des groupes hydrauliques produisant des microdébits. Notre choix s'est porté
sur des modules de pompage Gilson (photo 4.1).

Ces pompes mono-piston ont un mouvement alternatif constant avec retour
rapide. Un moteur pas a pas controlé par un microprocesseur génére un déplacement trés
précis et assure un contrdle excellent de la vitesse de la pompe. Elles fonctionnent de fagon
autonome ou asservie a un programmateur de systéme.

55



4.3 DECHARGE : SYSTEME DE REGULATION

4.4

Lorsque 1'on comprime plus fortement I'échantillon selon une direction, dans les
directions perpendiculaires, le bloc se déforme en extension. Il est donc important de
prévoir une possibilité de diminuer le volume d'huile dans les vérins afin de pouvoir
garder la consigne de pression.

Cette étape n'est pas réalisable directement. Le groupe hydraulique permet
uniquement de monter en pression. Il est donc nécessaire de prévoir un systéme de
décharge.

Le systeme est composé d'une micro-vanne de régulation commandée par un
moteur pas a pas (photo 4.2). Les commandes du moteur peuvent &tre envoyées
automatiquement depuis un micro-ordinateur ou générées manuellement a partir d'un rack
de commande.

MESURES

44.1 MESURE DES CONTRAINTES

L'intensité de I'effort appliqué est mesurée, par l'intermédiaire de la pression de
fluide dans le vérin, au moyen d'un capteur de pression associé a chaque module de
pompage.La contrainte exercée sur le matériau est déduite par le rapport des sections du
piston et de la face du cube.

Une amélioration possible de notre systéme consisterait a établir, périodiquement,
une courbe d'étalonnage reliant la pression dans le vérin a l'effort appliqué. Ceci nous
permettrait d'écarter le frottement a l'intérieur du vérin.

4.4.2 MESURE DES DEFORMATIONS

Les déformations du bloc peuvent étre déterminées a partir des deux techniques
suivantes :

* Les jauges d'extensométrie :

Les jauges a fils résistant permettent une mesure locale de la déformation. Notre
systéme d'antifrettage permet facilement, méme en chargement triaxial, l'instrumentation
de toutes les faces de 1'éprouvette. En enlevant un plot, I'espace permet le collage des
jauges d'extensométrie. Les rainures entre plots facilitent le passage de toutes les
connections électriques (photo 4.3). Ainsi, on peut mesurer les déformations du bloc dans
n'importe quelle direction.
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Photo 4.1

Ensemble module de pompage et manometre

Photo 4.2

Vanne de régulation commandée par un moteur pas i pas
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e Le capteur de déplacement

A l'inverse des jauges d'extensométrie, les capteurs de déplacement permettent
une mesure globale de la déformation de I'échantillon, intégrant les conditions aux limites.

La mesure du déplacement relatif des faces d'appui de I'échantillon dans une
direction donnée est réalisée a l'aide de capteurs de déplacement, de type LVDT, montés
deux a deux, en opposition, comme l'indique la figure 4.1.

20 19

17 - 18 J(ﬁ

13
p A

22 }1

Figure 4.1
Principe de montage en opposition - LVDT

Les capteurs disposés sur des supports sont fixés au harnais de mesure. Huit
capteurs sont envisagés pour chaque axe en des points de mesure disposés sur les t€tes de
chargement le plus prés possible des faces de I'échantillon (figures 4.2, 4.3 ; photo 4.4).

La mesure du déplacement entre les deux points de mesures solidaires des tétes
de chargement integre en plus de la déformation de I'échantillon, la déformation de tous
les matériaux composant le systéme d'antifrettage, et méme la déformation de la téte de
chargement. Malgré I'étalonnage nous permettant de soustraire de la déformation totale la
déformation de tout matériau autre que le corps d'épreuve, cette solution nous parait peu
fiable quant & sa reproductibilité.
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La solution a venir consiste & mettre les capteurs de déplacement en contact direct
avec la roche. Chaque capteur sera positionné dans une rainure réalisée dans la téte de
chargement (figure 4.4). La surpression d'un plot du dispositif d'antifrettage permettra au
capteur d'accéder a I'éprouvette. Ainsi, les capteurs montés en opposition deux a deux
nous donneront uniquement le déplacement relatif de deux faces opposées de 1'échantillon.

{

Fig'ure 44

Téte de chargement avec les rainures

4.5 SYSTEME D'ACQUISITION ET D'ASSERVISSEMENT

4.5.1 PRESENTATION

L'élément principal est la presse triaxiale. Les contraintes appliquées 2
I'éprouvette sont exercées par trois blocs vérins. Tout 'automatisme de cette presse est
organisé autour d'un micro-ordinateur HP 9 000.

Autour de ces deux éléments, on trouve (figure 4.5) :

+ Une pompe Gilson pour chaque bloc vérin,
* Deux interfaces micro-processeur/capteurs a 16 voies permettant 1'acquisition
des informations fournies par les capteurs de déplacement,
e Une centralc d'acquisition HP de type 3 497 A, contenant :
une carte 010 servant a 'acquisition des pressions dans chacun des
trois blocs vérins
* une carte 110 permettant l'envoi de commandes aux moteurs pas a
pas des micro-vannes de régulation
* 20 voies de jauges d'extensométrie
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Photo 4.3

Echantillon instrumenté avec des jauges d'extensométric

Photo 4.4

Cube supportant des LVDT dans les trois directions principales
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* Une micro-vanne actionnée par un moteur pas a pas pour chaque axe de
chargement. Le pilotage du moteur pas 2 pas est assuré par une carte LD,

» Lacarte LD, positionnée dans un rack spécifique pour permettre un double
fonctionnement :

* manuel par actions sur boutons poussoirs et interrupteurs,
(photo 4.5)
* automatique depuis la carte 110 de la centrale d'acquisition

* Une imprimante

* Une table tragante

4.5.2 DESCRIPTION DES ELEMENTS

a) Les pompes Gilson

Les trois modules de pompage sont commandés par le micro-ordinateur. On peut
éventuellement les commander manuellement ; dans ce cas, les paramétres de
fonctionnement (débit et consigne) sont sélectionnés sur la face avant de chaque pompe.

b) Le rack de commande des moteurs pas a pas

Ce rack comporte les trois cartes de commande des moteurs pas & pas ainsi que
leur alimentation. L'envoi des parametres de fonctionnement 2 la carte peut €tre
automatique ou manuel. En mode automatique, les commandes sont envoyées depuis le
micro-ordinateur, via la centrale d'acquisition. En mode manuel, les commandes sont
générées a partir de la face avant du rack.

¢) Les modules d'acquisition des capteurs de déplacement

Les deux modules CJ1616 sont des interfaces capteur/ordinateur 2 16 voies
chacun. Un module fournit a chaque capteur LVDT raccordé 'alimentation dont il a besoin
et scrute la sortie des capteurs suivant une fréquence sélectionnée par le calculateur. Ces
signaux de sortie subissent une conversion analytique/numérique puis sont envoyés vers
le calculateur.

d) La centrale d'acquisition

La centrale d'acquisition HP 3497 A posséde deux roles principaux :

* L'acquisition des données : elle permet de réaliser les mesures de tension, de
résistance, de pression ou de température. A cet effet, elle est dotée d'un
systeme de cartes d'options que l'on peut choisir selon les informations
qu'on veut collecter (carte 010,050 et 070).

* Role de contrdle : nous utiliserons particuli¢rement la carte relais 110 pour
commander 1'ouverture et la fermeture des vannes.
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mprimante

Table tragante

—— 2x16
Interface | — voies
ENERTEC |—¢capteurs
— LVDT
Systéme
—1 HP 9000 d'acquisition
H.P —— 20 voies de jauges
o — d'extensométrie
Disque 80 Mo
Micro vanne
ﬁa décharge
Manometre
I Pompe Gilson |~  Vérin

Réservoir

Figure 4.5
Schéma général
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Photo 4.5

A droite, 'armoire de commande (centrale d'acquisition, rack de commande des moltcurs pas a pas)
A gauche, I'armoire contenant les trois modules de pompage et leurs manometres

4.5.3 ASSERVISSEMENT ET ACQUISITION

Le dispositif expérimental est congu pour réaliser les asservissements nécessaires
a l'objectif visé. L'indépendance totale possible des axes de chargement conduit & définir,
pour chacun, deux asservissements de base :

+ Asservissement en force imposée,
» Asservissement en déplacement imposé.

Les deux possibilités d'asservissement sont de type classique, en boucle fermée,
A pilotage par capteurs, systeme d'acquisition et mini-calculateur de type HP 9 000 (figure
4.6).

L'écart entre la consigne numérique et I'information délivrée par le capteur est
trait€ au moyen d'un algorithme de type P.I.D. (Proportionnel Intégral Dérivé) adapté
pour optimiser le processus d'établissement de la valeur assignée.

Deux débits de 1a pompe sont envisagés en fonction de la valeur de 1'écart entre
consigne et signal de retour.
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4.6

CONCLUSION

Le logiciel d'asservissement est susceptible d'évoluer en fonction des
applications et des essais futurs. Dans cette perspective, on a prévu de nombreux tests
nous permettant d'essayer chaque périphérique indépendemment des autres. Le logiciel a
été décomposé en un grand nombre de sous-programmes dans un souci de clarté, mais
aussi pour simplifier toute modification ultérieure. La grande interactivité avec I'utilisateur
permet a celui-ci d'intervenir a tout moment pendant la manipulation.
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HP 9000

INTERFACE | |INTERFACE INTERFACE
HPIB SERIE RS232->RS422A
HPIB RS 422A
CJ1616 CJ1616 y * I
CENTRALE D'ACQUISITION capteurs de capteurs de | | IMPRIMANTE Y v v
HP 3497A déplacement déplacement
POMPE POMPE POMPE
GILSON GILSON GILSON
CARTE 50 ¥ T 1 Y
AUGES ANTIIL
: H LON VERIN VERIN VERIN
]
CARTE 70 A
10 JAUGES VANNE DE VANNE DE VANNE DE
DECHARGE DECHARGE DECHARGE
CARTE 10 MOTEUR MOTEUR MOTEUR
PRESSION
COMMANDE COMMANDE COMMANDE COMMANDE
CARTE 110 DES du motle)tir du motle)lir du motie)ur
carte carte te D2
RELAIS VANNES car

Figure 4.6

Schéma de l'asservissement et de 1'acquisition
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CHAPITRE V¥

ADAPTATION DU TRIAXIAL
POUR L'ETUDE DE DISCAGE
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5.1

Un parametre fondamental dont il faut tenir compte lors de 1a modélisation de la
stabilité, de la fracturation hydraulique ...., est le tenseur de contrainte en place. De
nombreuses techniques de mesures sont utilisées dans le génie civil et minier pour
déterminer ce tenseur, le surcarottage, la mini-frac, I'orientation des ovalisations des puits,
la recompression des carottes ...

Les observations faites depuis quelques dizaines d'années montrent que I'on peut
utiliser un autre indicateur. Dans certains ouvrages souterrains (mines, forages pétroliers,
tunnels ...), lors du prélévement de carottes, il a été observé un découpage de celles-ci en
tranches d'épaisseur réguliére et de forme identique sur la méme carotte. Le phénoméne
d'apparition de rupture périodique est appelé "discage" [46].

Obert et Stephenson [40] ont entrepris, les premiers, une étude expérimentale
pour connaitre les conditions de contraintes sous lesquelles se produit le discage. Les
résultats obtenus ont montré que I'état de contrainte doit vérifier la condition empirique

suivante : oy =K; +K; 0, (6,=0;3,04=0,=06,) ou K; et K, sont deux
contraintes dépendantes du matériau et Oy est la contrainte en place supposée principale et

isotrope dans le plan orthogonal 4 1'axe du carottage et G, la contrainte paralléle a I'axe

de la carotte. Sur la base d'essais expérimentaux simulant le discage (Obert et Stephenson)
Panet [41] établit les relations suivantes :

K;=025+0.65 102 o,
qui introduit la résistance 2 la traction o, dans le critere de discage,
et K; =23 +21,

qui introduit la résistance au cisaillement T

Ainsi, pour une roche donnée (résistance & la traction et au cisaillement connues)

et pour une profondeur donnée (contrainte G, connue), I'apparition de discage permettrait

de déterminer une valéur minimale pour la contrainte horizontale moyenne. Ce résultat a,
souvent, été utilisé dans les projets d'ouvrages souterrains pour estimer 1'ordre de
grandeur de la contrainte latérale au forage dans un parement de galerie (Panet, Maury

[33D).

ETUDE EXPERIMENTALE

L'objectif de ce travail a été de mettre en place la manipulation de discage et de
tenter de mettre en lumiere l'influence de la hauteur du disque.

5.1.1 DESCRIPTION DES ESSAIS

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes cubiques de calcaire d'Anstrude
(50x50x50 cm3). Une fois I'échantillon positionné dans le triaxial, on procéde au
carottage a l'air comprimé jusqu'a I'obtention de la profondeur de la carotte désirée, et ceci
sous une application de charge sur le bloc isotrope de 1'ordre de 2 MPa. On se retrouve,
dans ce cas, dans l'application premiére du "triaxial".
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Pour chaque essai, une valeur est fixée pour le coefficient K, K étant le rapport
de la contrainte horizontale oy (les contraintes perpendiculaires a 1'axe du forage sont

identiques) sur la contrainte verticale ©,. On applique les contraintes croissantes en
respectant le rapport K, jusqu'a ce que la carotte soit complétement décollée.

5.1.2 RESULTATS

Les résultats.des 10 essais réalisés sont regroupés dans le tableau 5.1 ci-apres.

La figure 5.1 semble dire qu'il y a une relation liant I'épaisseur des disques aux
contraintes en place. L'épaisseur du disque parait inversement proportionnelle a la
contrainte. Les figures 5.2 et 5.3 représentent la relation liant les contraintes verticale et
horizontale pour qu'il y ait rupture d'une carotte d'épaisseur respectivement 15 et 30 mm.

N-= L (mm) K oSy (MPa) |9 v (MPa)
1 15 3 54 18
2 15 4 50 12.5
3 15 6 49 8
4 15 10 50 5
5 15 24 46 19
6 30 3 52 174
7 30 5 48 9.6
8 30 22 44 2
9 60 3 45 15
10 10 3 40 134
Tableau 5.1

Résultats des essais de discage
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Figure 5.3

Relation oy - 6,, 2 larupture pour L =30 mm

5.1.3 CONCLUSIONS

Si l'on tient compte des résultats d'Obert et Stephenson et de Panet, la relation
entre O, €t Oy s'écrira, sachant que pour le calcaire d'Anstrude t,=6 MPa,

ct=2MPa:

oy=35+038 o,

Or, les droites trouvées expérimentalement sont :

pourr L=15cm oy=46+041 o,
L=3cm oy=43+052 o,

On constate que les deux droites expérimentales ont & peu preés la méme pente
(figure 5.4).

Les contraintes trouvées expérimentalement sont supérieures aux contraintes
critiques du discage. Cet écart peut s'expliquer par la difficulté qu'a la carotte disquée a se
détacher de I'échantillon. Afin de pallier ce phénomene, un dispositif de contréle non
destructif a €t€ adapté pour cette étude. Il s'agit d'une chaine d'acquisition d'émission
acoustique permettant de détecter les contraintes correspondant & I'amorce de discage.
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Figure 54

Comparaison des droites critiques de discage pour L = 15 mm et L =30 mm

5.2 ADAPTATION DE LA TECHNIQUE DE L'EMISSION
ACOUSTIQUE A LA MANIPULATION

Quand on soumet un matériau a une contrainte, on crée en son sein un champ de
contraintes ou de déformations. Il s'ensuit une accumulation localisée d'énergie. Lors de
brusques relaxations locales de ce champ, une partie de 'énergie emmagasinée est libérée
sous forme d'ondes €lastiques de déformation qui se propagent dans toutes les directions
du matériau. Les modes €lastiques se propagent sous forme d'onde de volume (modes de
compression et modes de cisaillement). En arrivant sur la surface libre du matériau, elles
se réfléchissent et créent des ondes de surface.

En ce qui concerne les roches qui sont des matériaux polycristallins, les signaux
émis correspondent a une échelle trés petite, aux dislocations, a une échelle plus élevée,
aux mouvements aux joints de grain, initiation et propagation de fissures intragranulaires
et intergranulaires, et & un niveau plus grand, a la fracturation et a la rupture [44,49].

5.2.1 CHAINE D'ACQUISITION D'EMISSION ACOUSTIQUE

La méthode consiste 4 disposer un ou plusieurs capteurs (céramique
piezoélectrique) en contact avec (ou couplés acoustiquement a) I'échantillon a observer.
Ces capteurs détectent les ondes de contraintes et les convertissent en signaux électriques
transitoires qui sont alors analysés par un systéme €lectronique appropri€ (figure 5.5).
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Figure 5.5
Systeme de réception des signaux d'émission acoustique

Un signal d'émission acoustique appelé "événement" peut étre décrit par
plusieurs parametres (figure 5.6) tels que : amplitude, créte, nombre de coups (nombre
d'agltemance qui dépassent un seuil préréglé), durée, temps de montée, fréquences ...
[28].
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Figure 5.6
Signal transitoire
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5.2.2 ANYSE DU SIGNAL

Les méthodes les plus couramment utilisées pour l'analyse sont :

Mesure de I'activité acoustique

Le but est d'avoir une représentation quantitative de 1'énergie acoustique émise
tout au long d'un essai (généralement fonction du parameétre de sollicitation ou du temps).
Ceci peut se réaliser électroniquement soit par comptage cumulé au-dessus d'un seuil fixé
préalablement, soit par taux de comptage (comptage pour une unité de temps fixée) [19].
Trois méthodes sont principalement utilisées :

*  Mesure du nombre de dépassements du seuil, dit nombre de coups : cette
technique consiste, aprés avoir fixé un seuil de discrimination, a redresser les
arches négatives du signal et 2 compter le nombre d'arches ayant dépassé le
seuil.

*  Mesure du nombre d'événements : cette méthode consiste en un comptage
d'éveénements ayant dépassé le seuil préfixé. Elle ressemble a la méthode
précédente. La difficulté de cette méthode réside dans la reconnaissance de
I'évenement élémentaire et de sa discrimination par rapport a ses suivants, a
des parasites ou a des réflexions.

Analyse statistique

Un signal d'émission acoustique détecté renferme des informations qui ne
peuvent €tre extraites par la seule méthode de comptage. Ainsi l'analyse statistique est
apparue. Cette méthode consiste & caractériser un événement par différents parametres tels
qu'ils apparaissent sur la figure 5.6.

Un analyseur de distribution permet de faire un classement statistique d'une
certaine population d'événements. Chacun d'eux étant défini par son parametre p. Cet
appareillage permet donc de tracer une courbe de distribution définie, soit par F(p) =
nombre d'événements de parametres p (distribution non cumulative), soit par G(p) :
nombre d'événements de parameétre supérieur ou égal & p (distribution cumulative) ...
Elle permet d'établir des correllations entre les différents parametres du signal ou avec des
parametres extérieurs tels que contrainte, déformation ...

Localisation

L'utilisation de plusieurs capteurs permet, en mesurant les différences de temps
d'arrivée des ondes, de localiser la source d'émission acoustique. On distingue cependant
les localisations linéaires pour lesquelles deux capteurs sont allignés suivant une droite, ce
qui suffit pour localiser la source, des localisations planes nécessitant au moins trois
capteurs.

Analyse spectrale
Parmi les travaux réalisés jusqu'ici en émission acoustique, peu d'études
concernent les fréquences, ceci est dii pour une part, a la méconnaissance des fonctions de

transfert exactes du matériau traversé et du capteur, et pour une autre part, aux difficultés
techniques a surmonter pour mener & bien un tel travail.
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En conclusion, l'influence des différentes fonctions de transfert, les réflexions
successives, les types d'ondes selon la posmon du capteur et I'angle d'incidence, la forme
de l'echannllon etc. ... font que l'on s'oriente vers un traitement de type statistique.

I1 est indispensable de bien connaitre I'appareillage utilisé et son influence sur les
phénomenes étudiés.

5.2.3 LES ELEMENTS DE LA CHAINE D'ACQUISITION D'EMISSION
ACOUSTIQUE

Domaine de fréquence

Le spectre de fréquence des signaux d'émission acoustique peut aller des
fréquences les plus basses, incluant la fréquence zéro dans le cas ou le capteur est
positionné a un endroit oii on a une variation de déformation permanente produisant une
émission, jusqu'au-dessus du mégahertz [39] (figure 5.7).

Dans les matériaux rocheux, la plus grande partie de I'énergie rayonnée se situe
généralement dans le domaine de quelques centaines de kilohertz. Hardy [23] a situé cette
plage pour les roches entre 300 Hz et 300 KHz.
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Domaines de fréquences d'études de différents
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Capteur

Le role principal du capteur est la transformation de I'énergie élastique de 1'onde
en signal électrique. Il est en contact avec le corps d'épreuve a l'aide d'un couplant
permettant de diminuer les pertes dans l'interface matériau-capteur.

C'est un capteur piezoélectrique du type résonnant ; il permet de nombreuses
applications dans un large domaine spectral (photo 5.1).

Préamplificateur

Sa principale fonction est d'amplifier le signal en sortie du capteur de maniere a
pouvoir le véhiculer sur plusieurs métres de distance (photo 5.1).

Le systtme LOCAN

La chaine Locan est un syst¢éme complet de détection, d'analyse et de localisation
des signaux d'émission acoustique (figure 5.8). Sa conception lui permet d'analyser, de
visualiser et de stocker simultanément les signaux. II permet a I'utilisateur de faire évoluer
son systéme au fur et & mesure de ses besoins (photo 5.2).

Les modes d'analyse possibles sont :

comptage des différents parameétres,
analyse statistique,
localisation linéaire et plane.

*

Par ailleurs une interconnexion compléte entre les différents modules du systéme
permet a I'opérateur de discriminer les signaux d'émission acoustique dans 1'espace et/ou
a partir de certains parametres dans le but de filtrer les signaux pour ne prendre en compte
que :

* ceux provenant d'une source ou d'une zone particuliere définie par
l'opérateur (filtrage spatial)

* ceux ayant une caractéristique particuli¢re correspondant 2 un phénomene
physique particulier (filtrage paramétrique). Ceci est réalis€ grice a
I'utilisation d'une fenétre de filtrage pour chaque caractéristique choisie
(amplitude, durée, énergie, temps de montée ...) du signal détecté. Chaque
fenétre est caractérisée par ses deux bornes inférieure et supérieure, en
dehors desquelles 1'éveénement est rejeté. Sont stockés et analysés
uniquement les événements sélectionnés par la fenétre de filtrage.
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Figure 5.8
Schéma du systéme Locan

5.2.4 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La procédure expérimentale est identique a celle de la premiére série d'essais. La
détection de 'amorce de discage est déterminée par un capteur piézoélectrique coll€ en
extrémité de la carotte (figure 5.9). Le traitement est assuré par le systeme Locan.

—
vers le
préamplificateur

Figure 5.9
Description expérimentale
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Le systéme Locan dispose d'un détecteur d'amplitude. Ce dernier regoit le signal
a la sortie du préamplificateur. Il est muni d'un seuil variable permettant d'éliminer les tout
petits événements non distinguables du bruit de fond. Un événement est définit de la
maniere suivante :

Le début de I'événement est fixé au premier dépassement du seuil. La fin de
I'événement est anoncée quant au bout d'un temps programmé au préalable, aucun
dépassement du seuil n'a eu lieu.

Pour ne pas prendre en compte les émissions acoustiques provenant de sources
autres que 1'éprouvette, une étude de caractérisation des signaux émis par la roche a été
réalisée. On a identifié les caractéristiques des événements parasites émis par les vérins

(dont I'amplitude est supérieure a 80 dB et la durée du signal est supérieure a 1500 ps) et
du téflon (amplitude inférieure a 25 dB). Ainsi, et en utilisant deux fenétres de filtrage ne
laissant passer que les événements dont I'amplitude est comprise entre 25 dB et 80 dB

pour la premicre et dont la durée du signal est inférieure & 1 500 us pour la seconde, on a
pu éliminer les émissions provenant des vérins et du dispositif d'antifrettage.

Cette étude porte uniquement sur la mesure de 'activité acoustique. Le but est de
relier I'activité acoustique de la roche aux contraintes appliquées. Nous avons utilisé les
trois possibilités de mesures suivantes :

Mesure du nombre d'évéenements

Cette méthode peu utilisée nous renseigne bien sur 1'activité acoustique au sein du
matériau (figure 5.10). L'inconvénient est qu'elle ne fait pas de différence entre deux
éveénements de taille différente.

Mesure du nombre de coups

C'est la méthode la plus utilisée, en raison de la simplicité des moyens techniques
nécessaires a sa mise en oeuvre (figure 5.11). L'inconvénient est qu'elle est sujette a
l'influence des fréquences du signal. Pour deux signaux de méme amplitude et de méme
durée, celui de haute fréquence produira plus de dépassements.

Mesure de l'énergie

Dans ses expériences sur les aciers, Mirabile [37] a trouvé que 1'énergie
permettait de mieux faire la différence entre une déformation plastique et une propagation
de fissure. En outre, 1'énergie présente I'avantage d'étre plus directement correlée a
I'amplitude des signaux, mesure plus représentative du signal (figure 5.12).
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5.2.5 RESULTATS

Le récapitulatif des essais réalisés et des résultats obtenus est donné par le tableau
suivant :

N= L (mm) K Sy (MPa) |Sy (MPa)
1 15 5 32 6.4
2 17 5 V 35 7
3 20 5 34 6.8
4 30 5 34 6.8
5 5 3 40 133
6 15 3 34 113
7 20 3 36 12
8 35 3 34 113
9 60 1.5 46 30.6

Tableau 5.2

Résultats des essais de discage

La figure 5.13 nous donne les relations reliant les contraintes appliquées a
I'épaisseur du disque pour un coefficient de poussée égale respectivement a 3 et 5.
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Figure 5.13

Discage - Détection de la rupture par émission acoustique
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5.3

CONCLUSION

En observant les résultats obtenus, on constate qu'on avait surestimé les

contraintes de discage dans la premiére série d'essais (figure 5.14).

On constate aussi qu'on n'a aucune influence notable de 1'épaisseur du disque sur
les contraintes de discage [52].

Du point de vue acoustique, la quantité globale d'énergie émise est bien moins
importante que dans un essai de compression. L'initiation, la propagation et la rupture
sont presque simultanées. On peut conclure que le phénomeéne de discage a un caractére

instable.
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Comparaison des ruptures avec et sans émission acoustique
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CHAPITRE 6

ADAPTATION DU TRIAXIAL POUR
L'ETUDE DE STABILITE DE PUITS
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6.1

Le mécanisme de fracturation des roches autour des cavités souterraines est un
probleme fondamental en ce qui concerne la stabilité des excavations, car I'exploitation de
I'excavation dépend dans une large mesure du contrdle de telles fractures. Actuellement,
les méthodes disponibles de dimensionnement des ouvrages souterrains ne permettent pas
de prévoir correctement la fracturation des parois, cause majeure de difficultés et
d'augmentation des coiits des puits pétroliers par exemple [34, 22].

Prenons le cas des tunnels, la littérature [42] porte essentiellement sur les calculs
des déplacements de la paroi, que le milieu soit supposé élastique, plastique ou visqueux,
et ceci d'autant plus qu'il est apparu que ce sont ces déplacements, qui bloqués trés tot par
un souténement, permettent de générer les pressions de souténement (méthode de
convergence - confinement). On ne s'est pas, par contre, énormément intéressé a prédire
la rupture des parois, avec production d'écailles par création de nouvelles discontinuités,
et avec modification sensible du profil de I'ouvrage [35,20].

Le triaxial que nous venons de concervoir est un merveilleux outil de validation
de modeles de stabilité, & condition de pouvoir détecter les ruptures en paroi. C'est la mise
au point de cette manipulation que nous présentons maintenant.

ADAPTATION DU TRIAXITAL

Dans le but de travailler sur des roches réelles et d'atteindre les contraintes de
fracturation des roches autour des cavités souterraines, une augmentation des capacités de
chargement de la machine peut s'avérer nécessaire. En réduisant la taille de 1'échantillon &
40 x 40 x 40 cm3, on augmente la contrainte maximale, développée par le triaxial, 2 110
MPa par axe. On a adapté le triaxial & cette modification en prolongeant les tétes de
chargement par l'adjonction de cales de réduction rectifiées de 5 cm d'épaisseur (voir
description paragraphe ).

6.1.1 CONCEPTION D'UNE SONDE DE MESURE DE CONVERGENCE

La sonde qu'on a mise au point permet de mesurer la variation de longueur de
huit diameétres, situés dans des plans différents, inclinés de 22°,5 (figure 6.1, photo 6.1).

Chacun des huit palpeurs est constitué de deux pistons coulissant dans une
douille a billes et écartés par un ressort. Ce dernier permet d'appliquer les pistons contre la
paroi du sondage. Un capteur inductif LVDT mesure le déplacement relatif des deux
pistons, le corps du LVDT étant fixé a l'un, et le noyau a l'autre (figure 6.2, photo 6.2).
Une rallonge permet le positionnement de la sonde dans le forage et sa fixation (photo
6.3).
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Figure 6.1
Les plans et les directions de mesures de la sonde

Figure 6.2
Dessin de définition d'un palpeur
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Photo 6.1
Sonde de mesure de la convergence

Photo 6.2
Détail d'un palpeur
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6.2

6.1.2 ADAPTATION DU SYSTEME D'EMISSION ACOUSTIQUE A LA
MANIPULATION

Comme pour I'étude du discage (chapitre 5), on propose de coller le capteur
d'émission acoustique au fond du forage. La mesure de I'activité acoustique devrait
permettre de détecter l'initiation et la propagation des fissures aux alentours du trou.

Le but de cette étude est de comparer les informations détectées et analysées par la

chaine d'acquisition d'émission acoustique aux mesures enregistrées par la sonde de
mesure de la convergence.

EXEMPLE DE MESURES ET DE RESULTATS

Quatre essais de mise au point ont été réalisé€s sur un grés des Vosges dont la
résistance a la compression est de l'ordre de 25 MPa.

Les chemins de chargement utilisés sont décrits par le tableau 6.1.
Les essais de stabilité de puits ont été réalisés sur des échantillons cubiques de 40

cm de coté, précarotté sur une profondeur de 30 cm. Le diametre du puits est de 5 cm
(figure 6.3).

Cvy oH on
Essai 1 O Oy Ov
" Essai 2 oy 060, 0,6 o,
Essai 3 Cv 0650y 055 oy
Essai 4 o, 086, 0,40 y
Tableau 6.1

Chemins de chargement utilisés
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Figure 6.3
Echantillon précarotté et équipé du capteur d'émission acoustique

6.2.1 VERIFICATION DE LA DISTRIBUTION DES CONTRAINTES

Parce que la taille de I'échantillon utilisé est inférieure a celle pour laquelle le
triaxial a ét€ mis au point, il est nécessaire de vérifier si la distribution des contraintes est
uniforme et égale a la charge que divise la surface du bloc. Dans cette perspective, un
certain nombre de rosettes ont été collées au milieu des faces de 1'échantillon (photo 6.4).

La figure 6.4 donne quelques exemples de résultats obtenus. Dans ces figures
sont reportées les prédictions théoriques de déformation en appliquant 1'élasticité linéaire.
La bonne concordance des résultats montre que le "triaxial” fonctionne correctement.
Notons cependant qu'en deca d'une contrainte de 15 MPa appliquée sur les faces du bloc,
les informations restenent médiocres, ce qui prouve la plus grande difficulté de mise en
place du bloc.

6.2.2 MESURE DE LA CONVERGENCE, STABILITE DU TROU
La figure 6.5 donne des résultats pour les tests 2 et 4. On remarquera I'excellente
résolution de la sonde de convergence :
* dansle cas 2, toutes les informations sont quasi identiques car le chargement
est uniforme autour du trou,
« dans le cas 4, l'ordre des convergences correspond bien aux prédictions
élastiques linéaires.

On peut donc en conclure i la fiabilité du systéme proposé.
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Photo 6.3

La sonde de mesure et sa rallonge

Photo 6.4
Echantillon équipé de rosettes
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Déformations du bloc enregistrées et prédiction
a) Essain® 1
b) Essain®3
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Photo 6.5

Fracturation autour du trou

6.2.3 MESURES D'EMISSION ACOUSTIQUE

La figure 6.6 donne une comparaison entre I'évolution de I'émission acoustique
(en coups cumulés) et de la convergence en fonction de la contrainte mineure.

On peut constater que les premiércs émissions acoustiques apparaissent tres tot.
Ceci s'explique par la dilatance observée tres tot dans I'essai de compression simple ou
dans les essais triaxiaux a faible pression de confinement. L' augmentanon du nombre de
coups, aux alentours de 50 MPa, correspondrait aux ruptures constatées par les palpeurs 4
et 6.
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Comparaison entre émission acoustique et convergence pour les tests 3 et 4
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CHAPITRIE 7

ADAPTATION DU TRIAXIAL
POUR L'ETUDE DE LA PERMEABILITE
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7.1

On distingue pour 'écoulement de 1'eau a travers une roche [48, 6] :

* La conductivité hydraulique primaire de la roche, dit perméabilité de la
matrice, qui prend en compte exclusivement les écoulements au sein de la
matrice rocheuse assimilable 2 un milieu poreux. La loi de Darcy lui est
applicable [45],

» La conductivité hydraulique secondaire, dit perméabilité des fissures, dues a la
présence de macro-discontinuités dans le massif rocheux [30].

La conductivité hydraulique des milieux cristallins est due, pour l'essentiel, a la
porosité de fissure qui peut étre importante si le terrain présente une fragilité mécanique et
a été tectonisé. Les lois classiques d'écoulement en milieu poreux continu ne sont, en
général, pas directement applicables au milieu fissuré. D'autres méthodes d'interprétation
des résultats expérimentaux ont été développées pour tenir en compte de I'écoulement
fissural. Il s'agit essenticllement de méthodes de modélisation numérique du
comportement hydromécanique des différents milieux fissurés.

La mesure de la conductivité hydraulique se fait selon les méthodes classiques
d'injection en forage sous simple obturateur en fond de trou ou entre double obturateurs
qui conduisent a un régime d'écoulement permanent ou les méthodes transitoires telles que
le slug test et le pulse test.

ADAPTATION DU TRIAXIAL

Le but des essais effectués est de mesurer la variation de la conductivité
hydraulique, notée K, d'une matrice rocheuse sous sollicitation triaxiale croissante puis
décroissante.

Les essais sont réalisés tout d'abord sur une éprouvette cubique a fissuration fine
et homogene, puis sur une éprouvette cubique traversée par une fissure. La sollicitation

triaxiale est caractérisée par trois contraintes principales ©,, Oy €t O, : O, estla
contrainte majeure dans l'axe du forage ; oy et ©, sont les contraintes mineures telles

que : oy = o, =K. 0.
7.1.1 DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
Sonde d'injection

11 s'agit d'un dispositif & double obturateur isolant une chambre d'injection dans
un forage de longueur 355 mm et de diamétre 30 mm (figure 7.1). Les deux obturateurs
sont respectivement une rondelle au fond du forage et un cylindre en téte du forage
raccordant la chambre de mesure & 1a pompe d'injection. Les obturateurs sont assemblés a
I'éprouvette par collage a I'aide d'un produit étanche (araldite). Le montage préserve une
chambre d'injection de 200 mm de longueur. L'injection est réalisée par un groupe
hydraulique Gilson a micro-débit. L'échantillon est drainé sur ces faces extrémes ce qui a
nécessité une adaptation de notre dispositif antifrettage habituel.
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Adaptation du dispositif d'antifrettage

Pour permettre le drainage des eaux injectées, il n'est plus possible d'enduire les
faces de I'échantillon de colle silicone. Nous avons alors coll€ les plots sur des feuilles de
cuivre qu'on vient par la suite intercaler entre 'échantillon et les tétes de chargement selon
le schéma de la figure 7.2. 1l faut noter ici que les plots sont plus espacés que pour le
procédé habituel (photo 7.1).

- EE

Figure 7.1
Dispositif expérimental
\\\‘
Téte de chargement N
Feuille deTeflon SOMNMNNRONANY
Feuille deCuivre

avec Plots

Figure 7.2
Modification du dispositif d’antifrettage

96



ey

Photo 7.1
Dispositif d'antifrettage modifié

Photo 7.2

Tableau de mesure du volume injecté
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7.2

7.1.2 DEROULEMENT DE L'ESSAI

Pour éviter les phénomenes de capillarité parasite ou d'écoulement en milieu
bi-phasique, 1'échantillon est longuement saturé (environ 20 jours). Les contraintes sont

ensuite appliquées par palier de 3 MPa pour o, (o, varie de 5 a 30 MPa). Pour chaque

palier de chargement ou de déchargement, un délai de stabilisation du débit d'injection est
respecté.Quand le débit d'injection est constant dans le temps, la phase de mesure peut
débuter (le délai de stabilisation est de 24 heures en moyenne). La pression d'injection
dans le forage est constante et fixée a 1.5 MPa. Le volume d'eau injecté est mesuré en
relevant la variation de niveau dans des capillaires calibrés servant de réservoir a 1a pompe
Gilson (photo 7.2). Une mesure de volume est effectuée a intervalle de temps At régulier
pendant une heure (At =5 mn). L'évolution du débit d'injection Q est ainsi précisément
mesurée, et permet de calculer la conductivité hydraulique en écoulement horizontal, dans
un plan perpendiculaire au sondage :

K= Q Log —
2r L AP Tp

K : conductivité hydraulique (m/s)

Q : débit stabilisé (m3/s)

AP = 153 m (pression d'injection en hauteur d'eau)

L : 0,2 m (longueur de la chambre d'injection)

R; : 0,25 m (rayon d'influence :rayon du cylindre intérieur inscrit dans le cube)
T

P 0,015 m (rayon du sondage).

A titre de comparaison, des essais de "pulse test" ont été réalisés. Ils consistent a
monter la pression d'injection dans le forage jusqu'a 5 MPa, et 2 mesurer la variation de
pression AP en fonction du temps, aprés avoir isolé la chambre d'injection.

EXEMPLE DE RESULTATS

Les courbes représentant K en fonction de o, (figure 7.3) ou Log K en

fonction de o, (figure 7.4) sont réguliéres et peuvent €tre facilement approchées par la
loi empirique :

désigne la conductivité hydraulique pour o, nulle et o un coefficient qui dépend
de la nature de la roche et de la fracturation.
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Figure 7.3

Evolution de K en fonction de ¢, (phase de chargement)

O v (MPa)

Figure 7.4

Evolution de Log (K) en fonction de o,
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Evolution comparée de K pour les phases de chargement-déchargement
(échantillon traversé pour une fissure)
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Figure 7.6
Evolution comparée de K pour les phases de chargement-déchargement
(échantillon vierge)
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Les figures 7.5 et 7.6 fournissent une vue d'ensemble de 1'évolution de la
perméabilité au cours du chargement, puis du déchargement. En déchargement, la
perméabilité mesurée est constamment plus faible qu'au cours du chargement, ceci est di
au comportement non réversible de la roche (fissuration + effet d'hystérésis).

Les résultats d'un essai de type "pulse test” sont représentés par la figure 7.7. Pour
déterminer une corrélation entre ce type d'essai et la mesure a débit d'injection stabilisé,
une approche empirique a €t€ testée sous la forme d'une loi :

cP) I, P
K=txa &5

(]

ou P, et P sontrespectivement les pressionsa t, et t; +At

C(P) : fonction de la pression, elle prend en compte la compressibilité du montage et
du fluide, cette fonction est calée expérimentalement.

La figure 7.8 nous permet de comparer 1'évolution des perméabilités des deux
blocs testés (bloc avec fissure et le bloc sans fissure). On constate que la perméabilité des
fissures est beaucoup plus importante que la perméabilité de 1a matrice.

PULSE TEST
4 O v =30 MPa
. OH = 21 MPa

Pression (MPa)

0 10 20 30 40
Temps (en mn)

Figure 7.7

. Evolution de la pression d'injection en fonction du temps

101



8  bloc fissuré
non fissuré

0 10 20 30 40
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Figure 7.8

Evolution comparée de K pour un bloc fissuré et un non fissuré
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CONCLUSION
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L'objet de ce travail a été 1'étude et la réalisation d'un triaxial vrai de grande
capacité. La conception de cette machine d'essai polyaxiale s'inscrit dans le cadre des
études sur le comportement rhéologique des roches et matériaux apparentés avec
application aux travaux souterrains et aux €tudes relevant du Génie pétrolier et du Génie
minier.

Les principales caractéristiques de I'appareillage que I'on peut considérer unique en
Europe, et méme dans le monde sont :

+ la dimension du bloc testé : 50 x 50 x 50 cm3,
* les contraintes appliquées : 70 MPa.

La conception générale permet :

+ d'accroitre l'intensité des contraintes par diminution de la taille du bloc,
» de pouvoir simuler sous contraintes I'exécution d'ouvrages souterrains.

Le dispositif expérimental d'essai repose sur le principe de 1'indépendance totale
des sollicitations appliquées suivant les trois axes géométriques des éprouvettes cubiques
testées. La conception du corps d'essai permet indifféremment la réalisation d'essais bi ou
triaxiaux, 1'axe vertical de chargement étant mécaniquement indépendant des autres.

Un asservissement de chargement, programmable par axe, autorise la génération
de chemins de sollicitation indépendants ou couplés. Par conception, un auto-équilibrage
des efforts, interne au dispositif expérimental, a ét€ recherché. Cet objectif impose le
maintien d'un nombre suffisant de degrés de liberté€ au niveau des liaisons entre les picces
de repise d'efforts et le milieu extérieur. Le bati support n'intervient alors que pour
transmettre le poids propre du systéme aux fondations.

Dans le plan horizontal, relatif aux axes de chargement 1 et 2, les efforts de
poussée sont équilibrés par un cadre annulaire réalisé€ a 'aide de trois cerces superposées,
en appui unilatéral sur le bati. Cette disposition s'est avérée nécessaire en égard aux
dimensions imposées par la taille des échantillons et aux possibilit€s de manutention
locales limitées & 50 KN. Les efforts de compression horizontaux sont répartis sur les
trois cerces au moyen de dalles d'appui en contact plan avec la surface intérieure usinée du
cadre. Le centrage de la résultante des efforts de compression, & mi-hauteur des cerces, est
réalisable au moyen de quatre vérins d'appui, logés en t€te du bati, sur lesuqgels elles
reposent. La surface de contact est congue pour recevoir un patin a billes permettant au
cadre de se déplacer librement dans le plan horizontal. Un espace annulaire est aménagé
entre les deux tdles constituant la cerce centrale, de fagon a permettre, en cours d'essai, un
forage de I'éprouvette ou toute autre manipulation interne.

L'axe vertical de chargement est assuré par un ensemble sommiers-tirants, en
appui simple sur le bati, disposé dans l'espace intérieur du cadre.

L'échantillon est maintenu, au centre du corps d'essai, par l'intermédiaire des
modules de poussée et de cales de réglage permettant une adaptation dimensionnelle.
Chaque axe comporte un module de poussée équipé de quatre vérins & mise en pression
simultanée, par manifold de répartition. La pression admissible pour chaque axe, de valeur
maximale égale a 70 MPa, est fournie par l'intermédiaire de groupes régulés a faible débit,
de type Gilson. Cette valeur rapportée & la taille maximale des échantillons permet de
développer une poussée de 1 750 tonnes par axe.
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La réalisation d'un champ de contraintes de compression uniforme au travers d'une
surface de chargement pose un probleéme expérimental de réalisation en égard aux
contraintes tangentielles qui y-prennent naissance de par la déformation transversale de
I'échantillon. De nombreux expérimentateurs, confrontés a ce probléme, ont dii élaborer
un dispositif expérimental permettant de favoriser la libre dilatation transversale dans les
faces de chargement. Apres un bréve étude des différents systeémes d'antifrettage, nous
avons mis au point un nouveau dispositif permettant aussi une instrumentation plus aisée
des faces de 1'échantillon. Ce dispositif a €ét€ testé, et a donné des résultats satisfaisants.

La machine triaxiale est congue dans le but de réaliser les asservissements
nécessaires a l'objectif visé. La conception fondamentale de base restant 'indépendance
totale possible des axes de chargement, deux asservissements de base sont sélectionnables
pour chacun ; ce sont :

* le chargement a force imposée : l'intensité de l'effort appliqué est mesurée
par l'intermédiaire de la pression de fluide au moyen d'un capteur de pression
associé a chaque groupe.

» le chargement a déplacement imposé : le déplacement relatif des faces
d'appui de I'échantillon dans une direction de chargement est mesuré a 'aide de
huit capteurs de déplacement de type LVDT, montés deux a deux en opposition
et disposés sur un référentiel fixe.

Les deux possibilités d'asservissement sont de type classique, en boucle fermée, a
pilotage par capteurs, syst¢me d'acquisition et mini-calculateur HP 9 000. L'écart entre
consigne et valeur mesurée est traité au moyen d'un algorithme de type P.LD. adapté€ pour
optimiser le processus d'établissement de la valeur assignée. La pression de fluide des
circuits de charge constitue la variable d'action dont I'établissement est assuré par les
groupes de pompage et des micro-vannes de décharge a moteur pas a pas.

La collecte des informations relatives au comportement de 1'échantillon sous
contraintes est réalisée au niveau de toute surface extérieure, les capteurs associés étant
spécifiques au type d'essai réalisé, ce sont :

* les jauges d'extensométrie pour les déformations locales,

 les capteurs de vitesse de propagation d'ondes utilisables pour caractériser
I'endommagement du bloc,

* les capteurs d'émission acoustique pour la détection de 1'amorce et 1'évolution
de la rupture.

La mise en place des capteurs sur les faces de chargement du bloc est réalisable
grice au systeme d'antifrettage spécifique décrit.

L'originalité de l'appareillage réside dans le fait que 'on peut forer directement
sous contrainte. Un espace central de 140 mm a été aménagé au centre du cadre biaxial.
L'ensemble des cales d'appui posseéde un pergage qui permet le passage d'un carottier ou
de tout autre systéme. A partir de cette conception, les possibilités d'études sont
nombreuses.
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Parmi les essais effectués sur le triaxial vrai, une étude de discage a été menée pour
caractériser 1'état de contrainte in-situ. L'utilisation d'une chaine d'acquisition d'émission
acoustique nous a permis de détecter 'amorce et la propagation de la rupture.

Nous avons congu une sonde de mesure de la convergence d'un trou pour pouvoir
effectuer I'étude de la stabilité d'ouvrages souterrains (forages pétroliers, tunnels) sous un
champ de contrainte quelconque. L'adaptation de la chaine d'émission acoustique nous a
permis de comparer la mesure de l'activité acoustique au pourtour de l'excavation aux
informations enregistrées par la sonde de mesure de la convergence.

En modifiant légerement le dispositif d'antifrettage, et en réalisant une sonde
d'injection a double obturateurs, nous avons utilisé le triaxial vrai pour étudier l'influence
de I'état de contrainte sur la conductivité hydraulique en milieu fissuré.
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ANNEXIE 1

CALCUL DES CONTRAINTES ET DES
DEPLACEMENTS POUR DIFFERENTES
CONFIGURATIONS DU BIAXIAL
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DEPOUILLEMENT : Détermination des coefficients de proportionnalité

» Efforts axiaux (X, y) maxi : F =ps

avec : p = pression dans les vérins plats (500.105 Pa)
s = surface des vérins plats (diametre 700 mm)
% . (70)° 3
F=500. ) =1942.10" daN

F
+ Taux de charge équivalent: q = NS

avec : N = nombre de plaques (6)
e = épaisseur des plaques (90 mm)
L =L, ou L, : longueur d'appui (¢én mm)
S' = 2xexL: Surface d'appui
194210 183.10° N2
1g90.2.L -~ L /Mm@

* on en déduit alors un coefficient de proportionalité K = qgu

avec: qu = taux de charge unitaire (100 N/mm?2)
_183.10* _ 183
T 100 T L
» onadonc

nota : démarche identique avec F nominale =1 500.103 daN — K'=f(L)

+ Valeursde K:
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L1 =100 L2 =200 L3 =370

F maxi : 1 900 tonnes.f 0,183 0,092 0,050

F nominale : 1 500 tonnes.f 0,139 0,069 0,038

caractéristique du matériau :

E : module d'élasticité = 0,2.106 N/mm?
€ : coefficient de Poisson = 0,2
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Il - CONFIGURATION DES RESULTATS

R L1 L2 o
en metres indice du cas
de figure
| F x max
— - - \ > —_— - = X
L2
L
l !
! r=0,15=cste
N\ i
N i R .
|!|| lw . repére des segments
max ’igi “ J

HVJNLVIN )

|

R
1 |
| |
déplacements : 10 mm + 0,1.10""mm

v
z

* Ty = f(s) pour les contours intérieurs et extérieurs
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3

F x = 1950.107 daN

41

60
61

. 100

0
1
v l
dtl: - l
A &L
daN/mm2 l
10 + '
-/
- / - -
~
! P o | | !
: I i 1 ¢ |
20 71" 20 1 70 616041
/7
e ’
daN/mm‘2 T~ . d
101 T~
) T ) ~~ - ! '
81 °0 24 T <40 91 iCo
\ -
\‘
\ -
\ e———
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R=0,65 L1 =0 L2 =0,2
3
I F_x_=1950.107 deN . —_
] Pt ! 100 !
1 I l
| !
| I
l ——— 50 ! I
41
|
! !
|
l 1 [
]
1 |
— — |
I
— e ____ /] !
, /
. /
/
81 90,21
déolacements : 10mm -~
V
G s ~ 7
daN/mmZA '
o | !
]
- / - -
’/
7~
! ' | ) !
] i | )
2 A 7
daN/mm”~ | =~ T T T /= —- BRRENG :
10| . d
N L
' -\~\ t '
31 90'21 ‘40'\91 100'|
.\~ |
\ [
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H

R = 0,65 Lt =0 L2=0,3

- 3
, Fox = 1950.107 daN —>
- - N 1 R . X
| 41 1 100 ’
] , l
| {
I |
| |
~ |
| |
H ! '
| |
I ]
|
' {
' !
_ li
|
1 l—- /
81 20,21 -
| ¢éolaczmeats : 10mm—- 10w
Vv
C’Jl'.!: -
L
daN/mm2 0 T
10 L '/-’
{
!
1 i ! : : N
: p ] T ' ' !
20 71 20 / 1 70 61 60 41
l'd
A /
daN/mm r --------- -~ ’
10 1 N ’/
\\‘/
' R B —~- ! :
{ ' - ' |
81 0 24 \l0‘91 1CO
~
g .
~
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R=0,65 L1 =0,1 L2=0,1

y Fox = 1950.103 daN _ y

l ’ ) —{ 41 I‘ 120 —'T ‘
\ —| &0, u
&1 |
1 |
1 | '
| : I
! I

1

|
|
]
{
T
i
3 1
= 1950.107dal ]

: 10 mm - 10" mm

*__ i Z ,—
Gie | f
daN/mm T " ’
{ | |
\ l
1 1 ] 1 ] .t
¢ 3 - 1 ]
1008180 <! 712 170 -~ 61 €0 41
\_ . /‘
~ P
daN/mm I : '\‘ /./
N /’

-

101 —~ 110 2 40 1M1 T~ _ 20
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l - T | - X
I A1 120 |
| |
|
|
|
{
|
i
i
|
]
Fz=1950.10"
dalt
0,21
e =T déplacsments : 10 mm = 10 mm
}
Z
Gl
A
daN/mm2
0L )
\‘ {.’-
] .
' |
]
[ ‘ 1 ! \ ' /l [}
i ‘ ~ . ] ) 4
10 s - 7M™ 170 ' —~-6§1'¢ 4
* ~
\ -
: /
daN/mmZ]: \‘ /‘ ;
10 N )
. e
\__’ -
V- - T T . — '
101 _-Ta' 2 40 1T 20
/‘ .\‘
- ~.
1. 120 ~.




R=0,65 L1=0,37 L2=0,37

- 3
= 1Q
| Fox |,§O.1O dgN — ¥
| 120
1 |
I
|
|
{
l |
!
|
I
! i
!
- l
1950.10° gan ] /
VVYVV \’v

_________51- 807428 /

101 , .

e e e T ééplacements : 10 mm ~ 10 mm

7
daN/mm T
[ | o
’/
B ]
~ \ ] : | l’ ' '
] D ) + 1
8180 71'20 170 61'60 41
~
\ g
. 2/\ R N /
daN/mm :
\ ’
10 & .
N .//
o -
i b T T — :
1 - ' -
101 710 21 30111~ . 20
- T~
- - - -
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Fx = 1930.10° daN

_‘_ . . . 9 —> X
‘ 70 |
|
|
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|
|
! !
.
I
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!
I
I
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2:=0 L1=0,1 L2=0,1
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R=0 L1 = 0,2 L2=0,!

Fx= 1930.10° caN x
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R=0 L1=0,37 L2=0,3]
Fx = 1950.10° dall
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R=0,325 L1 =0 L2 =0,1
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1950.10°daN
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[T - RECAPITULATIF

indice du cas —— R Lt (L2
(m)
P F max : 1900 tonnes.f
-omaxfumax T
gmax { F nominal : 1 500 tonnes.f

(daN/mm?, mm)

baslolod | &

17,0 ]0,143 12,5/ 0,13
12,7 10,107 9.5] 0,108
0.530,200,2
14,510,057
11,0 10,02

VI Al
[=]
o
[+))

—
o (O
-

.2 0,265
3 0.9

A 3.3 [0.034
7.0 lo.025
@j lo,zs oo,
[_.5_“__‘ o lg,14
12,7 [0.:07

14,119,082
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ANNEXE 2

MESURE DES DEFORMATIONS ET CALCUL
DES CONTRAINTES MAXI DANS LES CERCES
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On va s'intéresser a la cerce D etalacerce A .Lacerce D a subi plus de
déformations que les autres, alors que la cerce A  a subi moins de déformations.

Calcul de o, dans la cerce D.

X

Ep, = 6 800 daN/mm®

o' app = 70 MPa

max

G max aPP
emax = ED
€ ax = Enax X E (acier)
€ . =1029pe

o =10210%x2x1 10
max

o =21,6 daN/mm?
max

I'acier des cerces a une limite élastique R, = 28 daN/mm?2, ce qui nous laisse un
coefficient de sécurité de s=1.3

Calcul de Onax 4dans la cerce A

EA=97OO

max app
8max = E
A

€ . =121pe

m

O .x = €., X E (acier)

o =72110%x 2.110*
max

(4] ax=15.2

m

Les contraintes maximales dans les cerces sont comprises entre 15,2 daN/mm? et
21,6 daN/mm?Z.
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ANNEXE 3

DIMENSIONNEMENT DES PATINS A BILLES
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P ——

i

Le poids du cadre biaxial (cerces + cales de réception + chargement) est de 20
tonnes, supporté par quatre vérins, chaque vérin récupére 5 tonnes, alors chaque patin
supporte 5 tonnes. Supposons que 1'on ait dans chaque patin un nombre N de billes,
chaque bille supporte une charge :

Pour des raisons d'encombrement, on a choisi des billes de diamétre 10 mm, il
faut donc trouver un acier qui résistera aux pressions de contact entre les billes et les
surfaces planes (A, B).

—_ﬁ\

Figure a
Principe de base

+ Pression de contact

Lorsque deux corps élastiques, deux billes pour fixer les idées, exercent une
pression, I'un sur l'autre, une petite surface de contact se forme qui est le résultat de la
déformation locale. Les pressions réparties sur cette surface sont appelées pressions de
contact. Les valeurs de ces pressions et celles des contraintes qu'elles produisent dans les
solides peuvent étre calculées au moyen des relations de la théorie de 1'élasticité [50].
Nous ne donnons ici que le résultat final d'une telle étude. Dans le cas de deux billes
comprimées par les forces P (figure b), les pressions sont réparties sur le petit cercle de
contact MN dont le rayon est donné par la relation :

dans laquelle E; et E, désignent les modules des deux billes et d; et d, les diametres
correspondants.
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P—

E2

Figure b

Contraintes de contact entre 2 billes

La pression est maximum au centre du cercle de contact ot sa valeur est :

P =15 —
max T a2

Le rapprochement des centres des billes dii 4 la déformation locale a pour
expression :

1 171 1
_ 3 2 oo o
A=0,77 /ZP (E1+E2) (d1+d2)

Lorsqu'une bille de diameétre d est pressée contre la surface plane d'un solide
élastique, les formules cherchées se déduisent des relations (i), (ii)) en y

faisant d;=d, d,=oo. En supposant E; = E, = E, nous trouvons dans ce cas :

2 2
Pd PE P
a=088° /= ; Pp,=062°[— ; A=154°[_—
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« Calcul des pressions de contact
E =21 000 kg/mm?2

d =10 mm

PE?
P =062 ° [ —
d
3

. 5.10
On achoisi N=32 ==> P=T= 156 kg

5 [ 156 (21 000)
Pmax = 0,62 T

2
==> P__ =547 kg/mm

On a choisi un acier fortement allié avec 2 % de carbone et 12 % de chrome :

Z 200 C 12 trempé et revenu, ce qui donne une dureté de 62 HRC (780 kg f/mm?2). On a
un coefficient de sécurité de l'ordre de 1,4.
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ANNEXIE 4
PREDETERMINATION DES CONTRAINTES

ET DEFORMATION DE LA POUTRE-SOMMIER
DU 3EME AXE
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Le sommier supérieur, constitué de deux poutres tubulaires de section carrée,
transmet aux quatre tirants l'effort vertical F,.

Considérons une seule poutre tubulaire de section carrée de dimensions
identiques équilibrant un effort F = F,/2 par deux tirants. Hypothése des charges
ponctuelles

A D

Caractéristiques
F =875 103 daN L =1450 mm D =560 M ¢ =80 mm
» Moment d'inertie : I, = 6,06 109 mm?4
* Moment maxi : Mfax

Mf = FL/A4

Mf = 875103 x 1.45/4 =317 103 daN/m
» Contraintemaxi : O,

max =  MED2/,,
c = 317 10%.0,2103 . 6.06 10°
o = 14,8 daN/mm?

Déplacementmaxi : U 0z = f
= FL3/48 EI,

= 875103 x (1,45)3 109/(2.110% x 6.06 10? x 48)
max = 0,43 mm

Conclusion

Pour un acier du type E24, la poutre est convenablement dimensionnée.
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ANNEXIE §

DIMENSIONNEMENT DES TIRANTS
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Le matériau des tiges est un 35 CNDS traité :

o, = 95 daN/mm?2
. Ge
6, =OC d'utilisation = ry

s : coefficient de sécurité

Effort vertical & reprendre : F,=1 750 103 daN

L'effort repris par un seul tirant :

F = 1750/4 = 437,5 103 daN
o r &
§ : Sectiondelatige, S=——
Ona
F
0‘u=§
4F
0o =——
" nd2
4F F
= d= | — =2 _§.
no o
u
1/2
F
d=2 (5)1/2
no,
d =70,9 (s)*?

Pour un coefficient de sécurit€ de 2 (s =2) d;,, = 100 mm
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