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RESUME

L'objet de ce travail est 1'étude expérimentale et la modélisation du comportement
mécanique d'un gres des Vosges. Ce grés est une roche ayant une grande susceptibilité a la
microfissuration. L'étude est composée de trois parties.

Dans la premiére partie, une étude expérimentale est menée sur ce grés. Différents essais
sous sollicitations de compression a court terme (essai hydrostatique et différents chemins de
chargement triaxial) et a long terme (essais de fluage triaxial et essais & différentes vitesses de
déformation) ont été réalisés. Les résultats de ces essais montrent un comportement élastique

endommageable ainsi que le comportement différé de ce matériau.

La deuxié¢me partie de 1'étude est consacrée au développement d'un modéle
d'endommagement anisotrope en tenant compte du comportement différé du matériau. Ce modéle,
utilisant une variable d'endommagement tensorielle d'ordre 2 permet de décrire 1'anisotropie
induite par la microfissuration. La loi d'évolution de 'endommagement est obtenue en utilisant les
principes de la mécanique de la rupture et est liée directement a la propagation des microfissures.
Tous les parametres du modele (11 au total) peuvent étre déterminés a partir des essais
couramment réalisés en laboratoire. La validation du modele a été effectuée sur différents chemins
de sollicitations. A travers les comparaisons entre la simulation et 'expérience, la bonne

performance du modele a pu €tre appréciée.

Dans la derniére partie, nous avons étudié€ quelques exemples d'application sur la stabilité
des ouvrages souterrains. Les résultats obtenus confirment la pertinence du modele.

Mots clés : Grés des Vosges, endommagement, anisotropie induite, roche fragile,

modélisation, microfissuration, comportement différé, essais triaxiaux.
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ABSTRACT

The objective of the present work is the experimental investigation and numerical modelling
of the mechanical behaviour of Vosges sandstone. This sandstone is very sensitive to micro
cracking. The study is composed of three parts.

In the first part, an experimental study is conducted on this sandstone. Different tests under
short term (hydrostatic test and triaxial tests) and long term loading (triaxial creep tests and tests to
vitess of deformation difference) was performed. The result of these tests show an elastic-damage
behaviour and time dependent caracter of this material.

The second part of the study is devoted to the development of an anisotropic damage
model. This model using a second order damage tensor, allows to describe the anisotropy induced
by the micro cracks. The evolution law of the damage is obtained by using the principles of the
fracture mechanics and directly relateds to the propagation of the micro cracks. All the model’s
parameters (11 in total) can be determined from classic laboratory tests. The validation of the
model is tested for different loading paths. By comparing the simulation with experiment, the
good performance of the model is shown.

In the last part, some examples of application on the stability of the underground works are
presented.

Key words: Vosges sandstone, damage, induced anisotropy, brittle rocks, modelling,
micro cracking (crack growth), time dependent behaviour, triaxial tests.
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INTRODUCTION GENERALE

La rupture autour des cavités souterraines (puits de forage, galeries de stockage des
déchets) dépend directement du comportement mécanique des roches. Deux types de
comportement, fragile et ductile, sont souvent distingués selon le mécanisme microscopique des
déformations irréversibles. Un grand nombre de travaux ont été effectués sur des roches plastiques
ductiles. Les modeles élastoplastiques sont utilisés pour décrire le comportement des roches
plastiques dont la déformation permanente est due essentiellement au cisaillement de la matrice et a
la compaction des pores [Chang et Yang ; 1982, Cristescu ; 1987, Desai et Salami, 1987, Faruque
et Chang ; 1990, Shao et Henry ; 1991, Khan et al ; 1991, 1992]. Par contre, la modélisation de
l'endommagement des roches fragiles est un domaine de recherche plus récent et en plein
développement tant expérimental que théorique. En effet, les déformations irréversibles et la
rupture des roches fragiles soumises a des contraintes compressives sont dues a l'initiation,
'accroissement et la coalescence des microfissures. Des études expérimentales sur des roches
diverses ont permis de montrer les différents mécanismes d'initiation et de propagation des (micro,
méso, macro) fissures [Wawersik et Brace ; 1971, Paterson ; 1978, Wong ; 1982, Steif ; 1984,
Sammis et Ashby ; 1986, Fredrich et Wong ; 1986, Fredrich et al ; 1989, Charlez ; 1991, Martin et
Chandler ; 1994]. Ces mécanismes sont principalement le glissement le long des microdéfauts
préexistants et des surfaces des grains, I’écrasement des pores, l'incompatibilité des déformations
élastiques des grains minéraux et la dislocation. La conséquence de ces processus est la
dégradation progressive du matériau. De plus, 'accroissement des microfissures présente un
caractere directionnel qui induit une anisotropie dans le comportement du matériau. Un grand
nombre de modeles d'endommagement basés sur différentes approches, comme par exemple
I’approche phénoménologique [Krajcinovic et Fonseka ; 1981, Lemaitre ; 1984, Costin ; 1985,
Krajcinovic ; 1989, Dragon et al ; 1993, 1994, Ju ; 1989], I’approche mésomécanique [Horri et
Nemat-Nasser ; 1983, Fanella et Krajcinovic ; 1988, Ju ; 1991, Lee et Ju ; 1991] et I’approche
micromécanique [voir par exemple Kemeny et Cook ; 1987, 1991, Kemeny ; 1991, 1993] ont été
proposés pour décrire I'endommagement dans les roches fragiles. Une récente étude comparative
de différents modeles par Chaboche [Chaboche ; 1992] résume la difficulté qu’il y a a respecter a la
fois les conditions de continuité, de symétrie et aussi a prendre en compte 1’aspect unilatéral de
I’endommagement. Dans la littérature, on trouve aussi un couplage de I’endommagement et la
plasticité pour décrire le comportement de certains matériaux (voir par exemple Dragon et Mroz ;
1979). Un autre facteur qui joue un rdle important dans la déformation et la rupture des roches
fragiles est la propagation subcritique des microfissures. Ce phénomeéne induit un comportement
différé du matériau. Les différents mécanismes physiques de cette propagation ont été largement
étudiés par plusieurs auteurs, [Henry ; 1978, Atkinson ; 1984, Atkinson et Meredith ; 1987] .
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Parmi ces mécanismes, celui qui joue le rdle principal dans le cas des roches fragiles est la
corrosion sous contraintes.

L'objectif de ce travail est d'étudier le comportement instantané et différé d’un grés des
Vosges en matiere de microfissuration sous différents chemins de sollicitations en compression
ainsi que sa modélisation par un modele élastique-endommageable en considérant les effets
différés. L'intérét de la modélisation se situe essentiellement dans 1'étude du comportement de la
fissuration (a court et long termes) dans le domaine des ouvrages souterrains. Le travail est
composé de trois parties principales, a savoir I'étude expérimentale, le développement d'un modele
d’endommagement anisotrope et sa validation, et quelques exemples d’application du modeéle. Les
différentes parties de ce travail sont présentées en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, apres un bref résumé sur le comportement mécanique des roches
fragiles et sur les différents moyens de caractérisation de l'endommagement dans ces matériaux,
nous présenterons les notions de base de diveres méthodes de modélisation du comportement de

tels matériaux.

Le deuxieéme chapitre sera consacré a 1'étude expérimentale du comportement du gres des
Vosges. Nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus avec différents essais sous
sollicitations de compression a court terme (essai hydrostatique et différents chemins de
chargement triaxial) et a long terme (essais de fluage triaxial et essais a différentes vitesses de
déformation). Ensuite, nous tirerons les conclusions essentielles sur les aspects fondamentaux du
comportement du matériau qui seront utilisées pour le développement d’un modéle

d’endommagement anisotrope.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons la formulation d’un modéle
d'endommagement anisotrope induit en considérant le comportement différé du matériau ainsi que
la détermination des parametres du modele. Les comparaisons entre I'expérience et la simulation
seront enfin effectuées. Le dernier chapitre permet de montrer quelques exemples d'application

concernant la stabilité des ouvrages souterrains.

Introduction générale : 7



. CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LE
COMPORTEMENT MECANIQUE DES
ROCHES FRAGILES ET DES
MODELES UTILISES

N

J

Chapitre 1 : Généralités sur le comportement mécanique des roches fragiles et des modeles utilisés



Le calcul des structures de génie civil est actuellement réalisé a 1’aide des modeles tels
que I’élasticité et parfois la plasticité. Si ces modeles sont pratiques et suffisants dans bien des
cas, ils s’aveérent parfois inadéquats pour la description du mécanisme microstructural du
comportement non-linéaire et la rupture de certains matériaux (roches, béton, etc.). Par ailleurs,
les conditions d’exploitation de plus en plus séveres des ouvrages exigent une modélisation fine
de la réponse des matériaux. Le récent développement des codes de calcul a favorisé la mise en
ceuvre de modeles de comportement sophistiqués. Dans le cas des roches fragiles, le
comportement est guidé par le développement de la microfissuration ou de I’endommagement.
Afin de décrire le comportement de ces matériaux, divers modeles d’endommagement ont été
proposés. De fagon générale, ces modeles ont été développés dans le cadre de trois approches
différentes : approche micromécanique des fissures, approche mésomécanique de
I’endommagement et approche phénoménologique de I’endommagement. Dans ce chapitre, nous
présentons d’abord un bref résumé des différentes méthodes de caractérisation de
I’endommagement des roches fragiles. Ensuite, une présentation succincte des différentes

approches de modélisation sera donnée en soulignant leurs avantages et leurs inconvénients.

1.1 Mécanisme physique et moyens de caractérisation de
I’endommagement

D'un point de vue physique, I'endommagement est la création de microfissures ou de
microvides au sein de la matiére. La détermination d’une variable mécanique, capable de

représenter 1’état de détérioration de la matiere, sera rendre possible par plusieurs méthodes :

- les mesures a I’échelle de la microstructure : ce sont des observations microscopiques
directes sur la tailles, la densité des microfissures, etc. ;

- les mesures physiques globales (densité, résistivité, ...) : la création de microvides et de
microfissures s’accompagne d’une augmentation de volume, donc d’une diminution de densité

ou une diminution de la résistance du matériau ;

- les mesures mécaniques globales (modifications des caractéristiques d’élasticité) : elles

consistent a estimer ’endommagement par 1’étude de la déformation du matériau.

Les principales méthodes de caractérisation de I’endommagement en laboratoire sont les
suivantes : observations microscopiques, propagation d’ondes ultrasoniques, porosimétre a

mercure, perméabilité, émission acoustique, essais de compression isotrope et triaxiale, etc.
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Nous avons choisi de présenter dans les paragraphes suivants les principes de quelques méthodes

souvent utilisées.
1.1.1 Mesures par des observations microscopiques

Les mesures par microscope optique furent les premieres mesures effectuées sur la
microstructure des roches [Friedman et al ; 1970, Hallbauer et al ; 1973). Les aspects abordés
concernent la forme des grains, les mécanismes d'évolution des microfissures ou la densité de
microfissuration. Halbauer et al [Hallbauer et al ; 1973] ont réalisé des mesures de ce type sur
une argile quartzitique sollicitée en compression triaxiale. Les échantillons utilisés sont
cylindriques (25 mm de diameétre, 75 mm de hauteur). Le chargement est arrété a des niveaux de
déviateurs préalablement choisis. Des tranches longitudinales, obtenues par sciage soigné, ont
¢été ensuite réalisées. L'observation de ces tranches est faite au microscope optique. Les auteurs
ont constaté que les microfissures sont principalement intergranulaires (au cours de leur

développement) et quasiment perpendiculaires a la contrainte principale mineure.

Les mesures précises des orientations des microfissures donnent des valeurs comprises
entre (-10°) et (+10°) par rapport & 1'axe de chargement. Par ailleurs, quelques microfissures
semblent suivre les joints de grains. Dans leurs études, Halbauer et al ont également effectué des
mesures de densité de microfissures sur des surfaces de 2mm X 2mm. Ils ont remarqué que cette
densité augmente considérablement au cours du chargement. Elle passe de 300/4 mm’ aux
faibles déviateurs a environ 3000/4 mm’ aux déviateurs élevés. Si la distribution de
microfissures est homogene dans les premieres étapes du chargement, elle semble se concentrer
plus au centre lorsque celui-ci augmente. De mani¢re schématique, les auteurs ont proposé un

mécanisme de rupture résumé sur la figure 1. 1.
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Figure 1.1 : Mécanisme de rupture par microfissuration selon Halbauer et al (1973)
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L'inconvénient essentiel des microscopes optiques est leur faible résolution. Des
observations plus fines et plus précises peuvent étre réalisées a 1'aide du microscope électronique
a balayage (M.E.B.) [Tapponier et Brace ; 1976, Wong ; 1982]. Un aspect intéressant dans les
études par microscopie est celui qui concerne la localisation des déformations au cours des essais
triaxiaux. Les différents auteurs [Tapponier et Brace ; 1976, Wong ;1982] semblent conclure a
une localisation ayant lieu juste apres le pic de la courbe contrainte-déformations. Nous ne
rentrerons pas ici dans le détail de ces analyses, mais des travaux plus récents montrent au

contraire une localisation en régime d’écrouissage positif [Benaija et al ; 1990].
1.1.2 Mesures de 1'endommagement par ultrasons

Une autre technique qui peut étre envisagée pour la quantification de I'endommagement
est celle des ultrasons. Cette méthode présente un certain nombre d'avantages qui sont sa
simplicité de mise en ceuvre, un suivi continu de I'évolution de la microfissuration et son aspect
non destructif. Le probléme principal dans cette méthode est que les signaux sont trés vite
perturbés dés que l'on atteint des déformations moyennes ou élevées (Paterson ; 78, Cuxac ;
1991).

La méthode consiste a mesurer deux types de vitesse™ :

- la vitesse d'onde de compression ou longitudinale (onde primaire)

A+2u
Vp =V p
(1.1

- la vitesse d'onde de cisaillement ou transversale (onde secondaire)

p (1.2)

oll A et sont les coefficients de Lame et p est la densité volumique du matériau. Les
variations de vitesse de propagation donnent des indications sur la variation des caractéristiques

mécaniques ; celles-ci doivent diminuer lorsque la microfissuration augmente. Les variations de
Vp et Vg donnent celles de A et [. Bien que cette méthode soit simple a utiliser pour I'étude de

* Ces relations peuvent étre obtenues 2 partir de la résolution de 1’équation de Lamé-Navier dans un milieu élastique
linéaire. Cette résolution donne deux types d’ondes (longitudinales et transversales), selon que le champ de
déplacement T considéré est irrotationnel ou rotationnel [Klimis et al ; 1989].
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I'endommagement anisotrope il est nécessaire de prendre certaines précautions. Il faut en effet
tenir compte de la notion d'atténuation, des surfaces planes, etc. [Klimis et al ; 1989].

1.1.3 Comportement macroscopique des roches fragiles

La forte influence de la microstructure sur les propriétés des roches est maintenant bien
connue. C'est cette microstructure qui détermine les caractéristiques initiales de la roche :
module d'élasticité, résistance a la rupture, seuil de fissuration. Ce paragraphe est consacré a
l'interprétation des courbes de comportement a partir de la microfissuration. Les roches sont
généralement classées en deux catégories a partir des résultats d’essais de compression triaxiale
[Waswersik et al ; 1971] (figure 1.2) :

- les roches de classe I sont celles pour lesquelles 1'obtention de la rupture est assez
progressive,

- la classe II regroupe les roches dont la rupture est difficile a contrdler. La poursuite de
I'essai apres le pic de contrainte nécessite une libération de l'énergie emmagasinée dans

I'échantillon.

Ao o

II

£
0O -

Figure 1.2 : Classes des roches déterminées a partir d'essais de compression

Du fait des problemes d'asservissement et de la représentativité des courbes ¢ — € apres
le pic, cette classification, basée sur le comportement post-pic, ne parait pas treés convaincante en
soi. En revanche, les deux types de comportement sont en relation avec le réseau de fissures
naturelles et leur évolution [Henry ; 1978, Houpert et Homand ; 1980]. Plus le réseau est
important, plus la distribution des surfaces spécifiques de rupture est serrée et la roche évoluera
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vers la classe II. L'énergie dépensée sert essentiellement a propager une discontinuité, 1'altération
du matériau passe rapidement du mode diffus au mode localisé.

Par contre, une forte microfissuration initiale dissipera 1'énergie dans tout le volume
d'échantillon testé. Dans ce cas, le comportement tend vers la classe I, les lignes de rupture se
présentent sous la forme d'une zone de cisaillement important. Précisons, des a présent, que nous
ne nous intéresserons qu'a la partie pré-pic de la courbe de compression triaxiale. Nous
détaillerons le comportement en compression en liaison avec la microfissuration. Il faut noter
que les procédures de I'essai pour déterminer le comportement en compression des échantillons
des roches sont données par ISRM [Brown ; 1981]. D’apres ces procédures, le comportement
mécanique d’un échantillon est caractérisé par la mesure des déformations axiales et latérales
dans un échantillon. Richart et al [Richart et al ; 1928] ont constaté pour la premiére fois que la
déformation volumique, en plus des déformations axiale et latérale, est aussi une mesure
importante pendant I’essai. Cook [Cook ; 1970] a prouvé que la déformation volumique d'un
échantillon est un parametre fondamental de la roche et n’est pas un phénomene superficiel.
Pour un échantillon cylindrique soumis au chargement axial, avec ou sans pression de
confinement (sous I’hypotheése de petites déformations), la déformation volumique est donnée
par:

€y =AV/V = €5ia1e + 2€1atérale- (1.3)

A Taide des déformations axiale, latérale (mesurées) et volumique (calculée) en fonction
de la contrainte axiale appliquée, la rupture d'un échantillon de roche peut étre étudiée. La
rupture des roches fragiles a été examinée par un grand nombre de chercheurs. Ces chercheurs
[Hoek et al ; 1965, Bieniawski ; 1967, Tapponnier et al ; 1976, Wawersik et al ; 1970] ont
montré que les courbes contrainte-déformations pour une roche fragile peuvent étre divisées en
cing phases (figure 1.3). Un exemple représentatif des déformations axiale, latérale et volumique
en fonction de la contrainte axiale pour le granite du Lac du Bonnet dans un essai de

compression simple est présenté dans la figure 1.3 [Martin et al ; 1994].

La premiére phase sur cette figure est appelée phase de serrage des microfissures
naturelles. C'est la représentation immédiate de 1'état de microfissuration initiale du matériau.
Lorsque la compression est appliquée, les microfissures existantes se ferment. On a en quelque
sorte une restauration du matériau. Cette phase est d’autant plus visible que la pression de
confinement est faible. Une fois que les microfissures existantes sont fermées, la deuxiéme
phase apparait. Dans cette phase, les déformations sont quasi-linéaires. Cette phase correspond a
la réponse élastique du matériau. Les propriétés élastiques du matériau peuvent étre déterminées
a partir de cette phase. Le début de dilatance montre le début de la phase IIL.
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Figure 1.3 : Les courbes contrainte-déformations dans un essai de compression simple sur un

granite (d’aprés Martin et al ; 1994)

Brace et al ont constaté que cette dilatance commence a un niveau de la contrainte
d’environ 30 a 50% du pic. Il faut noter que cette dilatation est due a la perte de linéarité :

I’augmentation rapide de la déformation latérale indique par conséquent la croissance des

microfissures axiales (des microfissures paralléles a la direction de la charge appliquée). Le

niveau de la contrainte correspondant sera considéré comme la contrainte d'initiation de la
microfissuration (G;). La propagation des microfissures dans cette phase est stable car la

propagation n’est possible que par une nouvelle augmentation de contrainte. Le seuil d’initiation
de la microfissuration est difficile a identifier avec certitude sur les courbes des déformations

axiale et latérale, notamment si l'échantillon contient déja une densité importante de

microfissures. Il est souvent plus convenable d’utiliser la courbe de la déformation volumique.
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Le niveau de la contrainte axiale ou la valeur de la déformation volumique totale est
maximum (sur la courbe déformation volumique totale - déformation axiale), .4 , représente le
début d'évolution instable des microfissures (phase IV) [Bieniawski ; 1967]. Cela se produit
généralement a un niveau de la contrainte axiale entre 70 et 85% du pic obtenu dans un essai a
court terme. C’est a ce niveau de contrainte que la déformation axiale perd sa linéarité
(Figurel.3). Le mécanisme dominant pour une telle augmentation de la déformation axiale
semble le glissement tout au long des surfaces inclinées. Hallbauer et al [Hallbauer et al ; 1973]
ont indiqué que cette phase est caractérisée par les changements plus considérables dans la
structure de 1'échantillon, tel que le taux élevé d’augmentation de la densité des microfissures.
Ce niveau de contrainte, G.q a une signification particuliere dans des ouvrages en béton. Il est
utilisé comme la résistance du béton a long terme [Rusch ; 1960, Munday et al ; 1981]. Lajtai et
al [Lajtai et al ; 1991] ont trouvé que dans un essai de compression simple sur un granite (le
granite du Lac du Bonnet), la propagation instable des microfissures (phase IV) se produit & 70%
du pic de contrante a court terme. Schmidtke et Lajtai [Schmidtke et Lajtai ; 1985] ont étendu
ces essais a long terme sur le méme matériau. Leurs résultats sont présentés sur la figure 1.4 qui
montre que pour des charges au-dessus de 70% du pic de la contrainte, la rupture se produit
presque immédiatement. L’augmentation en charge au-dessus de G4 est donc un effet

temporaire, ce qui ne peut pas €étre le cas pour des conditions de chargement permanent.
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Figure 1.4 : Résistance au pic dans les essais de compression simple & long terme sur un granite
(d’apres Martin et al ; 1994)
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La contrainte au pic,0¢, montre sur la figure 1.3 un début de comportement post-pic

(phase V), qui ne sera pas abordé dans cette étude. Trois niveaux caractéristiques de la contrainte
ont donc été identifi€s sur les courbes contrainte-déformations expérimentales (G, G4, Of).
Dans le but de mieux comprendre le comportement du matériau, il est important de savoir parmi
ces niveaux de contrainte, lesquels sont des parametres caractéristiques du matériau et ceux qui
sont fonction des conditions de chargement. Hudson et al [Hudson et al ; 1972] ont conclu que la
contrainte au pic d'un échantillon est une fonction des conditions aux limites de l'essai, et par
conséquent n’est pas une propriété intrinséque du matériau. Glucklich et Cohen [Glucklich et
Cohen ; 1967, 1968] ont utilisé I’aspect de 1'énergie emmagasinée pour expliquer la transition
stable- instable de la propagation de microfissures. Ils indiquent que, pendant la phase de
propagation stable de microfissures, il y a un équilibre entre la charge externe et la longueur de
la fissure. Celui-ci a été également confirmé par Hoek et Bieniawski. Quand les charges et les
longueurs des microfissures augmentent jusqu'a un moment critique ot I'énergie de déformation
libérée est égale ou supérieure a 1'absorption d'énergie, la propagation de la microfissure devient
instable, et le matériau atteint sa résistance maximale. D’apres ces études, on peut conclure que
G, €t G.4 peuvent étre considérés comme les parametres intrinseéques du matériau et ne

dépendent pas des conditions de chargement.

1.2 Différentes méthodes de modélisation du comportement des roches
fragiles

1.2.1 Approche phénoménologique

La description phénoménologique consiste a traduire de mani€re macroscopique
I’influence de la dégradation au sein de la matiére. La loi de comportement est directement écrite
a partir d’un formalisme adéquat (i.e. la thermodynamique) et des observations expérimentales.
L’approche phénoménologique par la thermodynamique consiste & postuler que 1’état du
matériau en un point peut étre représenté par un nombre fini de variables appelées variables
d’état. Le choix des variables d’état est une question importante qui est liée au type de probléme
auquel on s’intéresse. Dans cette approche de I’endommagement, on travaiile en général avec le
potentiel thermodynamique,W(z,D), dépendant des variables d’état (déformation, variable

d’endommagement,D , etc.). La connaissance du potentiel thermodynamique permet de
déterminer (sous certaines hypothéses), le comportement élastique et les forces
thermodynamiques,Y, associées a la (ou aux) variable(s) d’endommagement, D par les relations

suivantes :
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oe oD
Pour prendre en compte les processus dissipatifs comme (I’endommagement), on définit

o= (1.4)

b

ensuite un critere d’endommagement f(¥,D) =0 et la loi d’évolution de ’endommagement.

si £<0 ou f=0etf<0 = D=0 s
si f=0 et £=0 = D=#0 '

Dans la littérature on trouve plusieurs modeles phénoménologiques ; citons par exemple :

- le modele de Lemaitre qui utilise une variable scalaire de I’endommagement [Lemaitre ;
1984]

- le modele de Dragon qui utilise un tenseur d’ordre 2 comme variable
d’endommagement [Dragon et al ; 1994],

- le modele de Krajcinovic et Fonseka qui donne une description vectorielle de la variable
d’endommagement [Krajcinovic et Fonseka ; 1981],

- le modéle de Ju utilisant un tenseur d’endommagement d’ordre 4 [Ju ; 1989].

Dans cette catégorie de modélisation on peut citer aussi les modeles de Costin [Costin
;1985], [Krajcinovic ; 1989]. Nous allons reprendre par la suite les grandes lignes de certains
modeles qui seront utilisées pour la formulation d’un modele d’endommagement anisotrope pour
le matériau étudié.

- Modeéle d'endommagement isotrope de Lemaitre (Lemaitre ; 1984)

Ce modele est basé sur les principes de la thermodynamique. Il existe plusieurs versions
de ce modele. Dans la version présentée ici, on suppose que 1'endommagement n’affecte que la
partie déviatorique (L) et pas la partie sphérique (A). Le potentiel thermodynamique est donné
par:

W(e,D)= %[xeﬁk +2u(1- D)eijeij] (1.6)
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A et W sont les coefficients de Lamé,

z . Ve . 8
ejj est le déviateur du tenseur de déformation avec ej; =¢€;; “‘—%Sij,

€k est la déformation volumique et D la variable scalaire d'endommagement.

On obtient les équations constitutives du matériau endommagé suivantes :

Gij =§-\Y- =}"€kk8ij +2u(1 - D)eij (1.7)
aeij
oW

Y=——a—5=2ueijeij (18)

ou Y est la force thermodynamique associée a I’endommagement. Le criteére d’endommagement,
une fonction linéaire de D, est exprimé par :

f(Y, D) = 2ueijeij - %ko(l + 2mD) (1.9

ko et m sont des parametres a déterminer a 1'aide des essais expérimentaux. Ces deux

parametres définissent respectivement le seuil d'initiation de I'endommagement et le taux
d'évolution de celui-ci. Une procédure de détermination de kg et m est proposée par Charlez

(Charlez ; 1991).
- Modéle d'endommagement anisotrope de Dragon (Dragon et al ; 1994)

Ce modele est également basé sur les principes de la thermodynamique [Dragon et al ;
1994). Les variables d'état utilisées sont le tenseur de déformation € et le tenseur

d'endommagement D (tenseur d’ordre 2). Ce dernier est défini par :
D = D(S)ii ®i (1.10)

out D(S) est une fonction scalaire adimensionnelle dépendant de 'étendue de la surface micro
fissurée (S) et n la normale unitaire a la surface de microfissure. On postule ensuite I'existence
d'un potentiel thermodynamique (énergie de déformation par unité de volume) sous la forme

suivante :
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W(e.5) = g2 B)+ 2A{tr5)” +nufe.2) vofure) ufe. D) +2p(z.2.D)

(1.11)
Ce potentiel est caractérisé par les points suivants :

- sa dépendance linéaire par rapport a D (hypotheése de densité modérée des
microfissures et leur non interaction),

- la présence d'un terme linéaire par rapport 3 ¢ en plus des termes quadratiques
classiques permet d'introduire des contraintes résiduelles macroscopiques en fonction de
I'endommagement. Dans la relation précédente, A et U sont les coefficients de Lamé liés a
'énergie élastique sans endommagement, o et [ des paramétres liés a la modification de
I'énergie €lastique due a I'endommagement et g un parametre li€ a 1'énergie due aux contraintes

résiduelles. Les forces thermodynamiques associées sont définies par :

Z‘S_-=aa—v=v—=g]=)-+k(tr2)i+2uz+a[tr(z.g)l+(trZ)E]+2B[Z.S+S.Z] (1.12)
£
=D / =Dl =D2
F =—a—\Z=F +F (1.13)
oD
avec
=Dl =DI+ =DI- =+ (= =+ =+ = =
F =F +F =-—g€e —g(e—e) ; € =P :¢
(1.14)
=D2 =\= ==
F =—oc(tre)e—2Be.e

.+.

L'opérateur P est un tenseur d'ordre 4 agissant sur € et permet de construire un nouveau

=<4 N R e . = ' 24
tenseur € a partir des valeurs propres positives (en traction) de € ; c'est un opérateur non

=D
linéaire et variable en fonction de la déformation actuelle. Dans l'expression de F , le terme
=D1
F  correspond au taux de restitution de l'énergie lié aux contraintes résiduelles (énergie

=D2
bloquée) et le terme F représente le taux de restitution de I'énergie d’endommagement relatif

=Dl+
a la partie réversible restante. On suppose que c'est F qui est la force motrice déterminante

de I'endommagement. On postule le critére d'endommagement sous la forme suivante :

—DI+ = ] (=Dl+ =DI+ -
f(F ,D)=\/Etr(F .F )—(C0+C1trD)=O (1.15)
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Dans cette relation, Cy représente le seuil d’endommagement initial et C; la ductilité du

matériau relative a la progressivité¢ de I’endommagement. En ce qui concerne la loi d’évolution
de I’endommagement, on se propose de décrire le mécanisme de type fragile a I’aide du modele

standard associé au critére ci-dessus :

0 sif<0 ouf=0etf=<0

af(FBH,B) -
— Jop B Gf=0etf=0 (1.16)

ol
[

Ce modele contient au total 7 parameétres. Tous ces parametres sont identifi€s a partir
d'un essai triaxial avec des pentes de déchargement. Une procédure itérative est nécessaire. Le
modéle de Dragon prévoit un comportement orthotrope et peut décrire convenablement
I’endommagement sous sollicitations rotationnelles. La simulation de ce modele sur différents
chemins de sollicitations a montré une bonne concordance entre les prédictions du modéle et les
données expérimentales [Dragon et al ; 1994]. En plus, ce modele considére 1’existence des
déformations permanentes aprés une décharge compléte en plus de I’anisotropie induite par
I’endommagement. Ce modele ne prend par contre pas en compte le comportement différé du
matériau. Les grandes lignes de ce modele seront retenue dans la formulation d’un modele

d’endommagement pour le matériau étudié en prenant en compte le comportement différé.
- Modéle d'endommagement anisotrope de Costin (Costin ; 1983)

Le modele d'endommagement anisotrope de Costin est basé sur la mécanique de la
rupture des microfissures. L'endommagement est 1ié a la propagation des microfissures. Si on
considére une microfissure isolée dans un volume élémentaire du matériau, la condition de
propagation est donnée par le critere de Griffith (K; = K. ) [Griffith ; 1921]. Kj est le facteur
d'intensité de contraintes qui intégre la géométrie du probléme, la taille de la microfissure et des
sollicitations extérieures. Kjc est le facteur d'intensité de contraintes critique considéré comme
caractéristique du matériau. Notons que ce critére est développé initialement pour des

macrofissures, mais des études récentes montrent qu'il peut étre appliqué aux microfissures
[Costin ; 1983]. Toutefois la valeur de Kjc peut dépendre de la taille des microfissures.

Apres avoir donné une expression de K; pour une microfissure isolée, Costin suppose

qu'il existe trois familles de microfissures paralléles chacune a une des trois directions
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principales du tenseur des contraintes déviatoriques S;;. De plus, l'expression de Ky obtenue

. o . , . . o . . . ey
pour une microfisste isolée est généralisée pour les trois familles de microfissures, en utilisant
pour chaque famille la taille moyenne des microfissures (passage micro-macro). On obtient ainsi

le critére d'endommagement suivant (Costin 1983) :

Oxk TEKIC S

Y. =S. + — +—a. =0 1.17
R 8% [2F<v>\/nai do J .

Cette fonction joue le méme réle que la fonction de charge en plasticité ; le terme entre

les parenthe¢ses apparait comme la fonction d'écrouissage qui mémorise 1'état maximum
d’endommagement atteint auparavant par le matériau. S; est la contrainte principale

déviatorique. Pour une valeur de a; donnée, on obtient une surface dans l'espace des
contraintes. F(y) et sg/dgy sont des parametres du modele. La rupture du matériau a lieu
lorsque la taille moyenne maximale des microfissures atteint une valeur critique qui dépend de la

contrainte hydrostatique :
a =aco+b"Tkk (1.18)

ol a.y et b sont aussi des parameétres du modele. Pour établir les relations constitutives du
matériau, Costin suppose que l'endommagement entraine deux conséquences distinctes : la
dégradation de la matrice et la création des vides (ouverture des microfissures). Pour un matériau

initialement isotrope, nous obtenons ainsi dans le repére principal les relations suivantes :

€, =——ﬂ-3——-"—°(ckk—ci)+—TlD3 (1.19)
D’} Ep k;
1
k; =k;o(1-D*/C,) (1.20)
i= ———G;(k +|:Si —%()—(ai _aO):|F(Y) ) Ti 20 (121)
0

ou Ci(i=13), k;9, C,, ag sont les parametres du modele. D est le parametre d'endommagement

(valeur d'endommagement maximale atteinte par le matériau) défini par :

D =Max (a; —ag)/ (ac —ag) , i=13 (1.22)
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Sur le plan théorique, un des inconvénients de ce modele est le fait que les équations
constitutives ne sont pas dérivées d’un potentiel thermodynamique et que 1’utilisation d’un

vecteur d’endommagement pour décrire 1’état de microfissuration est discutable.
1.2.2 Approche micromécanique de la fissuration

Les modeles phénoménologiques ont été développés a travers une description
macroscopique directe de I’endommagement. Dans les modeles micromécaniques, les conditions
de propagation des fractures sont formulées directement a partir des principes de la mécanique
linéaire de la rupture et les équations constitutives sont obtenues en utilisant le théoréme de
Castigliano. L’avantage essentiel de cette approche est de pouvoir prendre en compte de fagcon
plus directe, les différentes distributions des fissures. Cependant, les modeles basés sur cette
approche présentent quelques inconvénients, comme par exemple le tenseur élastique effectif du
matériau endommagé, qui n’est pas systématiquement évalué et dont I’implémentation dans un
code de calcul, notamment dans le cas 3D, est difficile. A titre d’exemple de cette approche nous
présentons le modele micromécanique de Kemeny et Cook [Kemeny, Cook ; 1987].

- Le modéle de Kemeny et Cook (1987)

Dans ce modele, le comportement en question est étroitement lié a la structure
microfissurée du matériau. Le mécanisme de déformation est principalement le glissement des
microfissures ou (sliding crack). La figure 1.5 montre le mécanisme en jeu. Une colonne de
microfissures parall¢les de longueur moyenne 210, d’angle 6 avec la direction de ¢, et de
coefficient de frottement interne | sont séparées l’une de 1’autre par une distance 2b.
L’interaction colinéaire des microfissures est prise en compte par le parametre I/b (1 est la
longueur actuelle de microfissure) qui varie d’une valeur initiale lg/b jusqu’a 1 quand la

coalescence des microfissures se produit.
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Figure 1.5 : Mécanisme en jeu des microfissures dans un essai de compression triaxiale dans le
modele de Kemeny et Cook (1987)

Le critere de propagation des microfissures est basé directement sur les principes de la
mécanique linéaire de la rupture et donné par K; = K;., avec K; défini par (Kemeny et Cook ;

1987) :

2lpT cosO |
K{ = ——————~06,+/2btan(nl/ 2b 1.23
b= Jpsin(ml/b) 2 (1 /20) (123)
avec T= —21—((01 —0,)sin20 - p(o) + 05 + (0] - cz)cosze)) (1.24)

ou O] et 0, sont respectivement les contraintes axiale et latérale et T est le cisaillement effectif
sur les levres des fissures di 2 0y et 0. Les équations constitutives sont obtenues en utilisant le

théoreme de Castigliano et définies par :

{Jast Zsi tan(rt/4(1+1/b A
ganétsique _ 16107 5in8c0s26| | o\ tan(ml/2b) _ b an(m / 4( )| (125
nE tan(nlg /2b) "o tan(r/4(1+1o /b))

€

anélastique _ 16107 [(b ooy /20 b tan(r/ 4(1+1/b))

1.26
v nE sec(nly /2b) g tan(r / 4(1+ 1o /b))} (120
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ol E est le module d’Young initial du matériau. Il faut noter que ces équations sont obtenues
pour une série de microfissures paralleles d’angle 8 et de longueur initiale 2lg. Pour les

matériaux contenant N séries de microfissures paralléles, on propose :

T N

eiotale - eflasthue + 'lel(ei,lm) (1.27)
1=
/1 . N

8ilotale _ 83 astique +28v(ei’10i) (1.28)

i=1

totale

totale et gl

ou € sont respectivement les déformations axiale et volumique du matériau. Le
comportement différé est aussi pris en compte dans ce modele en utilisant la loi empirique
suivante : ;
dl/b A
— =—K{ (1.29)
dt b !

ou A et n sont deux constantes caractéristiques du matériau.
1.2.3 Approche mésomécanique de ’endommagement

L'approche phénoménologique pour la modélisation de I'endommagement des matériaux
fragiles a rencontré un certain succes, grace a la simplicité d’utilisation qu'elle offre, en
particulier dans le cas de I'endommagement isotrope malgré cela, il semble que les difficultés
telles que le choix de la (des) variable(s) dendommagement et I'identification objective de la loi
d'évolution de celle-ci aient poussé certains chercheurs [Lee et Ju ; 1991, Ju ; 1991, Horii et
Nemat-Nasser ; 1983, Fannela et Krajcinovic ; 1988] a contourner ces problémes par une autre
approche (approche mésomécanique). Cette approche consiste a rechercher les informations
essentielles dans la mésostructure des matériaux et a quantifier l'impact de celle-ci et son
évolution sur les grandeurs macroscopiques. La loi de comportement obtenue relie ces grandeurs

macroscopiques.

Soit un volume élémentaire représentatif (VER) contenant des hétérogénéités [Hill ;
= =g =% =€ =*

1966]. Le champ moyen de déformation est défini par :€=€ +&, ou € et€ sont

respectivement la déformation élastique et la déformation anélastique induite par
=%

l'endommagement. De maniére similaire, la compliance effective est définie par: S =So +S ou
—%

Soet S sont respectivement la compliance élastique et la compliance induite par
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l'endommagement. La compliance effective relie la déformation moyenne a la contrainte

moyenne G par :

£ =So=(So +8S )0 (1.30)

Contrairement a la démarche classique, le dommage apparait ici comme un terme
additionnel] (dans les déformations ou dans les compliances) et non comme une réduction de
section résistante. Lorsque les conditions aux limites sont imposées en contraintes sur le VER, o
est égale a la contrainte appliquée. Dans le cas bidimensionnel, la partie inélastique des
déformations est donnée par (Horii et Nemat-Nasser ; 1983, Mura ; 1987, Kachanov ; 1992) :

(k)
ok 1
gjj =—— Djin; + n;D;dl 1.31
] ZAE’L(.L)( 1 1 J) :| ( )

Le vecteur D& représente les discontinuités de déplacements sur la k™€ microfissure ;
n® est la normale extérieure 2 cette microfissure dont la longueur est 21’ A représente l'aire
du VER. Il apparait ainsi que le calcul de la compliance effective revient a la détermination des
discontinuités de déplacements. La difficulté de ce calcul réside dans la recherche d'un tenseur
de Green correspondant au probleme élastique d'un solide contenant des défauts en prenant en
compte |’interaction. Différentes approximations théoriques sont proposées pour la résolution de
ce probleme, a savoir : 1) Modele de Taylor (NIC) supposant la non-interaction entre
microfissures. 2) La méthode autocohérente (SCM) due a Hill et étendue aux milieux fissurés
par Budiansky et O'Connell [Budiansky et O'Connell ; 1976]. On suppose dans cette méthode
que les microfissures baignent dans le milieu effectif recherché. 3) La méthode différentielle
(DIF) : elle est similaire 2 la méthode autocohérente, mais la densité de microfissures est
augmentée de fagon progressive. Dans toutes ces approximations, le parametre-clé est la densité

de fissures p définie dans le cas bidimensionnel par :

N
p=L 317 (1.32)
A k=1

oll A est l'aire du solide étudié et 1% la longueur de la microfissure k. Les critéres de
propagation de mésofissures peuvent €tre obtenues par exemple par les approches de la
mécanique de la rupture. Deux éléments de base de cette approche sont donc les équations
cinétiques des microfissures et les méthodes d’évaluation du tenseur élastique effectif. Dans les
modeles proposés par Ju et al, la méthode autocohérente est utilisée pour déterminer le tenseur
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de compliance effectif dans le cas des microfissures elliptiques, avec interaction dans un milieu
anisotrope ; les équations cinétiques sont quant a elles caractérisées par les critéres de la
mécanique linéaire de la rupture. Par rapport a 1’approche micromécanique, 1’évaluation
explicite du tenseur de compliance effectif permet de généraliser facilement ces modéles au cas
3D. Cependant, I’inconvénient commun de ces approches reste la mise en ceuvre pratique pour

les applications d’ingénieur.

De cette étude, nous concluons que la plupart des théories existantes sont capables de
décrire 1'anisotropie induite par dommage ou les conditions unilatérales de 1'endommagement.
Cependant, il n'y a pas de théorie acceptable pour décrire simultanément les deux effets. Trés
récemment, Dragon [Dragon et al ; 1995] a proposé une nouvelle version de son modele qui

utilise un tenseur d’ordre 4 pour décrire simultanément ces deux effets.
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TUDE EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT
MECANIQUE D'UN GRES DES VOSGES

{ CHAPITRE 2 J
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2.1 Introduction

La modélisation du comportement des roches a forte susceptibilité a la fissuration
nécessite des moyens d’investigation de plus en plus précis pour permettre une meilleure
connaissance du comportement des roches étudiées. Chacun sait que la qualité d’une
modélisation dépend avant tout des informations disponibles sur le comportement réel. Dans le
but de développer un modele rhéologique capable de décrire correctement le comportement du
matériau étudié, une campagne d’essais est menée au laboratoire pour mettre en évidence ce

comportement.

L’objet du présent chapitre est d’analyser la réponse instantanée et différée d’un grés des
Vosges. Dans ce but nous avons effectué différents types d’essais. Ces essais peuvent étre

classés en deux groupes.

* Essais de caractérisation du comportement indépendant du temps.

* Essais en vue de caractériser le comportement dépendant du temps.

Le premier groupe contient deux séries d’essais :
1) Des essais de base qui servent & comprendre les aspects fondamentaux du
comportement rhéologique de la roche, et a calibrer les parametres introduits dans le modele.

Ces essais se composent essentiellement :

- des essais de compression hydrostatique,
- des essais triaxiaux monotones,
- des essais triaxiaux avec cycles de déchargement-rechargement.

2) La deuxieéme série d’essais est composée des essais qui seront utilisés pour la
validation du modele. Dans cette série, nous avons réalisé des essais triaxiaux avec
déchargement latéral ou essais d’extension latérale et des essais de chargement proportionnel.

~

Le deuxiéme groupe est composé :

- des essais de fluage sous compression triaxiale,
- des essais triaxiaux a différentes vitesses de déformation.

Chapitre 2: Etude expérimentale du comportement mécanique du gres des Vosges 28



Ce deuxieme groupe d’essais sera utilisé pour valider la réponse du modeéle a long terme.
La figure 2.1 donne une schématisation des différents essais effectués.

Essais de compression
hydrostatique

Essais de base— Essais de compression
triaxiale monotone

— Essais de caractérisation dut—— Essais de C(l)m%rf’ Sﬁlon tr 1ax1ta_le
comportement indépendant du temps avec cycles dechargement-
rechargement

|———— Essais proportionnels

Essais de validation

A L—— Essais d'extension latérale

Etude expérimentale sur le
gres des vosges

Essais de fluage triaxial

— Essais en vue de
caractériser le comportement —
dépendant du temps

Essais triaxiaux a différentes
vitesses de déformation

Figure 2.1 : Schématisation des essais effectués
2.2 Présentation du gres utilisé

Le grés des Vosges est formé de grains ayant subi une cimentation plus ou moins
poussée par la silice qui a cristallisé autour de grains sous forme de quartz en continuité
cristalline avec ceux-ci. Le grés des Vosges utilis€ pour les essais en laboratoire a une porosité
d’environ 20%. Cette porosité montre que le gres des Vosges est un bon exemple de matériau
poreux intergranulaire qui sert de support a de nombreuses expériences de mécanique des
roches. De plus, ce grés est une roche trés susceptible a la microfissuration, ce qui en fait un
matériau trés adapté a I’étude de la microfissuration. Des données chimiques et physiques sur un
matériau tres similaire a celui utilisé dans notre étude, sont données dans I’annexe 1.
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2.3 Essais de caractérisation du comportement indépendant du temps
2.3.1 Conditions d’essais

Comme la plupart des roches, le comportement mécanique du greés des Vosges dépend
étroitement des conditions dans lesquelles se sont déroulés les essais : la préparation des

éprouvettes, la vitesse de chargement, la température, etc. [Paterson ; 1978].
- Préparation des éprouvettes

Afin d’éviter une grande dispersion des résultats, les éprouvettes utilisées pour la
réalisation des essais sont découpées a partir de carottes cylindriques, prélevées dans des blocs
de greés sain, non fissurés. Les éprouvettes ont pour cOtes moyennes environ 37,5 mm de
diametre et 75 mm de hauteur. Une attention particuliere est portée a la réalisation du
parallélisme des faces supérieure et inférieure de 1’éprouvette. Cette opération induite des
différences sur les dimensions des éprouvettes, ce qui nous oblige a fixer une marge de tolérance
de 2 mm sur la hauteur. En ce qui concerne 1’élancement de 1’échantillon, la résistance en
compression et le module d’élasticité des roches diminuent quand I’élancement augmente. Un
élancement supérieur a 3 peut provoquer un phénomene éventuel de flambement. Par contre un
élancement inférieur a 1 peut introduire un cone de frottement important [Lade et Duncan ;
1975, Jaeger et Cook ; 1969, Paterson ; 1978, Lama et Vutukuri ; 1978]. L’élancement des

échantillons utilisés est de 1’ordre de 2.

Tous les essais ont été effectués sur des éprouvettes presque séches. Afin d’éviter une
influence éventuelle de la pression interstitielle sur les résultats, nous avons réalisé tous les

essais en condition drainée.
- Vitesse de chargement

De fagon générale, la vitesse de chargement augmente la résistance apparente en
compression des roches [Lama et Vutukuri ; 1978, Paterson ; 1978]. Afin de respecter les
conditions de sollicitation quasi-statique, nous avons utilisé, dans le cas des essais triaxiaux
monotones, des essais triaxiaux avec cycles de déchargement-rechargement et des essais
proportionnels, des vitesses de sollicitations lentes de 1’ordre de 2,5.10-6 /sec. en déformation
contrdlée et de 2.10-2 MPa/sec. en contrainte contrdlée.
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- Température

L’effet de la température sur le comportement mécanique dépend essentiellement de la
nature du matériau. L’influence de la température sur les propriétés mécaniques des roches se
manifestent par une diminution du seuil d’élasticité et une augmentation de la ductilité de ces
roches. Le comportement mécanique des matériaux tel que ce gres est trés peu sensible au
traitement thermique jusqu’a une température de 1’ordre de 300°[Homand ; 1986]. Pour cette
raison, dans notre étude, I’influence de la température a été négligée et par conséquent tous les
essais ont été effectués a la température ambiante de 20° + 8 °C. La variation de température de
la chambre d’essai est trop faible pour modifier les caractéristiques mécaniques du gres
indépendant du temps (mais dans le cas des essais de fluage, en raison de quelques problémes

techniques, cette variation de température était génante, nous en parlerons par la suite).
- Procédure de mesure de déformations

Il existe plusieurs méthodes de mesure des déformations dans les roches, lors des essais
triaxiaux dépendant ou non du temps. On peut citer entre autres, I'utilisation des jauges
extensométriques, ou de colliers équipés de jauges extensométriques, la mesure des
déformations radiales a ’aide de ’'L.V.D.T. , la méthode des capillaires pour la mesure des
déformations volumique et la méthode optique. Dans notre étude la technique traditionnelle de
mesure de déformation par des jauges extensométriques a €té utilisée. En raison de la forte
porosité du matériau étudié (20%), un traitement spécifique de la surface de I’échantillon par
une colle (strain gage cement PC-12 KYOWA) a été utilisé avant le collage [Sibai ; 1990]. Les
éprouvettes sont munies de 6 jauges de 5 mm diamétralement opposées. Parmi ces jauges, deux
sont placées dans la direction 1 (fig. 2.2), I’axe de chargement de 1’échantillon. Ces jauges

permettent de mesurer la déformation longitudinale de I’échantillon. La moyenne des valeurs
mesurées sera notée €. Les quatre autres jauges sont placées transversalement a la mi-hauteur

de I’échantillon. Ces jauges mesurent la déformation transversale (€, ). L’ensemble des jauges et
de 1’échantillon est introduit dans une jaquette en silasténe qui I’isole de I’huile “haute pression”
(huile ENERPACK HF95Y) utilisée pour la montée en pression de confinement.
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Figure 2.2 : Schéma de disposition des jauges sur des éprouvettes

2.3.2 Dispositif expérimental

La dispositif expérimental utilisé pour la réalisation des essais indépendants du temps est
constitué des éléments suivants :

* La presse ; c’est une presse hydraulique du type “INSTRON” dont la charge maximale
est de 50 tonnes. Elle est pilotée par un micro-ordinateur.

* La cellule triaxiale ; la cellule d’essai de 150 MPa de capacité maximale se compose
principalement d’un plateau inférieur muni d’une embase sur laquelle se place 1’échantillon,
d’un corps de cellule cylindrique d’un diametre intérieur de 100mm et d’une hauteur de 130
mm, du plateau solidarisant les plateaux inférieur et supérieur. Les différents passages (fluides,

liaisons électriques) s’effectuent par le plateau inférieur.

* Les pompes “haute pression” du type GILSON de 60 MPa de capacité maximale et
avec une précision de 0,1 MPa.

* Appareils auxiliaires ; les appareils auxiliaires utilisés comprennent :
- un capteur de pression de haute précision,
- un micro-ordinateur "IBM PS 30” et un systtme VISHAY pour I’acquisition
automatique des données,
- une table tragante pour contrdler le déroulement d’essais,
- une pompe et une cloche a vide pour la fabrication des jaquettes,

- un porosimetre a mercure pour mesurer la porosité des échantillons.
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La figure 2.3 donne le schéma de principe du dispositif expérimental. L’éprouvette,
munie des jauges transversales et longitudinales, est placée entre deux embases métalliques dont
I’embase inférieure est solidaire de la cellule. Afin d’éviter que I’huile ne rentre pas dans
I’échantillon, celui-ci est protégé par une gaine en silasténe. Les fils de jonction des jauges
traversent les gaines, 1’étanchéité est assurée localement par un mastic a base de silicones. La
mise en pression s’effectue au moyen d’une pompe Gilson. Le confinement est contr6lé par un
capteur de pression. Cette pompe ne peut pas réguler d’éventuels dépassement de la pression
imposée, une micro-vanne de régulation permet d’ajuster le confinement de la pression. Les
mesures par jauges d’extensométrie sont effectuées sur une centrale d’acquisition de données
Vishay-Micromesures. Celle-ci possede 40 voies d’extensométrie (voies N°0-39). Elle est
pilotée par un micro-ordinateur IBM PS 30. Les mesures sont converties automatiquement en
micro déformation et stockées sur disquette. La chaine d’acquisition posseéde en outre dix
entrées analogiques (voies N°40-49). A I’aide de ces voies on peut enregistrer 1’effort axial lu
sur le capteur de force de presse hydraulique et le déplacement du vérin (LVDT). On voit
schématiquement la variation de la force axiale en fonction du déplacement du vérin sur la table
tracante. Nous avons présenté quelques photos du dispositif expérimental et des échantillons,

utilisés dans notre étude, dans I’annexe 3.
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Figure 2.3 : Schéma de principe du dispositif expérimental
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2.3.3 Essais de compression hydrostatique

L’essai hydrostatique permet d’étudier 1I’état de fissuration naturelle du matériau. L’essai
consiste a soumettre 1’éprouvette a un champ de contraintes hydrostatiques (6; =6, =063 =pc)
en condition drainée. La pression hydrostatique ou de confinement est appliquée par une pompe
Gilson. Afin d’éviter une perturbation éventuelle de 1’état de contrainte isotrope, le piston de la
presse n’est pas en contact avec I’embase supérieure de 1’échantillon. Les courbes contrainte-
déformations sont présentées sur la figure 2.4. Les déformations longitudinales et transversales
sont quasiment confondues. Ceci signifie que le matériau présente un comportement initialement
isotrope. On constate également que la réponse du matériau est pratiquement linéaire aprés une
petite phase de serrage des microfissures initiales, et aucune trace visible de rupture de
I’échantillon n’est relevée jusqu’a la fin de I’essai (environ 60 MPa, la limite de la pompe
utilisée). Sur cette courbe, on remarque que la déformation volumique des pores (ou/et des
microfissures) est de I’ordre de 0,05. 1072,

Figure 2.4 : Essai de compression hydrostatique
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2.3.4 Essais de compression triaxiale monotone

Ces essais triaxiaux permettent d’étudier I’impact de la microfissuration induite sur le
comportement global du matériau, comme la dilatance, la non-linéarité et 1’anisotropie induite.
Dans ces essais on applique sur I’échantillon un champ hydrostatique jusqu’a une certaine valeur
définie 63- On maintient cette valeur constante et on charge 1’éprouvette en faisant varier 6
jusqu’a la rupture. Nous avons effectu€ ces essais pour différentes pressions de confinement qui
sont 0, 5, 10, 20 et 40 MPa. La figure 2.5 montre les courbes contrainte-déformations obtenues

de ces essais, sur le grés de Vosges.

30
€
E¢ €, 1
s
™
20+ 2
S
I |03= 0 (MPa)l
10
10
(E-03) (E-03)
0 T v T T
"1,5 0,0 1,5 3,0

Figure 2.5 : Courbes d’essais de compression triaxiale monotone
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Figure 2.5 : (suite)

Chapitre 2: Etude expérimentale du comportement mécanique du greés des Vosges




140

1=
-9
|12
o
{19
©
70 - ks3 = 20 (Mpaﬂ
(E-03) (E-03)
0 T Y
-5 0 5 10
200
€ £ €

cl-63 (MPa)

100 -

(E-03)

[63 = 40 (MPa)]

(E-03)

-6,5 0,0

Figure 2.5 : (suite)

6,5 13,0

A partir de ces résultats, nous pouvons faire les remarques suivantes:
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1) La non linéarité des déformations transversales est plus prononcée que celle des
déformations axiales. Ceci est d’autant plus marquant que la pression de confinement est faible.
Cette différence peut étre due au caractere directionnel des fissurations développées au cours de

la sollicitation.

2) La rupture de matériau se traduit par un pic de la contrainte axiale qui augmente
sensiblement avec la pression de confinement (figure 2.6).

180

)
o]
E
~
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0 v T T T v T
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Figure 2.6 : Résistance en compression en fonction de la pression de confinement

3) La réponse globale du matériau dépend de la pression de confinement. On peut
constater une certaine transition fragile-ductile quand la pression de confinement augmente,

notamment on voit une diminution de la dilatance et une atténuation du pic de contrainte.

4) Les parametres €lastiques initiaux varient également avec la pression de confinement.
Sur le tableau 2.1, nous avons présenté les valeurs initiales du module d’Young, Ej, du

N

coefficient de Poisson, vg, obtenues a partir de ces essais dans la phase linéaire des

déformations. Néanmoins, ces variations nous paraissent relativement faibles.

03=0 03=5 05= 10 05=20 G3=40
Ey (MPa) 15500 20500 21000 22400 24000
Vo 0.35 0.30 0.15 1020 0.21

Tableau 2.1 : Evolution des parametres €élastiques initiaux en fonction de la pression de

confinement
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5) Le seuil de perte de linéarité des déformations latérales (ou la limite d’élasticité
initiale) augmente avec la pression de confinement. Ceci montre que le développement des
microfissures dépend de ’état initial du matériau.

6) De fagon générale, on observe une forte dilatance du matériau dans tous ces essais.

Cette dilatance est directement contribuée par 1’ouverture des microfissures induites.
2.3.5 Essais de compression triaxiale avec cycles de déchargement-rechargement

Nous avons étudié, avec les essais monotones, la réponse globale du matériau en liaison
avec la microfissuration induite. Dans le cadre des matériaux élasto-endommageables, la
conséquence mécanique de I’endommagement est la dégradation des propriétés élastiques du
matériau. Afin de mettre en évidence la modification de ces propriétés due a la microfissuration,
les essais de compression triaxiale avec cycles de déchargement-rechargement ont été effectués.
Pour cela I’éprouvette est soumise a une sollicitation du type décrit au paragraphe précédent
mais a certains niveaux de contrainte axiale préalablement choisis on procéde a des cycles de
déchargement - rechargement. On répéte ce processus plusieurs fois au cours de I’essai jusqu’a
la rupture. Des essais préliminaires ont montré que si les cycles de déchargement sont effectués
immédiatement au cours du chargement, on obtient des boucles d’hystérésis trés prononcées.
Ceci rend quasiment impossible la détermination des modules élastiques. Ces boucles
d’hystérésis peuvent étre liées aux différents facteurs. Deux mécanismes semblent essentiels, le
frottement entre levres de microfissures pendant la refermeture de celles-ci et la viscosité du
matériau. Afin de réduire les boucles d’hystérésis et de faciliter la détermination des modules
effectifs, les cycles de déchargement-rechargement sont précédés d’une phase de relaxation a
courte durée (30-60 minutes) comme ce qui est illustré sur la figure 2.7. Dans la figure 2.7, nous
avons présenté “la courbe de stabilisation”. Cette courbe se définit comme le lieu des points ou
le champs de contraintes et de déformations est indépendant du temps. Lorsque la “courbe de
stabilisation relative” est atteinte nous procédons ensuite a une décharge qui nous donne le
module élastique recherché (Cristescu 1993). Nous avons réalisé ces essais pour différentes
pressions de confinement 5, 10, 20 et 40 MPa. Les résultats obtenus sont présentés sur les
figures 2.8.
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Figure 2.8 : Courbes d’essais triaxiaux avec cycles de déchargement- rechargement
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Figure 2.8 : (suite)
A partir de ces courbes on remarque les points suivants :

1) La phase de relaxation a largement réduit les boucles d hystérésis sans pour autant les
éliminer complétement. Ceci s’explique d’une part par la courte durée de la phase de relaxation
utilisée (0,5- 1 heure dans nos essais) et d’autre part, par le fait que le déchargement se fait a une
certaine vitesse. Par ailleurs, les effets 1iés au frottement en téte des lévres des microfissures et
également 2 la propagation subcritique de celles-ci ne peuvent pas étre éliminés par la phase de
relaxation. Dans cette partie d’étude, les cycles de déchargement sont essentiellement utilisés
pour évaluer la dégradation des propriétés effectives du matériau. Les boucles d’hystérésis ne
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~ sont pas prises en considération. Chaque cycle sera représenté par une droite qui donne le
module sécant (voir figure 2.8, pc= 10 MPa).

2) A partir des courbes des déformations longitudinales et transversales pendant les
cycles de déchargement-rechargement, nous avons déterminé les modules longitudinaux et
transversaux pour les différents niveaux de la contrainte déviatorique. Les valeurs obtenues sont
présentées dans les tableaux 2.2 et 2.3 pour les différentes pressions de confinement. On peut
constater trés clairement que la réduction du module transversal est plus importante que celle du
module longitudinal (figure 2.9). Ceci est une conséquence directe de la microfissure orientée
qui induit une anisotropie dans le comportement mécanique du matériau.

cycle PC=5 (MPa) PC=10 PC=20 PC=40
1 20500 17100 22400 14500
2 20000 21000 22000 24000
3 17500 20000 21500 22800
4 16400 21900 20900 22900
5 14900 16800 19100 19600
6 - - - 20200
Tableau 2.2 : Valeur du module longitudinal(Ej) pour chaque cycle
cycle PC=5 (MPa) PC=10 PC=20 PC=40
1 68300 243000 112000 123400
2 66700 140000 110000 119100
3 54100 78300 85300 124700
4 44600 59200 74600 110000
5 33800 40500 53500 71100
6 - - - 54100

Tableau 2.3 : Valeur du module transversal (E¢) pour chaque cycle

3) Il existe des déformations résiduelles apres le déchargement (complet) de la contrainte
déviatorique. Ces déformations permanentes peuvent étre liées a I’ouverture résiduelle des

microfissures.
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4) Pendant les essais, nous avons observé qu’un déchargement effectué dans la zone de
forte dilatance (> 85% du pic) provoque la rupture (précose) de I’échantillon. Ceci montre la

relation entre la forte dilatance et la coalescence (ou la localisation) des microfissures.

5) Il y a une légere diminution de la contrainte au pic par rapport aux essais monotones.
Il s’agit d’un résultat connue pour la plupart du matériau qui est 1ié aux différents phénoménes

dépendant du temps.
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Figure 2.9 : Variation du module longitudinal et du module transversal au cours de sollicitations
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2.3.6 Essais de validation

Dans la perspective de vérifier la validité des modéles développés sur différents chemins
de sollicitations, nous avons réalisé les essais suivants ;

- Essais proportionnels

L’essai est asservi en déplacement contrdlé. La vitesse de déformation est de 1’ordre de
2.5%1075 /sec. Afin d’éviter le probleme de démarrage, 1’éprouvette est soumise a un champ

de contrainte hydrostatique jusqu’a une pression de confinement donnée, appelée pression de
confinement initiale pcg =03, on maintient la pression de confinement constante et on

applique une contrainte axiale jusqu’a atteindre un rapport 61/ 63=k. On augmente ensuite
simultanément la charge axiale (o) et la pression de confinement (67 = 63 =pc) avec le
rapport k constant. Nous avons présenté les résultats de deux essais effectués avec k=7 et 12 et
pco = 1MPa sur la figure 2.10. Les courbes présentées dans la figure 2.10 montrent que le
comportement global dans ces essais est similaire a celui dans les essais triaxiaux monotones en
ce qui concerne I’allure des courbes. Nous observons également la forte non linéarité de la
déformation transversale et la forte dilatance qui témoignent le développement des
microfissures. De plus, le taux de microfissuration augmente avec le rapport des contraintes, k.

100
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60 ©
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Figure 2.10 : Essais proportionnels
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Figure 2.10 : (suite)
- Essais d’extension latérale

L’essai consiste a soumettre une éprouvette a un champ de contrainte hydrostatique
jusqu’a une pression de confinement, appelée pression de confinement initiale pcip;. On
maintient ensuite la contrainte axiale (6] = pcjpj) constante et on diminue la pression de
confinement jusqu’a zéro ou la rupture de 1’éprouvette. Cet essai doit étre réalisé en contrainte
contrdlée. Nous avons effectué ces essais pour les valeurs de pcinj=40 et 60 MPa. La figure 2.11
donne les résultats obtenus dans les essais d’extension latérale. Comme pour les essais triaxiaux
et proportionnels, on observe la forte non linéarité de la déformation transversale. De plus, on a
remarqué que le module élastique longitudinal ( Ej), calculé plut6t dans la phase linéaire de ces
essais, est proche de celle obtenue dans les essais triaxiaux monotones a faibles pression de

confinement.
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Figure 2.11 : Essais d’extension latérale
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2.4 Essais en vue de caractériser le comportement dépendant du temps
2.4.1 Essais de fluage sous compression triaxiale de révolution

Dans le cadre de I’étude de la stabilité a long terme des ouvrages, il est nécessaire d’avoir
une bonne connaissance du comportement dépendant du temps du matériau. C’est dans ce but
que nous avons réalisé des essais de fluage sur le grés des Vosges. On appelle fluage, la
progression des déformations d’un matériau sous des contraintes constantes. Afin d’obtenir la
courbe de fluage, une force constante est alors appliquée sur 1’échantillon a une température
constante, ainsi la déformation de 1’échantillon est déterminée comme étant une fonction du
temps. A partir du principe de 1’essai de fluage il s’avere qu’il est simple de réaliser les essais et
de mesurer les déformations dues au fluage, mais dans la pratique, cela est plus compliqué. Pour
réussir les essais, il faut avoir des équipements d’essais appropriés. La durée de chaque essai de

fluage est de quelques jours a quelques mois, voire quelques années.
- Conditions d’essais et dispositif expérimental

En ce qui concerne les conditions d’essais (préparation des éprouvettes, température,
procédure de mesure des déformations), ils sont les mémes que nous avons décrits aux
paragraphes 2.3.1 et 2.3.2. Par contre, étant donnée la longue durée des essais de fluage, le
dispositif expérimental traditionnel (presse hydraulique), devient inadapté pour ce type d’essais.
C’est ainsi qu’une cellule autonome et autocompensée a été congue, a cette fin au Laboratoire de
Mécanique de Lille. Dans cette cellule (figure 2.12), on dispose d’une chambre
d’autocompensation qui empéche la pression de confinement de provoquer des réactions sur le
piston de la cellule. La force axiale appliquée est donc purement déviatorique. Cette cellule est
autonome avec une chambre située a sa partie supérieure qui permet d’obtenir une contrainte
axiale (déviatorique) sans utiliser une presse extérieure. La mise en contrainte axiale et en
pression de confinement s’effectuent par des pompes Gilson de 60 MPa de capacité maximale.
Comme nous avons expliqué au paragraphe 2.3.2, ces pompes ne peuvent pas réguler I’éventuels
dépassements de la pression imposée due a différents phénomenes. Deux-micro vannes de
régulation sont installés pour permettre d’ajuster le confinement et la contrainte axiale a I’aide

de la technique de “fuite permanente”.
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Figure 2.12 : Schématisation de la cellule autonome et auto compensée

- Méthode de manipulation

Un essai de fluage est réalisé en deux phases ; dans la premiere phase 1’échantillon est
soumis a un champ de contrainte hydrostatique (6] = 69 = 63) maintenue constante jusqu’a la
stabilisation des déformations. Le temps d’attente dans notre cas est d’environ deux jours. La
deuxiéme phase consiste a imposer un déviateur de contrainte, préalablement choisi, en
augmentant uniquement la contrainte axiale par I’application d’une force axiale avec les mémes
vitesses que les essais triaxiaux monotones (pour éviter les effets dynamiques). On maintient
ensuite ce déviateur constant et on mesure les déformations, longitudinale et transversale, de
I’échantillon en fonction du temps par la méme procédure décrite au paragraphe 2.3.1. Chaque
essai de fluage dure environ dix jours.
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2.4.2 Résultats expérimentaux

Les pressions de confinement utilisées sont de 2 et S MPa et pour chaque pression de
confinement trois niveaux différents des contraintes déviatoriques sont choisis. Dans la figure
2.13 nous présentons les courbes expérimentales obtenues au cours des essais de fluage. A partir

de ces courbes, différentes remarques peuvent €tre formulées:

- La réponse du matériau durant le fluage dépend fortement du niveau de la contrainte
déviatorique. Les essais de fluage, effectués a des contraintes déviatoriques faibles (en dessous
du seuil d’endommagement), ne donnent pratiquement aucune variation de déformation et par
conséquence nous n’avons pas tracé les courbes correspondantes sur la figure 2.13. Par contre,
pour les essais effectués a des déviateurs de contrainte élevés (dans la zone de forte dilatance)
les déformations du fluage conduisent a la rupture de 1’éprouvette. Cette rupture différée est une
conséquence de la coalescence des microfissures qui se propagent en fonction du temps. Pour les
niveaux de contraintes déviatoriques intermédiaires, les déformations de fluage tendent vers une
pseudo stabilisation.

- Dans tous les essais, une augmentation rapide des déformations pendant les premieres

heures a été observée. Le taux des déformations décroit ensuite.

- La déformation volumique (€, = €+ 2€,) pendant les essais de fluage est fortement

dilatante notamment pour ’essai & pc= 2 MPa et avec le déviateur de contrainte é1évé, la
déformation latérale est supérieure a la déformation axiale. Ceux-ci indiquent que I’évolution
des déformations est fortement liée & la propagation différée des microfissures orientées suivant

I’axe de I’échantillon.

- Dans les essais avec les déviateurs intermédiaires la stabilisation des déformations est
atteinte aprés une durée de temps variable (environ une semaine). Dans les cas des essais avec

forts déviateurs, I’essai finit par la rupture de I’échantillon.
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Figure 2.13 : Essais de fluage triaxial
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Figure 2.13 : (suite)
2.4.3 Essais triaxiaux a différentes vitesses de déformation

De nombreux travaux ont mis en évidence le role de la vitesse de déformation sur la
relation contrainte-déformation en particulier dans les métaux [Cristescu et Suliciu ; 1982, ;
Lemaitre et Chaboche ; 1985]. Les résultats présentés dans la littérature concernent surtout les
valeurs de résistances maximales. Les essais de fluage ont montré le phénomeéne de propagation
différée des microfissures dans le grés des Vosges. Afin d’étudier I’influence de la vitesses de
chargement sur le comportement de ce matériau, trois essais triaxiaux avec trois vitesse de
déformations différentes ont été effectuées. Nous avons d’abord choisi un essai (pc= 20 MPa)

parmi les essais triaxiaux monotones, effectué avec une vitesse choisie comme de référence
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(e =2.5%1070 / sec.). Ensuite dans les mé€mes conditions de 1’essai précédent, autre que la
vitesse de chargement, nous avons réalisé deux autres essais en variant la vitesse de chargement
seulement, 1’un a une vitesse dix fois plus rapide (€ =2.5 ><10"5 /sec.) que la vitesse de
référence et le second a une vitesse dix fois plus lente (€ =2.5 ><10"'7 / sec.). Les résultats
obtenus de ces trois essais sont présentés a la figure 2.14. A partir des courbes contrainte-
déformation de la figure 2.14 on constate que la vitesse de déformation augmente, la contrainte
ultime a la rupture augmente tandis que la déformation diminue. Autrement dit, le matériau
montre un comportement plus fragile quand la vitesse de chargement augmente. Lors d’un essai
réalisé a une vitesse importante, la contrainte augmente rapidement sans que les défauts évoluent
en taille sous le phénomeéne de la corrosion (I’endommagement subcritique, nous en parlerons au
chapitre 3). Par contre, pour un essai effectué a une vitesse faible, les fissures évoluent par deux
mécanismes 1’un est I’endommagement mécanique di a la variation des contraintes et I’autre est

I’endommagement subcritique.
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Figure 2.14 : Essais triaxiaux a différentes vitesses de déformation
2.5 Conclusion

Une vaste campagne d’essais a été réalisée sur le gres des Vosges. Différents chemins de
sollicitations ont été considérés, a savoir la compression triaxiale, le chargement proportionnel,
I’extension latérale et le fluage triaxial. Les résultats obtenus ont permis d’étudier le
comportement mécanique a court terme et différé du matériau. Le grés de Vosges est une roche

ayant une grande susceptibilité a la microfissuration qui présente un caractére directionnel. Les
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microfissures induites ont de multiples impacts sur le comportement macroscopique du
matériau, tels que la non linéarité, la dilatance, 1’anisotropie induite, la dégradation des
propriétés €élastiques et la rupture différée. Ces constatations ont conduit a choisir d’utiliser un
modele d’endommagement pour décrire le comportement du grés des Vosges, ce qui fera ’objet

du chapitre suivant.
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3.1 Introduction

La microfissuration induite dans les roches fragiles a une grande influence sur le
comportement de ces roches et par conséquent joue un réle primordial dans la stabilité des
ouvrages, tels que les forages pétroliers, les tunnels et les cavités de stockage des déchets. Pour
décrire les déformations anélastiques et la rupture des roches fragiles, les modéles
élastoplastiques sont inadéquats car ceux-ci ne prennent pas en comte le mécanisme
microstructural du comportement non linéaire de ces matériaux. Divers modeles
d’endommagement, discutés au chapitre 1, ont été proposés. Un modele représentatif de la
mécanique d’endommagement des milieux continus (CDM) a été récemment proposé par
Dragon et al [Dragon et al ; 1994]. Un tenseur d’ordre 2 est utilis€é pour décrire
I’endommagement anisotrope et une loi d’évolution est obtenue en utilisant le principe de la
normalité. De plus un terme spécifique a été introduit pour permettre de décrire les contraintes
(déformations) résiduelles sans faire une référence explicite a la plasticité. En revanche, ce

modele ne permet pas de prendre en compte le processus de microfissuration différée.

Les résultats des essais sur le gres des Vosges, discutés au chapitre 2, ont mis en évidence
un comportement élastique-endommageable dépendant du temps et de I’anisotropie. Ce qui nous
conduit a choisir un modele d’endommagement capable de décrire ces caractéristiques. Dans la
premiere partie de ce chapitre, nous présentons un bref résumé du formalisme de la
thermodynamique des processus irréversibles et de la mécanique linéaire de la rupture. Ensuite
nous proposons un modele d’endommagement se basant sur le potentiel thermodynamique
proposé par Dragon. L’évolution de I’endommagement sera liée & la propagation des
microfissures. Deux criteres seront utilis€s pour décrire respectivement la propagation
mécanique et subcritique des microfissures. Ensuite la procédure d’identification des parameétres
sera présentée. Ce chapitre se termine par la vérification de la performence du modele en

comparant des simulations numériques et les données expérimentales.

3.2 Rappels sur le formalisme de la thermodynamique des processus
irréversibles

Le but de la thermodynamique est 1’étude des échanges énergétiques entre une certaine
quantité de matiere (solide, liquide ou gaz) appelée “systeme”, et le reste de 1’univers appelé
“milieu extérieur”. La description €nergétique d’un systéme constitue son €état. Autrement dit

connaitre I’état d’un systeéme, c’est posséder les informations suffisantes a sa description
énergétique. L’état d’un systeme peut étre défini par un certain nombre de fonctions appelées
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“fonctions d’état ou lois d’état” dépendant d’un certain nombre de variables appelées” variables
d’état”.

3.2.1 Variable d’état

L’état thermodynamique d’un milieu matériel en un point et a un instant donné est
completement défini par la connaissance des valeurs des variables d’états a cet instant. Ces

variables indépendantes sont de deux groupes ;

a) les variables externes ou observables, par exemple la déformation totale du systéme, et
la température, T. Pour les phénomenes réversibles (ou élastiques) & chaque instant, 1’état
dépend uniquement de ces variables.

b) les variables internes, Ak, qui décrivent la structure interne du matériau, par exemple
les déformations résiduelles, les variables d’endommagement. Ces variables internes
interviennent dans la description des phénoménes dissipatifs. Il n’existe pas de méthode
objective pour choisir ces variables, c’est ’expérience, le sens physique et bien souvent le type
d’application envisagé qui guident ce choix.

3.2.2 Potentiel thermodynamique, lois d’état

La premiere étape de la modélisation dans les phénomenes irréversibles est la donnée
d’un potentiel thermodynamique (une fonction scalaire de I’ensemble des variables d’état). On
peut travailler d’une maniere équivalente avec différents potentiels. En général, on choisit de
travailler avec un potentiel dépendant de la déformation (I’énergie libre spécifique y( ;l_— T, Ax))
ou de la contrainte (I’énergie complémentaire \y*( 0'=, T, Ax)). 1l faut noter que ces deux
potentiels sont formellement équivalents d’un point de vu thermodynamique et se déduisent I’un
de ’autre par une transformation de Legendre-Fenchel. Normalement, ce sont des critéres
expérimentaux et des calculs numériques qui conditionnent le choix d’un potentiel par rapport a
’autre. La connaissance du potentiel thermodynamique permet de déterminer la contrainte ou la
déformation, les forces thermodynamiques Gy associées aux variables internes Ay par
I’intermédiaire des lois d’état, obtenues de 1’inégalité de Clausius-Duehem avec certaines
hypothéses (par exemple, en négligent les effets de température), ce qui nous conduit aux

formules:
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_ = _ *® =
G=p——————aw( 8’=Ak) ou e=p——————aw (Z’Ak) 3.1
o€ 00
(e, Ag) ™ (o, Ag)
Gg =-p K2 Gy =-p Z——2K 3.2
k p aAk ou k Y aAk (3.2)

3.2.3 Lois complémentaires

Le potentiel thermodynamique, on 1’a vu, permet d’écrire les relations d’état entre les
variables observables et leurs variables associées, mais pour les variables internes, il ne permet
que la définition de leurs variables associées. Pour décrire les processus dissipatifs, en particulier
des variables internes, il faut un formalisme complémentaire. C’est 1’objet du potentiel de
dissipation. Donc dans un processus dissipatif pour définir la loi de comportement, il faut
connaitre les lois d’état (relations 3.1 et 3.2) et les lois complémentaires (lois d’évolution). Pour
définir les lois complémentaires, on postule I’existence d’un potentiel de dissipation, ¢ (ou

pseudo-potentiel, @*) s’exprimant comme une fonction a valeur scalaire continue et convexe par
rapport aux variables flux ( Ak, Eané]as, etc.). C’est- a- dire ¢ =0 ( Ak, Zanélas, ...) ou
(p* = (p*( Gy, Zane’las, ...). Dans ce potentiel les variables d’état peuvent éventuellement
intervenir comme parametres. Ce potentiel est une fonction convexe, positive et nulle a 1’origine
dans I’espace des variables flux, Ak, Zanélas, etc.. Les lois complémentaires s’expriment alors
par la propriété de normalité (ou dissipativité normale).

N 00 ~ 0]
£ /1 - = k = - (3.3)
anélas Py A _‘ask

3.3 Rappels sur la mécanique linéaire de la rupture (MLR)

Le phénomene de rupture dans les roches est lié principalement a la fissuration. La
détermination des parametres caractérisant la propagation des fissures est établie selon des
critéres tenant compte des défauts pré-existants dans la roche et leur évolution. En général, toute
rupture peut se décomposer en trois modes principaux de sollicitation définis par rapport au plan
et au front de la fissure [Irwin ; 1957]:

a) mode 1 ou mode de traction créé par une sollicitation de traction perpendiculaire au
plan de la fissure,
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b) mode 2 ou mode de cisaillement créé par une sollicitation de cisaillement dans le plan
de la fissure et dont I’action est perpendiculaire au front de la fissure,

c) mode 3 ou mode de torsion créé par une sollicitation de cisaillement paralléle au plan
de fissure et dont 1’action est parall¢le au front de la fissure.

3.3.1 Critéres de propagation

La formulation des critéres de propagation des discontinuités est élaborée généralement
selon deux principales méthodes:

* ]la premiére, liée aux facteurs d’intensité de contrainte, est basée sur 1’analyse du champ
de contrainte en téte de fissure (le critere de Griffith). C’est I’approche que nous allons suivre.

* la deuxieéme repose sur un bilan énergétique tel que le critére énergétique de Griffith
[Griffith ; 1924], ou le critere de Sih [Sih ; 1973].

- Facteur d’intensité de contrainte
Prenons en un point M de la téte de fissure, le repére orthonormé M/ X,¥,Z (figure 3.1)

tel que 1’axe x soit dans le prolongement de la fissure et ’axe y perpendiculaire au plan de la
fissure.

6 = Angle (Mx, MP)

z

Figure 3.1 : Repérage du point P

Pour tout point du plan xy repéré par ses coordonnées polaires (r,8), les composantes du

champ de contrainte sont déterminées dans le cadre de ’¢lasticité linéaire sous la forme suivante
[Westergaard ; 1939, Paris et Sih ; 1965]:
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K, 6, . 8. 3] K,
Oxx = cos—{1-sin—sin— |-

A 2mr 2L 2 2 1 27

sin9[2 +cosgcosﬁ} + f(r)
2 2 2

c —&cos— 1+singsinﬁ + K2 singcosgcos§+ f(r) c —ﬁ—sing

Yoo \2meo 2 27 21 A2mr 2 2 O 2w 2
(3.4)

LS| singcosgcos3—+ K2 cos%[l—sin%sin?]-& f(r) , o, = K3 cos9

(0] = -
oomr 20 2 2 A2mr = \2mr 2

Les coefficients K, K, et K3 sont appelés facteurs d’intensité de contrainte
respectivement en mode 1, 2 et 3 et f(r) est une fonction qui tend vers une constante lorsque r
tend vers 0. Les facteurs d’intensité de contrainte K; rendent compte de la singularité en fond de
fissure et dépendent de la géométrie de 1’éprouvette, de la longueur de la fissure et des
sollicitations extérieures. Différentes études ont montré que dans un grand nombre de cas la
propagation des microfissures est due essentiellement a une sollicitation de traction
perpendiculaire‘au plan de la fissure [Tapponnier, Brace ; 1976, Wawersik et Brace ; 1971]. Ce
qui nous amene a choisir le mode 1 comme le mode principal intervenant dans le critére de
propagation. Le facteur d’intensité de contraintes K1, mis en jeu est reli€é a la contrainte de
traction ¢ appliquée au matériau perpendiculairement a la fissure et a la demi-longueur de la

fissure,a, par une relation qui peut toujours se mettre sous la forme [Paris et Sih ; 1965] :
K; = Yo+/a (3.5)

Y étant un facteur de forme qui dépend de la géométrie de I’éprouvette et de la
configuration éprouvette-fissure. La relation 3.5 permet de montrer que la contrainte de rupture

par traction du matériau étudié est liée & une valeur particuliere du facteur d’intensité de
contrainte appelé K¢ qui est considérée comme une caractéristique intrinséque du matériau.

- Critére énergétique de Griffith

Griffith a étudié le probleme de la propagation des fissures d’un point de vue énergétique
et émis ’hypothése que le processus de séparation, a partir du milieu continue, absorbe une
énergie proportionnelle a I’aire créée dwg =2ydA ou 7 est I’énergie superficielle considérée
comme une caractéristique du matériau. Considérons un solide élastique avec une fissure d’aire
A.
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Lors d’un accroissement de fissure dA, I’équation de la conservation de 1’énergie totale

s’écrit sous la forme suivante:
AW o = AWgjag + AWeyq + dwg + dwjpe =0 (3.6)

dwg,s: variation de I’énergie €élastique
dw,,, : variation du travail des forces extérieurs
dwg :énergie dissipée dans la séparation 2ydA

dw, ;¢ variation de I’énergie cinétique

Le systeme étant en état d’équilibre avec les sollicitations extérieurs constantes. Au
moment de I’amorgage de la fissure, I’énergie cinétique est nulle. L’énergie nécessaire pour
propager la fissure est égale a:

d d
G =~ Welgs + Wext) = — 22 G, = 2y (3.7)

oA oA
d’ou la définition du critére de propagation de Griffith.

La parametre G est appelé le taux de restitution d’énergie et G¢ le taux de restitution
d’énergie critique, caractéristique du matériau, ¥ représentant 1’énergie potentielle du systeme.
Lors d’une propagation de fissure, I’exces d’énergie (G- 2Y) se transforme en énergie cinétique
s’il n’existe pas d’autres facteurs de dissipation. Il y a un autre critére énergétique, basé sur la
densité d’énergie de déformation [Sih ; 1973]. Dans ce critére on suppose que la fissure se
propage dans la direction de la densité minimale d’énergie de déformation (S) ou la direction de
la densité potentielle maximale. Cornet [Cornet ; 1977] a comparé, par des méthodes
numériques, les criteres li€s a G et a S. Le critere i€ a ’énergie de surface conduit a des résultats
en bon accord avec I’expérience dans le cas des roches, alors que le critere de la densité
d’énergie de déformation donne des résultats erronés sauf en certains cas.

Il est a noter qu’il est possible de relier les critéres énergétiques aux facteurs d’intensité
de contrainte K; [ Irwin ; 1957, Sih ; 1973]. Par exemple on peut citer la relation suivante:

o I+y
G =— (K2 + Kp2) + —LK3? 38
5B (Ky 27) g K3 (3.8)
avec:
o=1 en contrainte plane
o=1-v? en déformation plane
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3.3.2 Stabilité et instabilité de la propagation (cas du critére Griffith)

La condition nécessaire de I’amorcage de propagation d’une fissure selon le critére de

Griffith s’écrit G = —S—X 2 2vy. L’évolution ou 1’arrét de propagation de fissure dépend de la

variation de G, c’est a dire g—i Soit P¢ (figure 3.2) la valeur de la sollicitation pour laquelle

G = 2v. SiI’on maintient le chargement P constant, a partir de ce moment deux cas peuvent se
présenter :
) G 82\|1 s : PN )
a) ou bien — = — SA_‘?‘_ =< 0 et le critere de Griffith n’est plus satisfait des que la fissure

oA
aura progressé d’une quantité infinitésimale ( G(P;, A +dA) < 2v). Dans ce cas, la propagation
n’est possible que par une nouvelle augmentation de charge (figure 3.2a). Ceci est appelé
propagation stable ou controlée.
. az\u . o .

b) ou bien A = —m >0 et le critere est encore satisfait pour une propagation
virtuelle dA. Dans ce cas, la propagation aura lieu sans augmentation de la charge
G(P;,A+dA) > 2V Ceci correspond a la propagation instable (figure 3.2b). L’excés d’énergie,
a P constant, sera transformée en énergie cinétique. La fissure se propagera a des vitesses de plus

en plus élevées.

G(P'c, Ao)
G, G(Pc, Ao) G G(Pc, Ao)
(F, Ao P croissant *

G(P, Ao)

Ge=2v = = =X B 7 P croissant
—- P
Ao A : Ao A

(a) propagation stable (b) propagation instable

Figure 3.2 : Discussion de la stabilité de la fissure selon la forme de 1’énergie G disponible
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3.3.3 Propagation lente de fissures

De trés nombreuses études ont permis de montrer que les microfissures évoluaient bien
avant d’atteindre la condition de propagation décrite au paragraphe 3.3.1 (K] = Kj¢ ou G = G)

[Charles ; 1958, Atkinson ; 1984, Henry ; 1978]. Ceci revient a dire que le terme K (ou G¢)
ne décrit pas completement les conditions de propagation lorsqu’il y a interaction entre le milieu
environnant et le matériau. Par conséquent, il peut y avoir une propagation de fissure lorsque
K; <Kjc (ou G < G,). Cette propagation est appelée “subcritique”. L’évolution de la fissure se
fait alors 4 des vitesses relativement lentes. La propagation subcritique est due a plusieurs
mécanismes qui ont été classés par la suite, mais il faut ajouter qu’il n’est pas toujours aisé de

distinguer ces mécanismes 1’un de I’autre. Chaque mécanisme est défini de la maniére suivante :

1) Corrosion sous contraintes : La cinétique de fissuration dépend essentiellement de la
nature du milieu environnant. Différentes études montrent que la vitesse de propagation
subcritique des microfissures, définies dans I’air et dans les différents liquides, est différente
pour le méme matériau [Charles ; 1958, Henry ; 1978, Atkinson ; 1984]. Les contraintes assez
élevées en téte de fissure activent I’interaction entre le milieu environnant et la matériau en
accélérant les réactions physico-chimiques. La fissure s’étendrait donc, par exemple par

corrosion chimique alors que la contrainte macroscopique est constante.

2) Diffusion : On considére la propagation subcritique de fissure comme la conséquence
de la diffusion de lacunes vers la téte du défaut sous I’effet du gradient important de contraintes.

La concentration des lacunes au sommet de la fissure permettrait donc son extension.

3) Micro plasticité : La propagation subcritique est ici due a la répétition des contraintes.
que I’on peut méme analyser comme un endommagement de fatigue et qui est repéré en fonction

du nombre de cycle.

En dehors de ces mécanismes, il existe d’autres effets complexes comme 1’échange
d’ions, la dissolution, etc. Ces effets peuvent intervenir sur 1’un et (ou) I’autre des processus

cités précédemment.

Les différentes études montrent [Das et Scholz ; 1981, Wilkins ; 1980, Atkinson ; 1984]
qu’il y a une valeur de K1, en dessous de laquelle les fissures n’évolueront plus. Ce seuil sera
appelé Kjcge (Kj critique sous corrosion). La connaissance de Kjcge est I'un des parametres

importants pour le praticien constructeur d’ouvrages. Le rapport Kj/Kjcgc €st, en quelque

sorte, le facteur de sécurité de construction des ouvrages. Malheureusement il est treés difficile de
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déterminer avec certitude la valeur de K{.gc. Dans le cas des roches on peut seulement affirmer
I'inégalité K. <0,5K;. [Atkinson ; 1984, Henry ; 1978].

3.4 Description du modéle
3.4.1 Définition de la variable d’endommagement

On se propose ici de décrire I’endommagement des matériaux fragiles a I’aide d’un
tenseur de second ordre B, qui constituera I’unique variable interne du modéle envisagé.
Considérons la surface S supposée quasi-plane d’une microfissure ; son orientation peut étre
décrite par le produit tensoriel n®n, ou f est la normale unitaire a S. Il est a noter que le
produit n ®n peut également représenter 1’orientation d’un systéme de microfissures paralléles.
Pour rendre compte d’un ensemble de microfissures paralleles, nous introduisons une fonction
scalaire D(S), correspondant a I’étendue de surface créé par microfissuration définie par

Kachanov [Kachanov ; 1980]:
3

=N 552
D) = () 39

ou, Sj est la jiléme gurface d’un systtme de microfissures parall¢les, V le volume
élémentaire représentatif (V.E.R.) et | un muitiplicateur positif représentant un facteur de
proportionnalité. Si I’on considére un ensemble de microfissures “penny- shaped”, avec aj
représentant le rayon de la jieme microfissure, et en prenant 1 = (11:\/% )_1, D(S) coincide avec la

définition conventionnelle de la densité de microfissures p°.

3
2a;

D(S) = p° = = (3.10)

Lorsqu’il n’existe qu’un seul syst¢tme de microfissures paralleles (N=1) (figure 3.3),

I’endommagement est représenté par un tenseur symétrique de second ordre correspondant a un
“tenseur de densité de microfissures”. Ce tenseur s’écrit de la mani€re suivante:

D=D(S)i®i 3.11)
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Figure 3.3 : Illustration d’un systéme de microfissures paralleles
Dans le cas général, s’il y a plusieurs systémes de microfissures, le tenseur D sera écrit:

D = ¥ DX(s) ik ® 7k (3.12)
£ |

ou k= ( 1,2,...,N) pour N ensembles de microfissure paralleles.

Dans le cas d’un essai de compression triaxiale sur une éprouvette cylindrique supposée

initialement saine (D = 0), les microfissures se développent essentiellement dans la direction
parallele a la contrainte principale majeure Gj. Ainsi nous avons ny =np =0, n3=1etle

tenseur d’endommagement D est exprimé par:
|00 0
D=[0 D, O (3.13)
0 0 D3=Dy

ol

02=03=Pc

Figure 3.4 : Orientation des microfissures dans un essai de compression triaxiale
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Dans cette définition physique de I’endommagement, la notion de volume elémentaire
représentatif est utilisé. Pour la description phenoménologique que nous avons choisi d’utiliser,
il est préférable de définir une variable d’endommagement macroscopique a la méme échelle
que le tenseur de déformation. Par conséquent, la notion de volume élémentaire représentatif est
éliminée en introduisant la densité relative de microfissures, ﬁ(s) definie dans le cas

tridimensionnel par :

. 43— 43
Dy (S) = (3.1
k

Par conséquent, le tenseur d’endommagement devient :

wii|

= %f)k(s) (i @)y (3.15)

ol a est le rayon moyen de la k!¢M€ famille de microfissures de normale 1, 4 est la

longueur initiale des microfissures supposées homogenes. Dans le cas des problémes plans, la
densité relative des microfissures s’€écrit:

A A

- a“-a
Dk(S) = —TQ‘

aO k

(3.16)

11 est & noter que les études analytiques menées par Kachanov [Kachanov ; 1980] ont
montré que la définition ainsi formulée donne une description cinématique exacte des
microfissures ouvertes bidimensionnelles. Dans le cas des microfissures fermées ou
tridimensionnelles, une bonne approximation est obtenue.

3.4.2 Expression du potentiel thermodynamique du modéle

En supposant que le matériau est initialement isotrope (en 1’absence d’endommagement)
et que les seules propriété€s anisotropes proviennent par conséquent de la présence de

microfissures orientées, en choisissant € et D comme variables d’état, on postule I’existence

d’un potentiel thermodynamique ( énergie libre), w(z , B), caractérisé par :
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a) sa dépendance linéaire par rapport a D. Cette hypothese peut €tre considérée comme
I’hypothese de densité modérée des microfissures et de leur non- interaction [Kachanov ; 1980,
Dragon et al ; 1994].

b) la présence d’un terme linéaire par rapport a € en plus des termes quadratiques
classiques. Ce terme permet de rendre compte de I’existence de contraintes résiduelles
macroscopiques 6¢0 pour le cas de (8 OetD;tO) ou inversement de déformations
résiduelles pour le cas de (c OetD;tO) Ceci est en accord avec des observations
expérimentales sur le grés des Voges. Par exemple dans un essai triaxial avec des cycles
déchargement-rechargement, on constate 1’existence de déformations résiduelles apres le seuil

d’endommagement.

D’apres ces caractéristiques, pour le potentiel thermodynamique Dragon [Dragon et al ;
1994] propose la forme suivante:

W(e,D) = gtr(e.D) + %x(nZ)z + Wr(e.€) + otre)tr(e. D) + 2Ptr(.€. D) (3.17)

avec:
A et i: constantes de Lamé initiales du materiau liées & 1’énergie de déformation

élastique en absence d’endommagement.
o et B: constantes caractérisants la modification induite par I’endommagement de la

fonction de 1’énergie de déformation.

g: constante liée a 1’énergie due aux contraintes résiduelles

L’écriture (3.17) du potentiel w(z , S) permet la description d’un comportement
élastique orthotrope induit par I’endommagement ; les axes d’orthotropie coincident avec les
axes principaux du tenseur d’endommagement B Ce résultat est une conséquence directe de la
symétrie du tenseur B défini par la relation 3.15. Kachanov [Kachanov ; 1992] a montré que,
sous I’hypothése de non-interaction des microfissures, ce résultat est exact dans le cas 2D et que
dans le cas 3D la déviation des propriétés élastiques du matériau de la structure (d’orthotrope

vers un autre type d’anisotropie) semble négligeable.
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3.4.3 Lois d’état du modele
En dérivant y(e, D) par rapport & € et & D, nous obtenons les équations d’état
définissant le comportement élastique et la force thermodynamique associée a D, qui n’est autre

que le taux de restitution d’énergie.

D) =

™

oy(

= = gD+ A(tre)l + 2ue +af tr(e. D)L + (tre)D |+ 2BE.D+D.g)  (3.18)
£
=D =D = == ==
G =- \V(a&=D) = —ge —a(tre)e — 2Pe.€ (3.19)
D

Nous pouvons exprimer de maniere simplifiée la relation contrainte-déformation (3.18)

sous la forme:

o=gD+C(D)e (3.20)
ou : les composantes de E( B) sont données par :
Cijk] =}\'8ij8kl + u[Siijl + Silsjk] + a[sijDkl + DijSkl] + (3 21)

B[SikD it +8iDji + 8Dy + 3 jkDil]

Les relations explicites pour calculer les modules élastiques, ainsi que les conditions pour
lesquelles ces modules restent admissibles, ont été données par Pham et Cormery [Pham ; 1994,
Cormery ; 1994].

Nous pouvons aussi distinguer deux termes dans I’expression du taux de restitution de

=D
I’énergie élastique, G (relation 3.19), I’un est lié aux contraintes résiduelles d’endommagement

—ge et |’autre est relatif a la partie réversible restante ; c’est a dire le terme:(— o(tre)e — 2Pe.€).

Dans le cas d’un essai de compression triaxiale (figure 3.4), le tenseur

d’endommagement et les tenseurs de déformation et de contrainte s’expriment par :
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. Dl 0 0 _ €1 0 0 _ (03] 0 0
D=| 0 D2 0 , €=|0 €y 0 , o=10 ) 0
0 0 D3 0 0 €3 0 0 C3
(3.22)
avec D; =0,Dy =D3 , £, =€3 , Gy =03
La relation contrainte- déformation (3.18) devient:
o; = (A+2p)g; + 2A + 2aD3)e; 323
03 =gD3+ (A+0aDj3)e; + 2A+ 2p + 40D3 + 4BD3) g5 (3.23)

A partir de la relation 3.23, nous pouvons exprimer €; et €3 par rapport aux 6| et g3 :

e = (A+p+2aD3 +2BD3)6; — (A +0D3)(03 - gD3)
[(x +2)(A +p + 2aD3 +2BD3) - (A + aD3)2]

(3.24)
(7\, + 2}1)(63 - gD3) - (7\. + (XD3)C51
2[(% +2W)(A + 1 + 2aD3 + 2BD3) - (A + aD3)2]

€3 =

3.4.4 Lois d’évolution de ’endommagement

En supposant que la croissance des microfissures est progressive et non brutale, on
cherche a décrire 1’évolution de ce processus dissipatif. Comme le potentiel thermodynamique
ne permet pas de décrire 1’évolution de ce processus il faut donc formuler des lois
complémentaires. Pour ce fait, deux approches sont possibles : soit on reste toujours dans le
formalisme thermodynamique en définisant un potentiel de dissipation, soit on utilise les
principes de la mécanique linéaire de la rupture (MLR). En raison de la simplicité et des
motivations physiques de cette derniére approche, nous allons utiliser les principes du MLR pour
construire les lois d’évolution de I’endommagement, reliées directement a la propagation des
microfissures. Pour cela deux types de propagation sont considérés, la propagation mécanique
due a la variation des contraintes et la propagation subcritique due essentiellement a la corrosion

sous contraintes.
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- Critére d’évolution mécanique de I’endommagement (évolution instantanée)

Différents modeles de propagation sont considérés dans les approches micro mécaniques
[Nemat- Nasser et al ; 1993, Kemeny et al ; 1991]. Parmi ceux- ci, le plus souvent retenu est le
modele de glissement sliding crack”. D’aprés ce modele, le facteur d’intensité de contrainte
dominant est K1 dont la force motrice est le cisaillement appliqué sur les 1évres des fissures. En
se basant sur les travaux de Costin [Costin ; 1983, 1985], on suppose que la propagation des
fissures est motivée par une concentration locale d’une contrainte de traction dans le voisinage
de la téte de fissure. Cette concentration locale dépend du champs des contraintes extérieures

appliqué. Par conséquent, la condition de propagation mécanique est donnée par :
K1 =Kj¢ (3.25)

ou Kj. est le facteur d’intensité de contrainte critique du matériau. Pour exprimer le facteur

d’intensité de contrainte Ky, on divise la sollicitation extérieure en deux parties 5 = Gm.i +S
(figure 3.5): une partie sphérique (G, ) et une autre partie déviatorique (S).

ol Okk/3 S1

o3 kk/3 S3
T | gl KL
||\ + 1, | |

\

—
- —
———
-
-
G
——
—
- —
———
P
—
-
—
-
-
-~
-

/

c
cm=—kk

tr(o) S=0-0p

ped 1

1
3 3
Figure 3.5 Schéma de sollicitation hydrostatique et déviatorique
Analogiquement on peut considérer:
K; =Kim +Kis (3.26)

Kjmest le facteur d’intensité de contrainte correspondant a la partie sphérique des

contraintes.
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Kig est le facteur d’intensité de contrainte relatif a la partie déviatorique des contraintes.

En appliquant la relation 3.5 dans le cas des fissures ellipsoidales pour ces deux facteurs

on obtient:
2 ~ Okk
Kip =—+vma . —/= 3.27
| 3
2 ==
K = —+/ma. f(a). n.S.n (3.28)
T

En combinant les relations 3.27 et 3.28 I’expression de K devient:
2 =~ | Okk Ay T =
K| =—+/ma. T+ f(a). n.S.n (3.29)
1

oll 4 est le rayon moyen d’une famille de microfissures et n est le vecteur normal unitaire 2 la
fissure. Dans cette relation f(a) est une fonction primordiale et assume deux roles.
Premiérement f(2) définit la proportionnalité entre les contraintes appliquées et la concentration
locale de la traction. En plus, le choix de la fonction f(a) permet de décrire les propagations
stable et instable des microfissures. En effet, quand la propagation des microfissures est stable,
la fonction f(a) est décroissante (donc Kjp). Un accroissement de la longueur entraine un
relaichement de la concentration locale de la contrainte en traction. Par conséquent, la
propagation reste stable. Par contre, quand la coalescence des microfissure se développe, la
propagation devient instable ( Kj augmente avec la propagation des microfissures) et conduit &
la formation des discontinuités macroscopiques. Les formes suivantes sont proposées pour la
fonction f(a):

D @ =t(3) (3.30)

(i-b)2

2 a)=t|{l- ———
) R@=t ag(aQ —b)

(3.31)

ou
t est une constante du matériau a déterminer,
a est la longueur moyenne des microfissures avec la valeur initiale a(,

b est la longueur moyenne critique des microfissures.
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Les variations de ces fonctions avec la longueur moyenne sont présentées sur la figure
3.6. Il est important de noter que la forme f}(a) est continuement décroissante et par conséquent
ne permet de décrire que la propagation stable des microfissures. En revanche, la fonction £ (a)
est décroissante dans un premier temps, puis augmente quand la longueur moyenne des
microfissures atteint la valeur limite b. Par conséquent cette derniére fonction permet de décrire
la transition stable-instable des microfissures. Dans ces relations, b joue un role déterminant. En

effet, ce parameétre définit la longueur critique des microfissures a partir de laquelle, la

coalescence des microfissures peut se developper.

—t—  fl(a)

a/b

1

1 v 1 v 1 v ] ¥ 1 v 1

0,2 04 0,6 08 10 1,2 14 1,6

Figure 3.6 : L’évolution des fonctions f(a) avec la longueur moyenne des microfissures

11 est utile de noter que I’expression 3.29 a été proposée initialement pour une fissure
isolée dans une direction donnée. Afin d’obtenir une description continue de 1’endommagement,
il est supposé qu’un ensemble de microfissures contenues dans une région du matériau se
comporte de la méme maniere qu’une fissure individuelle. Par conséquent, 1’expression 3.29 est
généralisée pour décrire la réponse d’un ensemble de fissures en considérant 3 comme étant la

longueur moyenne de la famille de normale n. La forme du critére d’endommagement, dans

I’espace des contraintes peut €tre reécrite par (figure 3.7):

! mKic avec: q= nS.n et p=- Skk (3.32)

Tt tam 3
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Figure 3.7 : Evolution du seuil d’endommagement dans I’espace des contraintes
- Critére d’évolution subcritique de I’endommagement (évolution différée)

Nous avons expliqué au paragraphe 3.3.3 que la propagation lente des microfissures
existe méme en dessous du seuil Kj¢. Ce-ci est en accord avec les résultats des essais de fluage
(voir 2.4.1). Les différentes études ont montré que le taux d’accroissement de la microfissure est
proportionnel au facteur d’intensité de contrainte. [Charles ; 1958, Wiederhorn et al ; 1970,
Lawn et al ; 1975, Henry ; 1978, Atkinson et al ; 1984, 1987]. En retenant les résultats de ces

études, la relation™ suivante est utilisée:

a=A.K{ (3.33)
ou:
a est le taux d’accroissement de la microfissure
A et n sont deux constantes du matériau et en général dépendent de I’environnement (eau,
air, etc.).

* 1l existe d’autres relations telles que:

K )
a= Al(—l—) (d' aprés Charles 1958)
ch
a=A, exp nz(::l H (d' aprés Wiederhorn et Bolz 1970)
L lc
SN
a= Ajzexp/n 1 (d' aprés Lawn et Wilshow 1975)
3 3k, p
C

Dans toutes ces relation Aj et nj( i=1,2,3) sont des constantes du matériau
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3.5 Identification des parameétres du modéle
3.5.1 Présentation

Le modele précédemment présenté est destiné a des applications industrielles (quelques
exemples d’application sont présentées au chapitre 4), ce qui nécessite que les parametres
constitutifs soient facilement accessibles. Le modele comporte 11 parametres au totale (tableau
3.1), 5 paramétres (EO, vQ, o, B, g) correspondants aux lois d’état, 4 paramétres (ag,b,t,Ki¢)
relatifs au critere d’évolution mécanique de I’endommagement et 2 parametres (A, n) pour le
critere d’évolution différée de I’endommagement. L’ensemble de ces parametres peut étre
déterminé a partir des essais couramment réalisés dans les laboratoires. Nous identifions le
premier groupe de paramétres (Eg, v, 0, B, g) ainsi que la valeur de t par un essai de
compression triaxiale avec cycles de déchargement-rechargement. Les valeurs de aQ et b seront
identifiées a I’aide des données obtenues par des études microscopiques. Le parameétre K. sera
obtenu par un essai en flexion trois points (F3P) et le dernier groupe de parametres (A,n) sera
déterminé par des essais en double torsion (DT). Dans ce qui suit, nous allons présenter le détail
de la procédure d’identification des paramétres du modele.

Parametres élastiques initials | Parametres correspondant au Parametres li€s au critére
potentiel thermodynamique d’endommagement
Eq, vo a B, g Kic,ap,t, b, A n

Tableau 3.1 : Présentation des parametres du modele

3.5.2 Détermination des parameétres Eg, vo, o, B, g

Nous considérons une courbe contrainte-déformation (figure 3.8) obtenue dans un essai
de compression triaxiale avec déchargement. Sur cette courbe, ’origine O correspond aux

valeurs de contrainte et de déformation suivantes:

Pc(1-2vy)  Pc
Eq 30+ 24

01=0,=03=Pc et g =¢= (3.34)
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Figure 3.8 : Principe de mesure des modules initiaux et dégradés de 1’essai de compression
triaxiale avec déchargement

Deux zones peuvent étre distinguées:

1) O’A: la zone élastique linéaire isotrope (zone non endommagée) dans laquelle
D =0et K; £Kj.. Le point A est choisi approximativement a la fin de la partie linéaire des

courbes de déformation latérale.

2) ABB1: la zone non linéaire (zone endommagée) ou D # (=) et K; = Kj.. Le point de
déchargement (B) doit étre choisi pour un endommagement assez avancé. D’autre part il ne doit
pas étre choisi trop proche du pic (le point B1) afin d’éviter toute interférence éventuelle avec le
phénomene de localisation. Etant donné que ces essais s’effectuent en quelques temps et dans
I’objectif d’identifier les parameétres li€s au mécanisme indépendant du temps, les effets liés a la

propagation différée sont ici négligés. La procédure d’identification des parameétres
Eg, vo, a, B, g et t, a partir de la figure 3.8, nécessite les étapes suivantes:

a) Les pentes initiales des courbes donnent respectivement les valeurs de Eget % et par
0
conséquent :
A= VoEyg et W= _EBo _ (3.35)
(1+V0)(1—2V0) 2(1+V0)

b) Au point A, nous avons (Kj), =Kic et (a)4 =ag ou(D2), =0. En injectant les
valeurs de (01 ~03), et (03), = Pc dans la relation 3.29, on obtient la valeur de t 2 'aide de

la relation suivante:
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ch\/E__o.
2\ag

t=—

f(ag). nSn

(3.36)

avec: cm=%(01+02+03)A et E§H=%(cl—c3)A et n=|0
1

¢) Au point B, nous avons (K = Kjc et (a)g > ap. En utilisant la valeur t, calculée
p 1) Ic B~ 30

dans 1’étape précédente et a partir de la relation 3.29, on calcule la longueur moyenne des
microfissures présentes au point B, (a)B, ce qui nous permet d’obtenir la valeur de la variable

d’endommagement relative au point B :

_ (@83 - (ap)’

(D2) (3.37)
B ( 30)3 :
En appliquant la premiére relation de 3.23 pour le point B, on trouve:
O1)p — (A+2W).(e1)y — 2.A.(€
_(o1)g - v+ 20 (e1)g - 20 (e2)g .

2.(Dy )B' (€2 )B

En appliquant la deuxiéme relation de 3.23 une fois pour le point B et une autre fois pour
le point C et en supposant que (D3 )g = (D2 )C (hypothése de déchargement élastique) on arrive

aux relations suivantes:
A+a.(D2)g ).(Ael)B + (2x +2p+40.(D2)g ).(Aez )B
-4.(Dp )B. (Agy )B

B = ( (3.39)

(03)g - (A +a(D2)g ) (e1)g — (2A+ 21 + 4a.(D2)g + 4B.(D2)g } (e2)p
(D2 )B

g= (3.40)

Un seul essai de compression triaxiale avec cycles déchargement-rechargement (Pc= 5
MPa) a été exploité pour identifier o, B, g, t. Les valeurs obtenues sont : o= 220 MPa,= -240
MPa, g=-0,2 MPa, t= 2,2. Pour le module d’Young, E,, et le coefficient de Poisson v, voir le

tableau 2.1 (chapitre 2).
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3.5.3 Détermination du parametre Ky,

Le parametre K. peut étre déterminé par un essai de flexion a trois points (voir annexe

2). Etant donné que de nombreux résultats expérimentaux sont disponibles dans la littérature
concernant les différents types de roches, nous n’avons pas procédé a de nouveux essais sur le

172

grés des Vosges. La valeur moyenne de Kjc. =1,23 MPa. m™ “ est choisie et parait raisonable

pour le matériau étudié. Le parametre K¢ est considéré comme une caractéristique intrinséque
du matériau. Cependant de nombreuses études ont permis de montrer que le milieu environnant
peut avoir une influence notable sur ce parameétre. En plus ce parametre peut augmenter

considérablement en fonction de la pression de confinement [Gordo ;1988, Terrien et al ; 1984].
Sur la figure 3.9, on présente un des résultats expérimentaux. Sur cette figure K¢ correspond

a la valeur de Kj¢ pour un essai avec Pc= 10 MPa.

‘ s\O“‘
KidK 1c10 e

1 20 30 80 50 60 70 8o P(MPa)

Figure 3.9 : Comparaison des courbes Kj. / Kic10 en fonction de la pression de confinemen
(d’apres Terrien et al 1984, Gordo ; 1988)

Pour simplifier le modéle, nous avons négligé 1’effet de la pression de confinement sur
K1c- Une valeur constante est utilisée.

3.5.4 Détermination des parameétres A et n

Les parameétres A et n peuvent étre déterminés par un essai double torsion (voir annexe
2). D’apreés de nombreaux résultats experimentaux, disponibles dans la littérature, (nous en
avons montré quelques uns sur la figure 3.10) nous avons choisi les valeurs moyennes suivantes:
A=5. 1010 my/sec. et n= 40 pour le grés étudié.
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Figure 3.10 : Diagrammes V= V(K1)
3.6 Vérification du modéle pour le comportement indépendant du temps

Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté la formulation du modéle
d’endommagement anisotrope retenu pour 1’étude du comportement du gres des Vosges et la
détermination des parametres du modele. Dans ce paragraphe, nous vérifions la performance de
ce modele sur les différents chemins de sollicitation. Nous commengons par la simulation des
essais de base (essais de compression triaxiale monotone et les essais avec cycles de
déchargement-rechargement). Ces sont les essais que nous avons utilisé pour déterminer la
valeur des parameétres du modele. Ces simulations permettent de vérifier la cohérence des
parametres. Ensuite les comparaisons entre les prédictions numériques et les données

expérimentales sont présentées pour les essais proportionnels et d’extension latérale.

3.6.1 Récapitulation des parameétres

Dans le tableau suivant, nous avons reporté les valeurs des parametres du modele,

déterminées pour la roche étudiée.
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Eo* | vo© o B g t ag b Kic A N
(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (mm) | (mm) |(MPa. | (m/s)
vm)

200001 0,25 | 220 -240 | 0,20 |1 2,20 | 0,5 1,5 1,23 [5.10°10] 40

Tableau 3.2 Récapitulatif des paramétres du modele
3.6.2 Simulation des essais triaxiaux

Sur les figures 3.11 sont montrées les comparaisons entre la simulation et 1I’expérience
pour des essais de compression triaxiale monotones avec des pressions de confinement de 5, 10,
20 et 40 MPa. Et sur les figures 3.12 (a et b), nous présentons les mémes comparaisons pour un
essai triaxial avec cycles de déchargement-rechargement correspondant a la pressions de
confinement de 5 MPa. Une bonne concordance générale est obtenue. Il est a noter que le jeu de
paramétre, utilisé pour la simulation des essais a différentes pressions de confinement, est unique
(pour Eq et vq les valeurs expérimentales correspondant a chaque essai ont été utilisées comme
pour la détermination des parameétres.) Par conséquent, le modele décrit correctement la
sensibilité des réponses du matériau a la pression de confinement. Par ailleurs, les effets liés au
comportement différé ne sont pas pris en compte dans ces simulations. De plus 1’évolution de la
longueur moyenne des microfissures, a, avec la charge appliquée a été étudiée. Sur la figure
3.14 le rapport entre la valeur numérique du déviateur de contrainte et la valeur maximale (au
pic) expérimentale est présentée en fonction de I’évolution de la taille des microfissures. Il est
intéressant de noter que pour toutes les pressions de confinement, la résistance au pic est atteinte
quand le rapport approche la valeur de 3 (a/ag = 3). Ceci montre la pertinence de 1’hypothese
d’existence d’une longueur critique de microfissures qui marque le seuil de la localisation (ou de
coalescence) des microfissures, pour former une bande de discontinuité macroscopique. Il est
intéressant de verifier la sensibilité de la réponse du modele par rapport a la variation du
parameétre b. Celle- ci a ét€ montré sur la figure 3.13. On constate que I’augmentation de la

valeur b donne une réponse plus ductile au modele.

* Les valeurs E( et v( varient en fonction de la pression de confinement. Pour garder un écriture simple du modele,
nous avons noté les valeurs moyennes de ces modules, notées dans le tableau 3.2.
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Figure 3.11 : Comparaison des valeurs expérimentales et numériques pour des essais de triaxiaux

monotones
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Figure 3.11 : (suite)
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Figure 3.12 (a) : Courbes de la simulation d’un essai de compression triaxiale avec des cycles de déchargement-rechargement
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figure 3.12 : (b) Courbes de comparaison contraintes-déformations (essais de compression

triaxiale avec cycles déchargement-rechargement)
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Figure 3.13 : Sensibilité de la réponse du modele par rapport a la variation de b

(essai triaxial monotone)
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Figure 3.13 : (suite)
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Figure 3.14 : Rapport entre le déviateur de contrainte numérique et sa valeur expérimentale au
pic en fonction de la taille des microfissures

Une des conséquences de I’endommagement est la dégradation des constantes €lastiques.
A partir des cycles de déchargement dans les essais triaxiaux, les modules axial E| et transversal
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E¢ = Ej / vy (élasticité isotrope transverse) ont été déterminés. La variation de ces modules en
fonction du déviateur de contraintes est présentée sur la figure 3.15 en comparaison avec les
prédictions numériques. On peut constater que le modele reproduit bien les constantes élastique

effectives du matériau endommagé.
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« - - essai
0,6 —___ modéle

q/q(pic)
0,4 L B B L N B B S R
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Figure 3.15 : Variation des modules longitudinal et transversal en fonction du déviateur de

contrainte pour des essais avec Pc= 5 et 20 MPa
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3.6.3 Validation du modéle sur des chemins de sollicitation proportionnelles et
d’extension latérale

Apres la vérification du modele sur les chemins triaxiaux conventionnels utilisés pour la
conception du modele et la calibration des parametres, une validation du modele est effectuée
sur deux chemins particuliers d’extension latérale et proportionnels. Le méme jeu de paramétre

est utilisé pour la simulation des ces essais, sauf pour les parametres élastiques initiaux, les
mémes valeurs sont retenues ( Eg=15000 MPa, v = 0,25).

Sur les figure 3.16 et 3.17, nous avons présenté les résultats de la simulation comparés a
I’expérience. Nous constatons une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et la
simulation. Néanmoins, dans le cas des essais d’extension latérale, on peut constater que la
simulation prédit la perte de linéarité des courbes contrainte-déformations un peu tardivement
par rapport a I’expérience. Cecli peut €tre du a une surestimation du seuil de I’endommagement

lors de la déterminations des parametres a partir des essais triaxiaux.

110
)
g
g
55 J ‘6 =7
Pc0=1 (MPa)
- - - essai
modéle
o
€, (E-06) £, (E06)
0 T 1 T T T
-7500 0 7500 15000

Figure 3.16 : Courbes de comparaison contrainte-déformations en sollicitation proportionnelle
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Figure 3.16 : (suite)
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Figure 3.17 : Courbes de comparaison contrainte-déformations en sollicitation d’extension
latérale

Chapitre 3: Développement et validation d’un modéle d’endommagement anisotrope continu 87



40

w
4 B
g
30 &
20 4
10 4
(E-06) (E-06)
0 T T T v
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Figure 3.17 : (suite)
3.7 Validation du modéle pour le comportement différé
3.7.1 Simulation des essais triaxiaux de fluage

Afin de montrer la capacité du modéle a décrire le comportement différé du matériau, des
essais triaxiaux de fluage sont simulés. Sur la figure 3.18, les comparaisons entre les valeurs
expérimentales et numériques sont présentées pour deux essais de fluage réalisé avec des
pressions de confinement de 2 et 5 MPa et chaque essai avec deux niveaux différents du
déviateur de contraintes. De bonnes concordances générales sont obtenues. Cependant pour les
deux essais, il semble que le modele surestime le taux de déformation dans la premiere période
de fluage, notamment pour le cas a faible déviateur de contraintes. De plus, pour I’essai avec la
pression de confinement de 2 MPa, on constate que le modele surestime considérablement la
valeur de la déformation longitudinale. 1l sera utile de faire une validation plus approfondie de la
loi de propagation subcritique utilisée et aussi de trouver des valeurs plus précises des constantes
A et n a 'aide d’essais plus appropriés. Enfin, la sensibilité de la réponse du modele a la
variation des valeurs de A et n est étudiée et présentée sur la figure 3.19. On voit que les
résultats numériques sontt assez sensibles a la perturbation de ces parametres.

Sur les figures 3.20, nous avons présenté la variation du facteur d’intensité de contrainte
Kj en fonction de la longueur des microfissures a pour les deux essais utilisés. Il apparait
clairement que 1’évolution de K| dépend étroitement du niveau du déviateur de contraintes. En
supposant I’existance d’un seuil de K| provoquant la propagation subcritique, Kj, il sera
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possible d’expliquer le fait que la propagation subcritique reste stable pour de faibles deviateurs
de contraintes et devient instable en conduisant a la rupture quand ce deviateur de contrainte est
élevé. En effet, sur la figure 3.20, on voit que la longueur critique a =b est atteinte pour
K; »Kjcs sile déviateur est suffisamment elevé et en conséquence, on aura une propagation

instable. Néanmoins, des études complémentaires sont encore nécessaires afin de déterminer
quantitativement la valeur de K ..
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Figure 3.18 : Comparaison simulation-expérience pour des essais de fluage
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Figure 3.19 : Simulation d’un essai de fluage triaxial avec différentes valeurs des A etn
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Figure 3.19 : (suite)
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Figure 3.20 : Variation de la valeur K1 en fonction de la longueur des microfissures

3.7.2 Simulation des essais triaxiaux a différentes vitesses de sollicitation

La figure 3.21 montre les résultats de la simulation des essais triaxiaux & différentes
vitesses de sollicitation. On constate que plus la vitesse de chargement est grande plus la

contrainte maximale au pic de ces courbes est élevée, ce qui est conforme aux observations

expérimentales (voir paragraphe 2.4.3).
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Figure 3.21 : Simulation des essais triaxiaux a différentes vitesses de sollicitation
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle d’endommagement par microfissuration, induisant un
comportement anisotrope a été proposé. Ce modele, basé sur le travail de Dragon et al, décrit un
comportement élastique couplé a I’endommagement anisotrope et prenant compte des

déformations résiduelles. Nous rappelons brieévement ici les éléments essentiels de ce modele.

* Une unique variable interne tensorielle d’ordre 2 a été utilisée pour décrire la

distribution des microfissures.

* Le potentiel thermodynamique est caractérisé par sa dépendance linéaire par rapport a

D et par la présence d’un terme linéaire par rapport a €, en plus des termes quadratiques
classiques, ce dernier permet de décrire des contraintes résiduelles macroscopiques en fonction

de I’endommagement.

* L’évolution de I’endommagement D est reliée directement & la propagation des
microfissures en utilisant les principes de la mécanique linéaire de la rupture. Deux types de
propagation sont considérés, la propagation mécanique due a la variation des contraintes et la

propagation différée due essentiellement a la corrosion sous contraintes.

Le modele comporte 11 parametres au total. L’ensemble de ces parametres peut étre
déterminé a partir des essais couramment utilisés dans les laboratoires. La vérification du modele
sur différents chemins de sollicitation a montré la bonne performance du modele pour décrire le
comportement a court et long terme du matériau étudié. Cependant, il semble qu’une étude plus
approfondie de la loi d’évolution subcritique d’endommagement est nécessaire. Afin d’illustrer
les domaines d’applications de ce modele, nous allons présenter au chapitre suivant quelques

exemples d’application sur la stabilité des ouvrages souterrains.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques exemples d’application du modele
d’endommagement anisotrope dans le domaine de la stabilité des cavités souterraines. Rappelons
que des essais de forage sur des blocs de 40 x40 x40 cm ont été effectués sur un grés de Vosges
en utilisant la presse triaxiale vraie de notre laboratoire par Boumahdi et Henry [Boumahdi,
Henry; 1989]. Le matériau testé a été prélevé dans un autre site que celui du gres étudié€ dans le
présent travail. Néanmoins les comportements mécaniques des deux roches sont assez similaires.
Pour cette raison, les exemples d’application portent sur la simulation numérique de ces essais
en utilisant le modele d’endommagement anisotrope. L’accent sera mis sur 1’initiation et la
progression de 1’endommagement autour de la cavité. Des comparaisons qualitatives entre les

résultats numériques et les observations expérimentales seront présentées.
4.1 Présentation des essais de forage

Le matériau testé est un gres des Vosges jaune dont la porosité moyenne est de 16%
[Boumahdi, Henry; 1989]. La résistance en compression simple est un peu plus faible que celle
du gres étudié dans le présent travail. Cependant, les réponses mécaniques des deux roches dans
des essais triaxiaux conventionnels sont trés similaires. Il a été reconnu que le mécanisme
principal du comportement non linéaire et de la rupture des deux roches, est le développement

des microfissures orientées.

Les essais ont été effectués sur des blocs cubiques, percés d’une cavité circulaire au

centre, illustrés sur la figure 4.1.

O‘__

40 cm

|

Figure 4.1 : Forme géométrique du bloc, position du forage et schématisation du chargement

La presse triaxiale vraie du Laboratoire de Mécanique de Lille a ét€ utilisée pour réaliser

ces essais. Cette presse de trés grande capacité permet des essais sur des blocs de grande
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dimension (50 x50 x50 cm maximum), et spécialement adaptée a ’étude de la stabilité des

cavités souterraines en grande profondeur. Il est possible d’appliquer indépendamment trois
charges différentes suivant les trois axes du bloc, notées respectivement G,,,Gy, et 6.

Dans les essais effectués sur le gres des Vosges jaune, des blocs de 40 cm ont été utilisés.
Le diametre du forage est de 4,5 cm et sa profondeur est de 30 cm. Les principales
instrumentations durant les essais sont la mesure des convergences de la cavité suivant les
différentes orientations a I’aide des capteurs montés sur une sonde placée dans le forage, et la

mesure de I’émission acoustique a I’aide d’un capteur placé au fond du forage (figure 4.2).

| ‘I“

Emission acoustique

Figure 4.2 : Position et orientation des capteurs de déplacement et de 1’émission acoustique

Quatre essais ont été effectués selon les différents rapports de contraintes appliquées [Boumahdi,

Henry; 1989]. Par la suite, nous allons étudier plus particulierement un des essais effectués avec
le rapport de contraintes suivant: 6y = 0,8 X0, , 6, =0,4X 0, , donc 6y = 20},.

La contrainte verticale o, a été appliquée jusqu’a la valeur de 100 MPa. Les principaux

résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.3. Les principales conclusions que I’on peut tirer

de ces résultats sont les suivantes:

1) Les convergences de la cavité sont quasi linéaires et proches des solutions élastiques

(vérifiées par des calculs comparatifs) quand la charge est inférieure a une certaine limite.

2) Dépassant cette limite, il y a I’augmentation brutale des convergences, notamment

suivant les orientations 2, 3 4 et 8.
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3) Sur I’émission acoustique, on observe également une nette augmentation du nombre
de coups a partir d’un certain seuil.

4) Les deux types de mesure sont cohérents mais il semble que 1’émission acoustique est
plus sensible que la mesure des convergences.

5) Sur le bloc testé, on observe trés clairement la formation des écailles sous forme de
“dog ears” délimités par des fissures ouvertes (voir les photos dans 1’annexe 3).

—1.-ZUr(mm) @
-.8
-.6
-.2
g O:V(MPa)
(%) 208 40 60 80 100

2Ur (mm)

(b)
Figure 4.3 : Résultats expérimentaux obtenu pour le teste retenu
(a) et (b): convergence suivante différentes orientations

(c): nombre de coups de I’émission acoustique (page suivante)
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Si I’on suppose que le début de 1’augmentation de I’émission acoustique peut étre
considéré comme le seuil de la coalescence des microfissures, pour le teste étudié, ce seuil est de
I’ordre de oy =30 MPa. A partir de ce seuil, la coalescence progressive des microfissures
conduit a la formation des macrofissures et des écailles. Le milieu autour de la cavité devient
discontinu et par conséquent des approches par la mécanique des milieux continus cessent d’étre

valables.
4.2 Introduction du modéle dans un code de calcul par éléments finis

Le modele d’endommagement anisotrope présenté dans le chapitre précedent est introduit
dans un code de calcul par éléments finis “PLASROCK?”. C’est un code qui traite les problemes
bidimensionnels (déformations planes, contraintes planes et problémes axisymétriques) de la
mécanique non linéaire des milieux continus et poreux. Afin de faciliter le maillage,
I’introduction des données et le traitement de résultats, des programmes d’interface ont été
développés entre “PLASROCK?” et les pré-processeur et post-processeur du progiciel CESAR-
LCPC ; MAX 2D et PEG 2D. Les équations constitutives définies par le modele
d’endommagement utilisé, dans le cas 2D, sont données par la relation suivante:

11 €11 D11
c € D
22 =[C] 22 +g 22 4.1)
633 €33 Ds33
C12 2¢1 Do
avec:
A+2u+20D11 +4BDq A+ aDgy +aDqy A+0D33 + oDy oD12 +2BD12
Cle A +aDyp +aD22 A+2u+2aDyy +4BD7) A +aD33 +0D)p oD12 +2BDq2
[€]= A+0oD11 +aD33 A+aDgy +0D33 A +2u+20D33 +4BD33 oD12
oDy + 28Dy aDj3 +2BDy7 aDj) w+B(D11 +D22)
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L’introduction de ces équations dans la formulation variationnelle du probléme conduit a
un systeme d’équations non linéaire. Il est a noter que dans le présent modele, la matrice de
rigidité tangente n’est pas explicitement déterminée. Un algorithme itératif de type “point fixe”
est donc adopté. La matrice de rigidité globale du systéme est réactualisée a chaque itération a
I’aide de la matrice de rigidité sécante. Comme 1’évolution du tenseur d’endommagement est
précisée par les critéres de propagation mécanique (3.29) et subcritique (3.33), la détermination
du tenseur d’endommagement et donc du tenseur de contraintes est effectuée par un algorithme

implicite itératif.
4.3 Présentation des calculs

Le probléme a résoudre est tridimensionnel. Comme le code “PLASROCK”, dans son
état actuel, n’est opérationnel que pour des probleémes 2D, quelques simplifications sont donc
proposées. Nous nous limitons a étudier une section représentative du forage et le probleme sera
traité en déformation plane. Dans ce cas, les effet du front de taille sont négligés et la contrainte
verticale n’est plus controlée (mais calculée par 1’hypothese de la déformation plane). Ainsi, le
domaine a étudier ainsi que les conditions aux limites sont présentés sur la figure 4.4. Tenant
compte de la symétrie du probleme, seul un quatre du bloc est discrétisé avec des €léments
quadrilatéres a 8 noeuds (150 éléments et 248 noeuds).

?Y

OH
Oy
——
248
I 1 X
Van - — —
,° 22.5mm 200 mm
/7
)z Gy

Figure 4.4 : Présentation du probléme étudié
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Comme une approche continue n’est pas capable de simuler le processus complet de la
formation des écailles autour de la cavité, I’objectif principal de nos calculs est d’étudier le seuil
de la coalescence des microfissures. En raison de la simplicité numérique, seul la loi de
propagation stable des microfissures sera utilisée dans les calculs présentés dans ce chapitre.
Deux calculs sont présentés pour deux objectifs différents. Dans le premier calcul, on s’intéresse
principalement a I’endommagement du a la charge mécanique en négligeant les effets différés.
Par contre, le deuxieme calcul a pour I’objectif d’étudier I’évolution de I’endommagement
différé due a la propagation subcritique des microfissures. Les parametres du modele utilisé dans

ces calculs sont ceux déterminés pour le gres étudié aux chapitres précédents.

4.4 Résultats obtenus

Sur la figure 4.5, nous avons présenté les iso-lignes de la trace du tenseur
d’endommagement a la fin du chargement, et sur la figure 4.6 la variation de celle-ci suivant
I’axe X. Nous observons de ces résultats que 1’épaisseur de la zone fortement endommagée est
de I’ordre de 15 mm. Ceci est cohérent par rapport a la zone de rupture observée dans les essais.
Cependant, la forme de la zone endommagée obtenue par le calcul apparait plus allongée que
celle observée le long de la paroi. Par ailleurs, 1’évolution de la taille des microfissures est
également étudiée. Rappelons que dans le modele utilisé, un seuil de coalescence est défini par
la longueur critique (la constante b). Sur la figure 4.7, les points matériels ou la taille des fissures
dépasse ce seuil sont reportés. Nous avons constaté que les points de coalescences apparaissent
pour la charge de oy= 28 MPa. Or pendant I’essai, les premiers événements acoustiques sont

enregistrés pour o=30.4 MPa. Par conséquent, ces deux résultats sont cohérents.

Figure 4.5 : Iso-lignes de la trace du tenseur d’endommagement
(1=0,02;2=4,48 ;3=8,94 ;4= 13,4 ; 5= 17,9)
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Figure 4.6 : Variation de la trace du tenseur d’endommagement suivant X
pour o= 80 MPa

oy = 28MPa

oy = 80MPa

Figure 4.7 : Illustration des points matériels ot la taille des fissures est

supérieure 2 la valeur critique b
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En ce qui concerne les convergences de la cavité, il a été constaté que les valeurs
expérimentales et numériques restent proches de la solution élastique linéaire jusqu’a
I’apparition des défauts macroscopiques (des €écailles observés dans les essais). Ensuite, il y a
des augmentations brutales dues a I’écartement de la paroi, notamment suivant I’axe X. Comme
nous avons remarqué, un modele continue n’est pas capable de décrire le processus complet de
la rupture de la cavité. Les déplacements obtenus par une approche continue ne sont valables

qu’avant I’apparition des discontinuités macroscopiques.

Le comportement différé de la structure dii a la propagation subcritique des microfissures
est ensuite étudié. Afin de montrer clairement I’impact de 1’endommagement différé, des
sollicitations plus faibles que le calcul précédent sont retenues de sorte que I’endommagement
mécanique reste relativement faible. Les charges o= 20 MPa, 6, = 10 MPa sont appliquées
rapidement et ensuite maintenues constantes. Sur la figure 4.8, les iso-lignes de la trace du
tenseur d’endommagement apres 1000 jours de chargement sont présentées, et sur la figure 4.9,
I’évolution de la distribution de celle- ci suivant I’axe X. En comparant la zone endommagée du
cas précédent, on peut constater que la zone endommagée due a la propagation différée des
microfissures reste plus confinée a la paroi de la cavité. En fonction du temps, I’ampleur de

I’endommagement augmente mais 1’étendue de la zone varie peu.

1L}

Figure 4.8 : Iso-lignes de la trace du tenseur d’endommagement apres 1000 jours de chargement
(1=0,015;2=2,35;3=4,68 ;4=7,02 ; 5=9,35)

Chapitre 4: Exemples d’application 105



10

D —&— D (0,01)
—0O— uD (1)

—A— 4D (100)
—s— D (1000)

distance (cm)

T M I 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Figure 4.9 : Evolution de la distribution de I’endommagement suivant I’axe X

(les chiffres sur la figure indiquent le nombre de jours)

Enfin, sur la figure 4.10, nous présentons 1’évolution de I’endommagement maximal et la
taille maximale des fissures (au point 1 sur la figure 4.4) en fonction du temps. Ces résultats
montrent que I’endommagement augmente rapidement pendant les premieres heures apres le
chargement et puis le taux d’évolution diminue. Néanmoins, la microfisuration continue a se
développer méme apres 1000 jours. Par ailleurs, les tailles des microfissures, initialement en
dessous du seuil de coalescence, évoluent progressivement pour dépasser le seuil a environ 113
jours apres le chargement. Ceci montre que 1’instabilité de la cavité peut se produire de fagon

différée méme sous des sollicitation modérées.
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Figure 4.10 : Evolution de la trace du tenseur d’endommagement et de la longueur maximale en

fonction du temps
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Sur la figure 4.4, nous avons présenté la convergence de la cavité dans les deux directions
(aux noeuds 1 et 248 de la figure 4.4). Nous constatons que les valeurs numériques sont
cohérentes par rapport a celles expérimentales jusqu’au seuil de la coalescence des
microfissures. Par ailleurs, ces résultats ne sont pas trés éloignés de ceux obtenus par des calculs
élastiques. Ceci semble indiquer que le développement diffus de I’endommagement n’affecte pas
considérablement la convergence du forage. Par exemple, pour des roches fragiles trés raides, le

déplacement semble ne pas étre un bon critére d’instabilité.

0,0

-0,1 4

-0,2 g —4&— Noeud 1

2 —L{— Noeud 248

-0,3

-0,4

G h (MPa)
-095 T T T T Y T T T ¥
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Figure 4.11 : Convergence de la cavité dans les deux directions
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Le comportement mécanique d’un gres des Vosges a été étudié dans le présent travail. Ce
gres est une roche ayant une grande susceptibilité a la microfissuration. Nous avons commencé
par une étude expérimentale sur ce matériau. Une campagne compléte d’essais en compression a
été effectuée. Nous avons réalisé différents essais, a savoir I’essai hydrostatique, des essais
triaxiaux monotones a différentes pressions de confinement, des essais triaxiaux avec des cycles
de déchargement-rechargement (essais cycliques), des essais proportionnels et d’extension
latérale, des essais de fluage triaxial et des essais triaxiaux a différentes vitesses de déformation.
Les résultats obtenus ont permis d’étudier le comportement mécanique a court terme et différé
du matériau. L’essai de compression hydrostatique montre un comportement initialement
isotrope du matériau étudié. Les essais triaxiaux monotones et cycliques ont illustré les
conséquences de la microfissuration orientée sur les réponses macroscopiques du matériau : la
non linéarité, la dilatance, I’anisotropie induite et la dégradation des constantes élastiques. Les
essais de fluage ont permis de montrer la propagation différée des microfissures et la rupture
différée du matériau.

En ce qui concerne la modélisation du comportement mécanique du gres des Vosges,
nous avons développé un modele d’endommagement par microfissuration, induisant un
comportement anisotrope. Ce modele, basé sur le travail de Dragon et al, décrit un
comportement €lastique-endommageable en tenant compte du comportement différé. Dans ce
modele, une seule variable interne tensorielle d’ordre 2, S, a été utilisée pour décrire la
distribution des microfissures. Le potentiel thermodynamique est caractérisé par sa dépendance
linéaire par rapport a E (hypothese de densité modérée des microfissures et de leur non-
interaction) et par la présence d’un terme linéaire par rapport a €, en plus de termes quadratiques
classiques; ce dernier permet de décrire des contraintes résiduelles macroscopiques en fonction
de ’endommagement. L’évolution de I’endommagement, B est liée directement a la
propagation des microfissures en utilisant les principes de la mécanique linéaire de la rupture
(MLR). Deux types de propagation sont considérés, la propagation mécanique due a la variation

des contraintes et la propagation différée due essentiellement a la corrosion sous contraintes.

Le modele comporte 11 paramétres au total qui peuvent étre déterminés a partir d’essais
simples en laboratoire. La vérification du mode¢le sur divers chemins de sollicitations a montré la
bonne performance du modele pour décrire le comportement a court et long terme du matériau.
Nous avons trouvé un trés bon calage entre la réponse du modele et les essais (essais triaxiaux
monotones et cycliques) a partir desquels les parametres du modele ont été déterminés et un
calage correct pour les autres essais (essais proportionnels, extension latérale et essais de fluage

triaxial). Cependant, les résultats de simulation moins satisfaisants dans le cas de I’essai de
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fluage triaxial avec la pression de confinement trés faible demandent une étude plus approfondie

de la loi d’évolution subcritique d’endommagement.

Enfin, le modele est appliqué au probléme de stabilité d’une cavité circulaire en
déformations planes. Les comparaisons qualitatives sont effectuées entre les prédictions
numériques et les observations expérimentales. De bonnes concordances globales ont été

constatées.

Afin de montrer la performance globale du modele, il serait intéressent de le valider pour
d’autres types de roches fragiles comme le granite, et si possible de comparer des prédictions
numériques aux mesures expérimentales in situ. Des essais plus appropriés seront également
nécessaires afin de déterminer de fagon plus précise I’évolution subcritique des microfissures et
d’étudier les influences de I’environnement. Enfin, il est indispensable d’étudier I’impact de
I’endommagement sur 1’évolution des propriétés hydraulique et thermique afin d’aboutir a un
modele capable de décrire les phénoménes de couplage.
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ANNEXE 1
IDENTIFICATION DU GRES DES VOSGES
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Les différentes analyses, effectuées a I’Institut Dolomieu de Grenoble [voir Ortega-
Buciol 1994] montrent les résultats suivants pour le grés de Vosges jaune-rose™, qui est un
matériau trés similaire & celui utilisé dans notre étude :

Il s’agit d’un gres fin (de 200 a 300 um voire 500 pm) homogene, de couleur jaune-rose
de matrice quartzeuse. On observe quelques nodules d’argiles blanches et plusieurs traces
d’oxydation. Le bloc présente une stratification pseudo-horizontale, les échantillons ont été
taillés perpendiculairement a cette direction. Au MEB (figure Al.1), nous observons des grains
anguleux de taille homogene et quelque cristaux de quartz tres bien formés. En lames minces,
nous observons clairement le ciment quartzeux, le grains de feldspath potassique et de quartz

ainsi que I’organisation des pores et des impuretés.
On peut résumer les différentes analyses effectuées:

a) Analyses minéralogiques: le diffractogramme présente surtout les pics de réfraction du
quartz, mais aussi ceux correspondant au feldspath potassique.

b) Analyses chimiques: les résultats obtenus dans ces analyses en pourcentages d’oxyde
sont présentés dans le tableau suivant:

Oxydes Pourcentage
S102 95,39

AL203 2,99
K20 1,63
TIO?2 0,06

Tableau Al.1 Analyse chimique du greés de Vosges

¢) Mesures physiques: les mesures sont effectuées sur les échantillon carottés. Dans le

tableau A1.2 nous allons présenter quelques résultats:

* 1l existe plusieurs genres du grés des Vosges 2 savoir le grés des Vosges gris-jaune (matériau étudié), gres des
Vosges rouge, gres des Vosges jaune-rose et etc.
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masse volumique 2 sec (g/cm3) 2,15
porosité totale (% ) 20,22 £ 0,03
porosité ouverte par immersion dans 1’eau(% ) 17,25+ 1,4
porosité ouverte au mercure(% ) 18
perméabilité ( 10-4 cm/s ) 1,2-2,18
(avec le perméamétre radial de Bernaix)
vitesse de propagation des ondes 2000 - 5000

longitudinales (m/s)

Tableau A1.2 Quelques caractéristiques physiques du grés des Vosges

200002 10KV

Figure Al.1 Photo du Microscope Electronique a Balayage (MEB) du gres des Vosges
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ANNEX 2

Principes des essais en flexion trois points et en double
torsion
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PARTIE I: Essai en flexion trois points (F3P)

Nous présentons le principe d’essais en flexion trois points, effectués par Henry [Henry;
1978] puis Gordo [Gordo; 1988] dans notre laboratoire, afin de déterminer la valeur de K.

(I’'un des parameétres de résistance a la propagation).

Les éprouvettes (figure A2.1) ont pour cote de référence W=15 mm. Elles sont réalisées
par sciage puis polies au papier abrasif. Les entailles sont obtenues par sciage manuel sur guide:
une premiere entaille est faite a ’aide d’une scie de 0,4 mm d’épaisseur, le fond d’entaille est
alors affiné par une scie de 0,1 mm d’épaisseur. Afin d’obtenir des résultats homogenes, toutes
les éprouvettes ont été réalisées de fagon semblable. La mesure de la longueur, a, d’entaille est
réalisée par visée optique sur microscope avant |’essai, et ceci sur les deux faces de 1’éprouvette;

la valeur moyenne est seul prise en compte dans les calculs.
P

M B

]

Figure A2.1 Essai de flexion 3P sur éprouvettes a entaille simple

La largeur B a €té choisie telle que (d’apres les recommandation ASTM 399) :

2
B)2,5 [&J (A2.0)
Oy

avec Oy, limite €lastique du matériau en traction. La charge-est appliquée par une presse instron,

type 1115. La vitesse de traverse est choisie constante et telle que la fissure se propage de fagon
instable: la courbe charge-fleche (P-y) sous la charge doit donc posséder (figure A2.2) un point
anguleux, A, suivi d’une chute quasi instantanée de la charge P jusqu’a la valeur 0. Pour obtenir
une telle configuration, la vitesse de traverse doit étre suffisante 0,2-1 cm/mn en fonction du

matériel utilisé: plus la compliance C (C=y/P) de I’éprouvette est forte plus la vitesse d’essai
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doit étre élevée. Dans la pratique la vitesse de traverse est limitée par la lenteur du systéme

d’enregistrement de la force.

P P
Pc | _ _ _ A o A
— Y y
(a) propagation totalement (b) propagation instable suivi
instable d'une propagation stable

Figure A2.2 courbe charge- fleche des essais de flexion 3P

Cet essai sera utilisé pour la détermination des parametres de résistance a la propagation
(Kjc ou Gic). Il est a noter que la forme initiale de I’entaille a des influences sur le résultat

d’essai que nous n’avons pas discuté.
- Détermination du parameéetre Kj¢

Nous pouvons déterminer le facteur d’intensité de contrainte, K, par différentes

techniques:

1) Méthode analytique

Le facteur d’intensité de contrainte, Kj., est déterminé numériquement a partir de la

théorie de 1’élasticité linéaire en fonction du chargement et de la géométrie de I’éprouvette
(figure A2.1), Kic.= K (P,a). En ce qui concerne les essais en flexion trois points, le facteur

d’intensité de contrainte s’écrit sous la forme [Malkin J. 1972]:

1 3 5 7 9

K, = —¢ 11,58(i)2 - 18,42(1)2 + 87,18(1)2 - 150,66(1)2 + 154,30(1)2
BVW W W W W W

(A2.1)
avec :
W : hauteur de I’éprouvette
B : largeur de I’éprouvette
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Pc : la charge a I’instabilité¢ de propagation

a : la longueur d’entaille

2) Méthode expérimentale par le calcul de 1’aire courbe charge- fleche

L’énergie de fracturation, Yy, est définie par 1’énergie nécessaire pour propager la fissure
sur des grandes longueurs. Elle est déterminée lors d’une propagation contrdlée, en remplagant
I’observation ponctuelle de la position de la fissure par une mesure globale, aprés rupture totale,
de I’aire fissurée A. Elle est donnée par la relation suivante:

We

Ge=2yp ==& (J.m™2) (A2.2)

Dans le cas d’essais en flexion trois points, I’énergie We dissipée lors de la fracturation
est égale a ’aire sous la courbe charge- fleche. A est I’aire apparente de la section fracturée car
elle correspond a la section de I’éprouvette diminuée de la section entaillée, (figure A2.3) et non

a la surface réelle créée au cours du processus de fracture, qui est beaucoup plus important. Le
calcul de I’énergie Yy ne tient compte que de cette aire apparente.

\

N

-y

B
Figure A2.3 Courbe charge- fleche dans un essai F3P

D’autre part, en mode 1, la relation entre le critére énergitique (G) et le facteur
d’intensité de contrainte critique Kj. est donnée par [Irwin; 1957, Sih; 1973]:

G, =—K;, (A2.3)

Alors, a I’aide des équations (A2.2) et (A2.3), on peut déterminer la valeur de Kjc.
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3) Méthode de compliance : La compliance, C, est définie par le rapport de la fleche sur
la charge C= y/P. Ceci correspond a la pente de la partie linéaire de la courbe charge-fleche
(figure A2.4 a). La compliance varie en fonction de la longueur d’entaille (a) C= C(a) (figure
A2.4D).

a2 C(a)

al ‘

a2 >al -/

Figure A2.4 a) Détermination de compliance b) Variation de C(a) en fonction

<

de la longueur de fissure

Nous notons que I’énergie G est li€e a la compliance par la relation A2.4 [Malkin J. ;
1972]:
P? dC P2 dC
= — (a) ou GC =_C _—(a.'_)_
2B da 2B da

(A2.4)

C(a)

da

Le terme est obtenu en mesurant la pente a la courbe C(a) correspondant a une

longueur d’entaille donnée. A 1’aide de la valeur de G¢, on peut déterminer la valeur de Kj.
(relation A2.3). La méthode présentée est une méthode purement expérimentale. En méme
temps, pour calculer la valeur de K1, il existe d’autres méthodes, par exemple, méthode semi-
analytique[ Ouchterlony F.;1980].

PARTIE I1: Essai en double torsion (DT ou DTT)

C’est un essai de caractérisation de la fissuration lente des matériaux. Cet essai est simple
a mettre en oeuvre et conduit aisément aux courbes de vitesse de fissuration a partir d’une
courbe de relaxation [Evans; 1972]. L’essai consiste en une flexion de plaque pré-entaillée
reposant sur deux appuis paralleéles a I’entaille (figure A 2.5). La charge est appliquée
symétriquement de part et d’autre de 1’entaille. On opeére par relaxation de charge apres
I’application rapide de la charge et I’arrét de la traverse (figure A 2.6).
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Figure A2.5 Description schématique de 1’essai DT

P - - - - - - - — 2+ P - - - — - —— -
Pi&—™ —

relaxation

Pf

- —
(a) relaxation de charge, déchargement (b) relaxation de charge puis
pour mesure de la longueur de fissure fracture de la plaque

en fin d'essai puis fracture de la plaque

Figure A2.6 représentation schématique de I’essai de fissuration

De nombreuses expériences [Williams et Evans; 1973] ont montré que la compliance
C=y/P est proportionnelle a la longueur de fissure a, c’est a dire :

C=2=Ba+D (A2.5)

o |«

avec B et D, des constantes dépendant de la géométrie de 1’essai. En dérivant la relation (A2.5)
par rapport au temps et en injectant dy/dt=0 (relaxation de charge durant I’essai), la vitesse de
fissuration peut étre obtenir par :
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V=B 2 (A2.6)

avec :
p : la charge appliquée a I’instant t
dp/dt : 1a pente de la courbe de relaxation a I’instant t (figure A 2.6)
B : un coefficient dépendant de la géométrie de la plaque et des conditions

expérimentales de charge de I’essai

A partir des résultats de 1’€lasticité et en supposant que toute la relaxation de la charge p
est due a I’avancement de la fissure, la constante 3 peut étre déterminée approximativement :

- en utilisant la fleche y initiale imposée {Williams et Evans; 1973] :

—-WtE

B= W raeva’

(A2.7)

avec :
W, W, ,t: les caractéristiques géométriques de I’essai définies par la figure A 2.5

E, v : respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson
{1 en contrainte plane
o=

2

1-v® en déformation plane

y : la fleche sous la charge appliquée

- en utilisant la propriété de I’essai de relaxation déduite de la relation A2.5 (voir figure
A 2.6) [Henry; 1978] :

B= —-piPt(ar —aj
Pi —Pf
avec aj et af respectivement la longueur initiale et finale de fissure.

(A2.8)

Les indices i et f se référent respectivement aux états initiaux et finaux de la relaxation
(figure A 2.6). A partir de la courbe de relaxation, on détermine a tout instant, pour une charge

donnée p, la valeur de la pente dp/dt; la vitesse de la fissure peut alors se calculer par la formule
A2.6.

- Corbe K7- V a partir d’essais en double torsion (DT)
Dans un essai DT en tout instant le facteur d’intensité de contrainte K| peut €tre calculé.

Il est en effet uniquement proportionnel a la charge P [Henry et Paquet; 1975, Williams et
Evans; 1973]:
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Ki=M.P (A2.9)

avec M une constante dépendant seulement de la géométrie de I’essai. Pour calculer la

valeur de M, on peut utiliser la relation suivante:

avec:
Pc¢: la charge correspond a la fracture de la plaque dans 1’essai DT
Kjc: le facteur d’intensité de contrainte critique, déterminé par un autre essai telque F3P

En mesurant les valeurs de K1 et V et a I’aide des relations (A2.9) et (A2.6), on peut
tracer la courbe K- V. Ce qui nous conduit dans un repere log- log a une droit (figure A2.7).

log V

A

-
log K1
Figure A2.7 Courbe K1- V a partir d’un essai en double torsion
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ANNEXE 3
PHOTOS DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET
DES ECHANTILLONS

Annexe 3: Photos du dispositif expérimental et des échantillons 129



—-

erm—
[

La presse hydraulique, la cellule triaxiale utilisée, des pompes Gilson et le systeme d’acquisition

de données
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La cellule autonome et autocompensée et le systéme d’acquisition de données

Annexe 3: Photos du dispositif expérimental et des échantillons

131



Echantillons rompus dans I’essai triaxial conventionnel a différentes pressions de confinement
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Echantillon sain, échantillon gainé avec des fils de jonction des jauges et échantillons rompus

dans les différents essais
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