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TABLE DES NOTATIONS

Le lecteur ne trouvera ici que les notations communes aux différents chapitres et modeles

présentés dans ce mémoire. Les écritures correspondant aux développements intermédiaires ne sont

pas reportés dans cette table.

|

||

|
O

ped

Q.

M S s <

(3]

|

: Tenseur du second ordre

: Tenseur du quatrieme ordre

: Produit tensoriel du tenseur A par le tenseur B

: Produit tensoriel doublement contracté du tenseur A par le tenseur B
> Incrément de la variable a

: Moyenne

: Variable normalisée
- Variables exprimées dans des reperes locaux

. Excentricite de I'ellipse
: Rapport entre la taille minimale et maximale des agrégats

: Symbole de Kronecker

: Tenseur des déformations

: Tenseur des déformations inélastiques dues a 'endommagement
. Coefficient de saturation exponentiel de I'ouverture par rapport au glissement
. Coefficient de décroissance exponentielle de la contrainte de décohésion

: Orientation de la branche par rapport a la partie centrale de la mésofissure
: Valeur propre

: Coefficient de frottement

: Coefficient de Poisson (initial)

- Rapport entre I'incrément d’ouverture et I'incrément de glissement
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- Rapport entre taille initiale et finale de mésofissure

: Tenseur des contraintes

: Contrainte de cohésion (initiale)

: Contrainte de décohésion

- Vecteur propre

: 1er angle d’Euler 3-D ou orientation 2-D de la mésofissure
. 2¢me angle d’Euler 3-D de la mésofissure

: Densité de mésofissuration (initiale)

: Demi-taille d’'une mésofissure (initiale, finale)

: Glissement

: Surface du V.E.R.

. Matrice de transformation de déplacement 2-D
. Matrice de transformation de déplacement 3-D
: Discontinuité de deplacement

: Ouverture (initiale) de la mésofissure

: Tenseur de compliance tangente

: Module dYoung (initial)

. Intégrale elliptique complete de seconde espece
: Module de cisaillement (initial)

: Fonction d’Heaviside

. Intégrale de Rice

- Intégrale elliptique complete de premiere espece
. Facteur d’intensité de contrainte en mode 1 (a I'interface)

: Ténacité de la matrice du matériau en mode |

: Longueur de branchement

. Intégrale de surface
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n - Vecteur normal

N : Nombre de mésofissure contenues dans le V.E.R.

P : Matrice de passage

S© : Tenseur de compliance sécante (du matériau sain)

S¢ : Tenseur des compliances inélastiques dues a 'endommagement
T : Matrice de transformation

tr() : Trace d’un tenseur ou d’une matrice

u : Vecteur champ de déplacement

\Y Volume du V.E.R.

DIF.  :Méthode différentielle

F.I.C. :Facteur d'intensité de contrainte
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Introduction

INTRODUCTION

Ce mémoire de these est la synthése d’une recherche consacrée a I'étude de I'endommagement
par mésofissuration des roches quasi-fragiles. En mécanique des roches, les domaines d’application
concernés par ces phénomeénes d’endommagement sont nombreux (stockage de déchets, construction
d’ouvrages souterrains, forages pétroliers, etc.). Dans le cas particulier du stockage souterrain, le massif
hote doit assurer diverses fonctions dont celles de barriére a la diffusion d’éléments radioactifs. L'état de
dégradation (induit ou non) du massif rocheux joue un réle clef dans I'évaluation des propriétés

requises.

Par matériaux quasi-fragiles, nous entendons une classe de matériaux dont le comportement
mécanique présente un certain nombre de caractéristiques communes : non-linéarité des réponses,
anisotropie et dilatance induites par les sollicitations, forte sensibilité a la pression moyenne, rupture
avec présence de faibles déformations permanentes. L'endommagement, quant a lui, est compris
comme l'altération des propriétés mécaniques du matériau, celle-ci étant provoquée par une évolution
de la mésostructure. Dans le cas qui nous concerne, il s'agira de modifications irréversibles de
mésostructure en relation avec la fissuration (création et croissance de mésofissures). 1l existe deux

approches pour étudier le comportement d’une telle classe de matériau :

- les modéles phénoménologiques qui utilisent des variables internes d’endommagement pour
bétir la loi de comportement macroscopique de milieux mésofissurés (endommagés) et qui fournissent

des équations constitutives applicables efficacement au calcul d’ouvrages de Génie-Civil,

- les modeles mésomécaniques qui tentent de prendre en compte les mécanismes de
déformations a I'échelle des grains et de construire la loi de comportement par une procédure de
changement d’échelle dite de passage micro-macro.

Une troisieme voie intermédiaire peut étre I'étude du passage micro-macro en vue d’enrichir
directement la formulation des modeles phénoménologiques. Ce type de formulation macroscopique
construit donc une loi de type phénoménologique tout en se référant a des mésomécanismes physiques
bien identifiés. Cette approche, pour étre plus efficace, doit s'appuyer sur des analyses issues des
approches mésomécaniques. L’ambition générale est d’enrichir la compréhension physique du

comportement quasi-fragile.
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Introduction

Ce mémoire s'organise autour de quatre chapitre dont les grandes lignes sont brievement

évoquées ci-apres.

Nous nous proposons d’etudier dans un premier chapitre les mécanismes physiques
d’endommagement fragile dont lidentification exacte est capitale pour le traitement d’éventuels
couplages. Les récents progreés réalises dans le domaine expérimental ont permis de montrer que le
comportement mécanique de tels matériaux est pour une large part déterminé par leur mésostructure
(Kranz, 1983, Myer et al., 1992). Plusieurs modéles explicatifs ont émergé ces dernieres années. Nous
analyserons en particulier deux d’entre eux , I'un basé sur la porosité initiale, I'autre sur la préexistence
de mésofissures. Cette analyse devra permettre d’aboutir a un choix de modéle physique pertinent pour
I'étude du comportement quasi-fragile. Ce chapitre s'achéve sur quelques réflexions d’ordre général

concernant les différentes voies de modelisation du comportement envisagées dans cette étude.

Dans le second chapitre, aprés avoir précisé les concepts de base des approches micro-macro,
on analyse différents modeles théoriques d’estimation des propriétes effectives des milieux contenant
un nombre important de mésofissures ouvertes ou fermées. Les questions concernant I'évolution des
mésofissures n'y sont pas abordées. La plupart de ces modéles conduisent a des prédictions divergentes
pour des densités de mésofissures moyennes ou élevées. C’est pourquoi ces prédictions sont évaluees et
comparées, dans le cas 2-D, a de nombreuses simulations numériques directes que nous avons realisées
a l'aide d’une methode de discontinuité de déplacement. Ce chapitre constitue donc un préalable a

I'étude de 'endommagement par mésofissuration des milieux élastiques fragiles.

Le troisieme chapitre est consacré a la modelisation mésomécanique du comportement des
matériaux fragiles sous sollicitation de traction simple ou de compression triaxiale. Les seuls
mécanismes (de déformation) considérés sont la création et la croissance de mésofissures ainsi que le
frottement sur les levres de mésofissures fermées. Les deux types de sollicitations considérés conduisent
a des modes de fissuration radicalement différents : mésofissures ouvertes en propagation rectiligne
(mode 1) pour la traction ; mésofissures fermées avec propagation en mode mixte (I + II). Aussi, la
formulation de la loi de comportement est basee sur I'estimation de la compliance effective et de son
évolution avec la mésostructure sous ces différents chargements. Les travaux a la base de cette partie du
travail sont ceux de J. W. Ju et ses collaborateurs (Ju et Lee, 1991 ; Lee et Ju, 1991) et ceux de Fanella et
Krajcinovic (1988). La contribution apportée ici est double : (i) expliciter et étendre I'écriture de ces
modeles, en y incorporant sous une forme plus génerale I'aspect 3-D de la mésofissuration ainsi que la
création de meésofissures et la cohésion ; (i) analyser et tester les prédictions de cette modélisation sur le
comportement du gres, ceci afin d’établir une base de développement pour une formulation

incrémentale du modeéle, ce qui est I'objet du quatrieme et dernier chapitre.
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Dans le quatrieme chapitre, nous étendons le domaine de validité du modele élaboré au chapitre
Il par une approche incrémentale. Cette approche devra donc permettre de décrire la réponse des
matériaux sous des trajets de chargement plus généraux : chemins de chargement cycliques, chemins
proportionnels, extension latérale, etc.. La forme nouvelle du modeéle proposé permet également
d’aborder certaines spécificités du comportement des matériaux étudiés telles le contact unilatéral des
levres de mésofissures (Ramtani, 1990). Enfin, I'étude des chemins de déchargement permettra de
confirmer le réle clé du frottement en exhibant des déformations résiduelles ou des boucles d’hystérésis

liées a celui-ci.
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Chapitre | : Mécanismes physiques d’endommagement et modeles de comportement fragile des roches

I. MECANISMES PHYSIQUES D’ENDOMMAGEMENT ET MODELES DE
COMPORTEMENT FRAGILE DES ROCHES

Ce chapitre essentiellement bibliographique concerne I'étude des
mécanismes d’endommagement par mésofissuration dans les roches. Apres avoir
constaté I'importance de la fissuration axiale sous sollicitations de compression,
nous analysons deux modeles physiques de déformation: le modele de
mésoporosité et le modele de fissure inclinée glissante. Ce dernier modele est
apparu comme le plus pertinent pour aborder divers aspects du comportement
fragile : dilatance, anisotropie induite, deéformations permanentes, boucles
d’hystérésis. Ce chapitre s’acheve sur une analyse tridimensionnelle de ce modele
et sur des reflexions générales concernant la modelisation du comportement des

matériaux mésofissurés.
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Chapitre | : Mécanismes physiques d’endommagement et modeles de comportement fragile des roches

I.1. Comportement fragile des roches et mésofissuration

Les roches quasi-fragiles telles que des gres ou des granites constituent une classe de
matériaux hétérogenes dont le comportement non-linéaire sous sollicitations multiaxiales est assez
complexe. Sous chargement de compression, elles présentent un certain nombre de caractéristiques

communes dont les plus importantes sont :

* une réponse fortement non-linéaire accompagnée par une perte importante de rigidite,

* une anisotropie induite par les sollicitations ; cette anisotropie de comportement genere
de maniere générale des déformations volumiques fortement dilatantes. L’anisotropie
ainsi que la dilatance peuvent étre interprétées comme la conséquence d’une fissuration

orientée. Noous reviendrons en detail sur ce point,

* une forte sensibilité a la pression moyenne. Une des manifestations les plus spectaculaires
de cette caractéristigue est la transition fragile-ductile souvent observée a fort

confinement dans la réponse non-linéaire de roches reputées fragiles,

* un comportement irréversible sous sollicitations cycliques. Cette irréversibilité est

accentuée par la présence de boucles d’hystérésis,

» l'existence de déformations permanentes parfois non négligeables, notamment pour les
déformations volumiques. Les origines de telles deformations permanentes sont variées :
champs d’autocontraintes, non-refermeture complete de défauts, frottement sur les

lévres de mésofissures.

La figure 1.1, montrant un exemple de réponse expéerimental obtenu au Laboratoire de
Mécanique de Lille par R. Khazraei (1997) sur un gres de Vosges, permet d'illustrer certains traits
caractéristiques que nous venons d’évoquer. Il s'agit d’un essai triaxial a 10 MPa de confinement,
dans lequel on note I'importance de la dégradation ainsi que des déformations résiduelles. D’autres
données sur un grés de Fontainebleau (Haied, 1995) conduisent qualitativement a des observations

similaires.

Une importante littérature a été consacreée ces trois derniéres décennies a I'étude des
mecanismes physiques a I'origine d’un tel comportement des roches fragiles. Le résultat majeur de
nombre de ces investigations est que I'on a pu relier la réponse mécanique des roches a leur degré
de mésofissuration. Par exemple, a la suite notamment des travaux de Bienawski (1967), Paterson
(1978) a synthétisé dans son ouvrage différentes phases du comportement mécanique reliées a des
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Chapitre | : Mécanismes physiques d’endommagement et modeles de comportement fragile des roches

stades précis de développement de la mésofissuration ainsi qu’a I'évolution de nombreuses
propriétés physiques. Nous reproduisons sur la figure 1.2 le schéma proposé par cet auteur. On y
note I'évolution, au cours de la déformation, de propriétés physiques variées, telles la résistivité

électrique, la permeabilité, 'émission acoustique, les vitesses de propagation d’onde.
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Figure 1.1 : Exemple de courbe contraintes-déformations d’un gres des Vosges en compression
triaxiale (d’aprés R. Khazraei, 1997).

O11-0» ¢ résistivité

vites:

. deformation latérale déformation axiale ,

o ™l 1 Il \Y vV
dilatance

Figure 1.2 : Phases du comportement en compression des roches et évolution de propriétés
physiques.
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Plus généralement, on distingue sur cette courbe plusieurs phases reliees a des degrés

spécifiques de mésofissuration :

-(i) phase de serrage (OA) : le matériau supposé vierge contient en réalite des mésofissures
qui se referment dans la premiére phase du chargement : c’est le phénomeéne de serrage. Parfois
négligeable pour les roches, cette phase est pratiqguement inexistante dans d’autres matériaux fragiles
comme le béton.

-(ii) comportement linéaire (AB) : la réponse du matériau est linéaire dans cette phase. Un
déchargement entrainerait la présence de boucles d’hystérésis de faible amplitude liée au frottement.
Des mésofissures préexistantes peu inclinées par rapport a la contrainte principale majeure peuvent
glisser (Bienawski, 1967). Au dela du seuil d'élasticité (en général, plus de 10 fois plus élevé en
compression qu’en traction), des mésofissures préexistantes a la frontiere des plus gros grains et de

la matrice commencent a se propager.

-(iif) propagation (BC) : lorsque le niveau de sollicitations est encore plus élevé, les
mésofissures se propagent aux interfaces grains-matrice puis dans la matrice. Durant cette phase, on
observe une nette évolution des différentes propriétés physiques, signe d’'une dégradation du
matériau. Les mécanismes de création et de croissance de mésofissures dans cette phase seront
spécifiguement analysés dans les prochains paragraphes. Précisons simplement qu’a ce stade, la

propagation des mésofissures est stable.

-(iv) phase (CD) : C'est la phase de propagation instable qui précéde la rupture
macroscopique du matériau. Les non-linéarites des déformations s’accentuent. En particulier, on
observe une importante dilatance sur la courbe de déformation volumique. Les mecanismes
physiques d’interaction et de coalescence de mésofissures, en jeu durant cette phase, sont tres
complexes (ils dépendent par exemple du confinement) et conduisent géneralement a la formation
d'une macrofracture par un processus de localisation des déformations dont le traitement n’est pas
abordé dans ce mémoire.

Remarque : Si la corrélation entre le comportement fragile des roches et le degré de fissuration diffuse semble

relativement bien acceptée, les mécanismes précis a I'origine de celle-ci sont encore sujet a de nombreuses controverses.

L "analyse précise de ces mécanismes sera abordgée au paragraphe 1.3.
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1.2. Introduction aux mécanismes d’endommagement fragile dans les roches

L'interpretation sommaire qui vient d’étre presentée suggere que la mésofissuration est le
mécanisme responsable du comportement non-linéaire et de la rupture des roches fragiles. Toute
tentative de modélisation d’'un tel comportement, pour étre viable, doit S'appuyer sur une
compréhension physique de cette mésofissuration. La mecanique de 'endommagement constitue le
cadre idéal pour un telle modélisation. On designe par endommagement les phénomenes de
création et de croissance de surfaces de discontinuités a I'échelle des grains (qualifiée de
mésoscopique) sous l'effet de sollicitations. Lorsque ces surfaces de discontinuités sont des
mésofissures, on parle d’endommagement par mésofissuration ou d’endommagement fragile. Nous
avons vu sur I'exemple précedent que, bien qu'ayant sa source a I'échelle mésoscopique, I'évolution
de la structure (mésofissuration) des roches altere de facon importante leurs propriétes
macroscopiques. On devine alors les nombreuses consequences que peut avoir I'endommagement

dans les problémes de géomécaniquel.

- Hétérogénéité des roches et amorcage de I'endommagement fragile :

Aprés ces breves definitions, nous nous proposons de préciser le role joué par les
hétérogeneités dans le processus d’endommagement des roches. En effet, les récents progres
réalisés dans le domaine expérimental et particulierement en microscopie électronique a balayage
ont permis de mettre en évidence la complexité ainsi que la diversité des sources de la
mésofissuration dans les roches fragiles. Celles-ci sont généralement composees de grains
homogenes, d’orientation cristalline ou d’origine minéralogique diverses. Les interfaces entre ces
grains ou entre grains et matrice sont les points faibles de la mésostructure ou vont pouvoir se créer
(site potentiel d’amorcage) et se propager les mésofissures. De nombreux auteurs (Panet, 1976 ;
Houpert et Hommand, 1980) indiquent d’ailleurs que la répartition des fissures (orientation et taille)
est identique a celle des grains. Différentes études mésostructurales montrent que le type de fissures
(inter, intra ou transgranulaires) mécaniquement induites dans les roches, ainsi que leur nombre
relatif dépend de la mésostructure initiale (histoire du massif géologique d’ou provient I'’échantillon),
de la minéralogie, du type de roche et naturellement du trajet de chargement impose (cf. Jaeger et
Cook, 1979). L’hétérogenéité du matériau a I'échelle mésoscopique peut ainsi jouer un role
important, non seulement dans I'amorcage de I'endommagement, mais aussi au cours de son

développement.

1 Un domaine important de recherche impliquant ces problemes d’'endommagement est celui de la stabilité mécanique des ouvrages de
stockage souterrain ainsi que la perméabilité des massifs hotes. Plus exactement, ceux-ci doivent assurer un certain nombre de
propriétés barrieres pour la diffusion de polluants.
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- Hétérogénéité des roches et développement de I'endommagement :

Les facteurs physiques externes susceptibles de générer et d’accroitre la mésofissuration des
roches sont principalement de nature mécanique et thermique. Du fait de I'hétérogénéité de
structure des roches, l'application d'un champ de contraintes homogéne sur les contours d'une
éprouvette, induit a I'échelle mésoscopique une distribution trés complexe de contraintes qui affecte
I'amorgage et I'évolution des mésofissures. Celles-ci peuvent ainsi se fermer, s'ouvrir, croitre ou
sarréter de se développer en réponse a des contraintes locales fortement hétérogénes. Une
cartographie qui donnerait la répartition précise de contraintes en fonction du chargement impose
pourrait ainsi fournir des informations capitales sur l'influence des hétérogénéités. Les données
disponibles dans la littérature sur cette question (voir par exemple Kranz, 1983) indique que les
contraintes locales les plus élevées sont situées sur les surfaces de contact (entre grains ou entre
grains et matrice), en téte de fissures de mésofissures préexistantes, ou au voisinage des pores. Le
signe et I'amplitude de ces contraintes dépendent naturellement de 'orientation et de la géométrie
de ces défauts ainsi que des propriétés mécaniques du milieu. Citons également, a propos du role

des hétérogénéités, une synthese plus récente proposée par Kemeny et Cook (1991).

- Mode d’endommagement par fissures d’extension :

Le but visé dans cette section est de préciser qu’a partir de diverses données de littérature, il
est possible de dégager un mode prédominant d’endommagement fragile sous sollicitations de
compression2, L'identification exacte d’'un tel mode d’endommagement est capitale pour la
modelisation (physique) du comportement mecanique telle que nous I'envisageons dans la suite de

ce travail.

De nombreuses observations réalisées sur des échantillons de roche déformée indiquent que
la majeure partie des fissures mécaniquement induites apparaissent essentiellement en mode
d'extension (mode I, voir figure 1.3) (Wawersik et Brace, 1971 ; Peng et Johnson, 1972). L’existence
de fissures de cisaillement était par contre assez controversée. Ce n’est qu'a partir des observations
au microscope électronique a balayage (M.E.B.) de Tapponnier et Brace (1976) et celles de Wong
(1982) que ces fissures de cisaillement, dont la taille est relativement faible, ont pu étre mises en

évidence. Nous reviendrons sur les liens entre ces deux types de fissuration.

2 | 'étude spécifique des mécanismes d’endommagement sous sollicitations de compression est nécessaire pour deux raisons : i) la
plupart des applications en géomécanique impliquent des états de contraintes de ce type ; i) comme nous le verrons dans les
chapitres ultérieurs, I'étude de la mésofissuration sous sollicitations de traction présente peu de difficultés, la propagation se faisant
uniquement en mode | (ouverture).
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Figure 1.3 : Fissuration axiale en extension.
1.3. Modeéles physiques de déformations

Les fissures d’extension, que nous venons de décrire, restent le mode principal de
déformation des roches fragiles en compression. Les nombreuses tentatives effectuées (notamment
les observations au microscope) pour comprendre I'origine de cette fissuration ont été a I'origine de
diverses controverses. La raison essentielle d’'une telle situation est la grande variété des origines
mésostructurales identifiées : pores, fissures preexistantes, défauts d’élasticité entre constituants,
interfaces. Parmi ces sources de fissuration, deux ont été particulierement abordées dans la

littérature et ont donné lieu a quelques modeéles analytiques simples. Nous les analysons maintenant.

1.3.1. Modéle de mésoporosité

Dans cette modélisation, on considere que la fissure axiale émane d’un pore. Sammis et
Ashby (1986) ont calculé les conditions de croissance en fonction du rayon des pores et du
confinement (figure 1.4). Ces résultats ont été comparés avec des expériences sur des verres et sur

des matiéres plastiques.

On peut faire ici I'analyse qualitative de ce modéle physique. Supposons le pore cylindrique
soumis aux contraintes gy et 0»,. Lorsque d11>30>;, une zone de traction apparait a la frontiere du
pore dans la direction des contraintes principales. Si 011-302, croit, des mésofissures peuvent

s'amorcer dans la zone de concentration de contraintes et se propager dans la direction de o3 (voir
figure 1.4). Sammis et Ashby (1986) ont établi une expression générale du facteur d’'intensité de

contraintes (F.1.C.) de la fissure en fonction de la longueur | :
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Figure 1.4 : Modélisation d’'un mésopore cylindrique 2-D.

Selon cette expression, la propagation de la fissure s'amorce de maniére instable, puis de

maniére stable. La figure 1.5 montre la variation du F.I.C. normalisé avec la longueur |, pour

différents rapports 022 Cet ensemble de courbes indique que la transition entre la propagation
11

instable et stable survient tét. Par exemple, dans le cas de la compression simple (g2, = Q), cette

. . a .,
transition se produit pour une longueur | = o6 =(018a, avec un F.I.C. normalisé de 0.27. En

supposant une ténacité de 0.6 MPav/m et un rayon moyen de pore de 5.10° m, la fissuration
s'amorce pour gy; = -17.7 MPa (le rapport ézl est atteint pour gy; = -42.8 MPa). Les grandes
longueurs de fissure ne peuvent étre atteintes avec ce modéle de meésoporosite : il faudrait par
exemple 011 = -441 MPa pour obtenir 524 que l'on constate expérimentalement pour les

mésofissures.

Sammis et Ashby (1986) ont egalement étudié le cas des mésopores sphériques. Les

conclusions sont en général analogues aux précédentes. La transition entre la propagation instable et

. R a o ,
stable survient un peu plus tét qu’en 2-D (| :ﬁ=0.14a en compression 