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Introduction

L'industrie francaise des explosifs industriels est ennglenutation. En effet, la concurrence de
I'exploitation mécanique ou celle des pays ou la main d’'ewat peu chere contraint les fournis-
seurs d’explosifs a faire évoluer leur métier. C’est pourqune entreprise qui fabrique des produits
explosifs tente d’accroitre son réle lors d’un tir en cagid.e client ne sera plus I'acheteur d’explo-
sifs et d’accessoires mais I'acheteur de roche abattuatrEjrise doit fabriquer les explosifs et les
détonateurs, les transporter jusqu’a la carriere, conicevoealiser les tirs en carriére. L'objectif est
donc de vendre du meétre cube de roche abattue.

Dans l'optique d’améliorer le rendement de la carriere, apegmisation de la blocométrie du
tir est souhaitée. La blocométrie d’un tir est un histogrameprésentant la granulométrie de la
roche abattue. La blocométrie idéale est d’éviter les tedsispet trés gros blocs. Les blocs de trés
petite taille, assimilés a de la poussiére, ont une vatmwisdaible car ils se vendent peu. C’est pour-
quoi différents laboratoires de recherche européens sassociés autour du projet "Less Fines" afin
d’étudier ce probleme [Moser 05]. De la méme maniéere, lesshtbune taille de I'ordre du métre
cube sont difficilement transportables et ne passent paseérsrle concasseur. Il faut alors les décou-
per a l'aide d’'un brise roche hydraulique (BRH) ce qui augménien(t d’exploitation du tir pour
la carriere. Afin de mieux maitriser la blocométrie, la cqoim des tirs doit étre améliorée. Or la
technique de tir en carriere repose sur des concepts paieaignt expérimentaux voire heuristiques.
C’est pourquoi I'étude de la fragmentation sous chargemgmamique des roches intéresse les fa-
bricants d’explosifs.

Un impact balistique ou une explosion sur un matériau feagifent une fragmentation, pro-
cessus discret, de I'éprouvette. Une fragmentation melgpt par exemple observée lors d'impacts
sur les céramiques [Strassburger 94]. Les matériaux émgitt été la source de nombreuses études de
blindages [den Reijer 91, Beylat 96]. Le verre utilisé pourdase-brises armés se fragmentent aussi
lors d’un impact de balles [Hornemann 84, Cagnoux 85, Brajer®é plus, il a été montré que la ré-
sistance a la rupture est augmentée d’au moins un ordre ddegralorsque le matériau est soumis a
un chargement dynamique [Rinehart 65]. Trois zones de fratatien [Kutter 71] ont été identifiées
lorsqu’une roche est soumise a une explosion (fig. 1). Dansria de broyage pres de I'explosif, la
roche est transformée en poussiere. Lors d’un tir en carré@tte zone est considérée comme perdue
car laroche n'y est pas exploitable. Dans la zone de fragatientmultiple, des morceaux ou blocs de
roche se détachent : c’est la zone utile d’un tir. Puis seelfgrguelques fissures débouchent de cette
zone pour créer une zone de fragmentation simple. Les méwnes nnt été observées pour le béton
impacté par un projectile [Kennedy 76]. Cependant lorsggeno@mes matériaux sont sollicités en
tension ou en flexion de maniere quasi statique, ces zoneshplas observées. Seule une fissure est
créée et rompt I'éprouvette. De plus, la résistance a larapt’est plus un phénomeéne déterministe.

Les travaux présentés ici analysent la fragmentation deesosous chargements dynamiques a
partir de ces trois zones. Quels processus d’endommagemiainent ces trois zones ? Pourquoi y
a-t-il trois zones ? Ce document tente de répondre a ces guesin analysant le chargement d’'une
cavité sous pression et en étudiant des essais dynamigei@sréches sont caractérisées afin d’iden-
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explosif

zone de broyage

zone de fragmentation multiple

zone de fragmentation simple

FIG. 1: Zones de fragmentation lors d’'un essai a I'explosif.

tifier des modeles de comportement et d’'endommagement. tthrgian particuliere a été portée sur
le fait d’utiliser des modeles les plus simples possible¢de moins de parametres a identifier). L'ob-
jectif de cette analyse est de valider une "méthodologie"déitudier des essais dynamiques sur des
matériaux fragiles tels que les roches. Pour cela, afin diwvies et de modéliser cette fissuration, une
étude du comportement des roches en traction et en conrestinécessaire. Des essais balistiques
permettent de valider les différents modeéles utilisés. &esmis pyrotechniques peuvent par la suite
étre analysés.

Afin d’établir le contexte industriel étudié, le chapitreétaille le tir en carrieére en s’appuyant sur
des tirs réalisés avec de nombreuses instrumentationsapitie 2 est consacré a I'analyse de la pro-
pagation d’une onde de compression pour différentes gémwéifin de déterminer les causes et les
parametres prépondérants provoquant 'endommagemena Sate, deux calcaires sont plus parti-
culierement considérés. Ces roches sont présentées atrel®apine caractérisation quasi statique
des matériaux est également effectuée afin d’identifier dearpetres utiles a la modélisation d’es-
sais dynamiques. Une série d’essais dynamiques a ensuiteadisée afin d’étudier le comportement
dynamique des roches. Des essais d’'impact sur la tranch@ssentés au chapitre 4. Des modeles
de plasticité permettent de simuler 'endommagement soanement et une loi dynamique d’en-
dommagement en tension est décrite et utilisée pour sinmlftEagmentation. Une validation des
modeles est alors réalisée. Enfin le chapitre 5 présentesdaseffectués avec des explosifs sur des
échantillons de roche ainsi que leur simulation.



Chapitre 1

Tirs instrumenteés pour I'abattage de roche a
I'explosif en carriere

La premiere partie de ce chapitre présente un tir a I'exgflcesn
carriere. Les produits explosifs sont brievement présef@iint 93,
Ceficem 06] ainsi qu'une démarche de conception de tir [Thedrd
AFTES 00, Blanchier 00, Martin 06]. La seconde patrtie se liseasur
un projet réalisé avec le groupe EPC. L'objectif de ce projeitéde
mesurer l'influence de parametres (énergie explosive etesgg) sur
le résultat du tir. Ces essais permettent de présenter [&&elites me-
sures réalisables en carriere.
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1 Abattage de roche a I'explosif en carriere

1.1 Les produits explosifs

Un explosif est un corps chimique qui, sous I'action d’unenfi@e ou sous I'action mécanique
d’'un choc, se decompose. Il produit en un temps tres coudlgges millisecondes) une grande
guantité de gaz a haute pression et a haute température.

1.1.1 Composition et classification

Les explosifs industriels couramment utilisés dans leemgt carrieres sont généralement pré-
parés a partir de nitrate d’ammonium (RIH,). La décomposition de nitrate d’ammonium libére
de I'oxygene, il est donc nécessaire de lui adjoindre un emstitle de maniére a obtenir le meilleur
rapport énergie/masse. Le combustible peut étre du fuéd daraffine, de I'aluminium... Il est trés
difficile de faire détoner du nitrate d’ammonium. Il faut @oaugmenter sa sensibilité a 'amorcage
et a la détonation soit par un procédé chimique (dynamitgspar un procédé physique (explosifs
nitratés). Deux types d’explosifs sont distingués (les %asus sont des pourcentages massiques) :

— les dynamites sont des explosifs qui comportent au moif$ &2 nitroglycérine. La nitrogly-

cérine géle a 8°C, on y ajoute alors du nitroglycol qui pernietiliser ces produits jusqu’a

—25°C sans risque de cristallisation. En revanche, ce deprigluit peut provoquer des maux

de téte et des nausées par inhalation ou pénétration pasries ge la peau;;

— les explosifs nitratés, qui sont eux-mémes divisés eg tannilles suivant leur concentration en

nitrate d’ammonium et en combustible :

e les nitrates-fuels (94 % de nitrate d’'ammonium) dont le costible est le fuel (6 %). Dans
certains cas, les nitrates-fuels peuvent contenir unetig@grius ou moins importante de
poudre d’aluminium;

e les bouillies et les gels (35 a 60 % de nitrate d’'ammonium)masgs d’explosifs nobles (5 a
40 % de TNT), d’aluminium (2 a 5 %) et d’eau (5 %). Les bouilliddes gels sont distingués
par leur consistance respectivement liquide ou pateuse ;

e les émulsions (70 a 80 % de nitrate d’'ammonium) dont les catitilas sont des huiles
minérales (4 a 10 %) associées a de I'eau (8 a 15 %) et a une faidgbortion d’émulsifiant
(<5 %). Certaines émulsions sont assez peu sensibles. Ellentaiors étre sensibilisées
par addition de microbilles creuses, de moins @E0Imm de diamétre, ou de bulles gazeuses
généreées par un agent chimique.

Les explosifs peuvent étre livrés en vrac dans des sacs dg @b &n cartouche. Le conditionne-
ment en cartouche est obligatoire pour les dynamites. Césucdéies sont particulierement utilisées
en présence d'eau dans les trous de forage. Les nitratissdee bouillies et les émulsions peuvent
aussi étre livrés et fabriqués sur site avec des camiongaspécdes unités mobiles de fabrication
d’explosifs (UMFE).

1.1.2 Energie d’'un explosif

L'explosif libére brutalement une quantité importanterd#ggie dans le massif. Cette énergie est
généralement partagée sous deux formes : I'énergie de thiéaergie de gaz. Lors d'un tir, la co-
lonne d’explosifs est transformée en quelques milliseesrah colonne de gaz animée d’une vitesse.
Ces gaz a haute pression et a haute vitesse entrent violereameahtact avec la paroi et créent une
onde de choc a l'interface explosif/roche. Cette onde de sh@ropage dans la roche, elle sera étu-
diée au chapitre 2. Lorsque I'onde de choc atteint le frorirdelle se réfléchit. Cette onde provoque
un phénomene de fissuration sensiblement parallele au(&oaitlage). Elle se propage vers l'arriere
et va croiser le réseau de fissurations radiales précédenfonerd. Les gaz résiduels pénetrent dans
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les fissures et les ouvrent. Lorsque la roche est fragmeatééefiet combiné de la fracturation ra-
diale et de la fracturation réfléchie, les gaz résiduelsydsgmt les blocs de roches.

Il existe plusieurs méthodes de mesures de I'énergie. Laadétdite CUP (Coefficient d’Uti-
lisation Pratique) consiste a mesurer la masse d’explaspermet d’obtenir le méme effet que 15 g
d’acide picriqgue (CUR=100) lors d’un tir dans un bloc de plomb. Le CUP est une ancienité de
mesure développée uniqguement en France et pratiquemsnitpisée car elle ne différencie pas I'ef-
fet de choc et I'effet de gaz. Une deuxiéme méthode, appekdail du Mortier Balistique (TMB),
consiste a faire détoner quelques dizaines de grammesladéxplacés dans un mortier monté en
pendule. Un boulet en acier fait office de bourrage. Au mordartir, les gaz propulsent le boulet, le
pendule est alors en oscillation. On enregistre sur ungegtadué 'amplitude maximale du recul du
pendule. Le travail correspondant est rapporté au trawaihi par une méme quantité d’explosif de
référence (acide picrique) tirée dans les mémes conditidetse unité est de moins en moins utilisée
car la charge est réduite en diameétre et en masse, et dogtdigisee des conditions des tirs. De plus
cette méthode ne fournit qu’une estimation relative dedi§ie globale de détonation et ne prend pas
suffisamment en compte I'énergie de choc. Depuis quelgueseanla méthode de mesure d’énergie
en piscine est majoritairement employée. Le principe cbes faire détoner une charge explosive
dans un bassin. L'énergie de choc est estimée en mesuraatiddion de pression dans I'eau par
rapport au temps. L'énergie de gaz est obtenue en mesunargrtaere pseudo-période de pulsation
de la bulle de gaz [GEMO 00].

1.1.3 Autres propriétés des explosifs

Afin de choisir I'explosif lors d’un tir, différentes progtiés des explosifs sont également mesu-

rees :

— la densité est le rapport de la masse d’'un certain volumelbsif a celle du méme volume
deau;

— les indices de sécurité indiquent la capacité que possedgplosif a étre amorcé par un choc,
par frottement et sous I'effet d’'un détonateur. L'aptitaliene masse d’explosif donnée a trans-
mettre la détonation a une masse de méme nature placée devssinage, la sensibilité a la
température et a la résistance I'eau sont aussi mesureées;

— le diametre critique de détonation est le plus petit diaen@tpartir duquel la détonation d’un
explosif peut se propager, a I'air libre, dans une file deoteties. Le diamétre critique dépend
de la nature et de la densité de la substance considérée. &agter détermine le diamétre
minimal du trou de mine, et dans le cas de I'emploi sous foreeattouches, le diametre
minimal de celle-ci. Le diameétre des explosifs encartoaast supérieur au diameétre critique
du produit.

— la vitesse de détonation est la vitesse de décompositoaxqdosifs.

Le tableau 1.1 donne les caractéristiques de plusieursippsates trois principaux fabricants fran-
cais d’explosifs civils. On peut observer que les dynanotgsune énergie de choc tres importante,
c’est pourguoi elles sont souvent employées pour fragménteed du front de tir. Depuis quelques
années, pour des raisons de sécurité, des émulsions arferggedde choc ont été mises au point. Elles
sont destinées a remplacer les dynamites. Les explosi&éastont généralement un effet de gaz pré-
dominant, ils sont donc utilisés pour pousser la roche. Dg, gles explosifs étant moins onéreux que
les autres, il est intéressant de les placer en grande tudatis le trou de mine.

1.2 Les détonateurs

Les détonateurs sont des artifices de tir, c’est-a-dire dpositifs nécessaires a la mise en ceuvre
d’'un tir. lls permettent d’'initier des explosifs détonaets provoquant un choc. En carriére, trois



6 Tirs instrumentés pour I'abattage de roche a I'explosif en carriee

TAB. 1.1: Densités, vitesses de détonation et énergies de difféegptesifs francais [Ceficem 06]
(- signifie que la propriété n'a pas été trouvée).

| explosifs | densité| vitesse (m/s) énergies de choc/gaz (MJ/kg) Fabricant |
dynamites

Dynaroc 6A 1.42 6200 2.10/1.90 Nitrochimie

Dynaroc 9A 1.45 6500 2.40/2.10 Nitrochimie
Eurodyn 2000 | 1.42 6200 2.09/1.92 Nobel
F 19 1.45 6500 2.38/2.09 Nobel
Titadyn 30 AG | 1.50 6000 2.37/2.28 Titanite

émulsions encartouchées

Nitram 5 1.20 5500 1.70/1.80 Nitrochimie

Nitram 9 1.20 5500 1.70/2.10 Nitrochimie

Explus 1.28 5500 2.40/2.40 Nitrochimie
Emulstar 3000| 1.26 5500 1.75/1.88 Nobel
Emulstar 5000| 1.28 5500 1.82/2.07 Nobel
Emulstar 8000+ 1.28 5600 2.26/2.67 Nobel
Titamax 4000 | 1.20 4900 1.46/1.55 Titanite
Titamax 5000 | 1.20 4750 1.94/1.93 Titanite
Titamax 6000 | 1.28 5000 1.82/2.07 Titanite
Titamax 8000+| 1.28 5500 2.40/2.40 Titanite

nitrates fuels

Nitro D8 0.80 3200 -/- Nitrochimie

Nitral 0.81 3400 -/- Nitrochimie
NR 20 0.83 3700 1.05/1.69 Nobel
N 135 0.90 3900 1.37/2.06 Nobel
Anfolite 1 0.83 2900 1.55/2.24 Titanite
Anfolite 3 0.95 3260 1.67/2.47 Titanite

émulsions fabriquées sur site

Blendex 30 1.15 3400 -/- Nitrochimie

Blendex 30A 1.17 3500 -/- Nitrochimie

Blendex 70 1.22 4900 1.35/1.65 Nitrochimie

Blendex 70A 1.22 4500 1.62/1.95 Nitrochimie
Gemulsite 60 | 1.15 4000 1.31/1.73 Nobel
Gemulsite 80 | 1.25 5100 1.45/1.59 Nobel
Gemulsite 100| 1.25 5100 1.71/1.78 Nobel
Emultex 100 1.25 5300 -/- Titanite
Emultex 200 1.15 5100 -/- Titanite
Emultex 300 0.95 - -/- Titanite
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types de détonateurs sont principalement utilisés : lesndéturs électriques, les détonateurs non-
électriques et les détonateurs électroniques. La figureeprEsente le schéma de principe d’'un dé-
tonateur électrique. Le courant qui parcourt le circuit idgpasse par chaque perle d’allumage. Si

perle d'allumage perle d'allumage
charge \ charge poudre \
primaire primaire | retardatrice
() instantané. (b) avec retard.

FiG. 1.1: Schéma d’'un détonateur électrique.

I'intensité est suffisante, les perles d’allumage fondeatchaleur dégagée initie les charges pyro-
techniques contenues dans le tube en zamac (aluminium ¥ dundétonateur. La charge primaire
(azoture de plomb) tres sensible a la flamme génere un choco@eiest en trés faible quantité, trop
peu pour amorcer les explosifs. Cette charge va initier uaegehsecondaire (pentrite) qui a son tour
générera un choc suffisant pour initier les explosifs. Lemwkgteur instantané (fig. 1.1(a)) détone dans
un temps compris entre 0 et 3 ms. Dans les détonateurs a etand et a retard ordinaire, on incor-
pore entre la perle d’allumage et la charge primaire une gorgdardatrice qui va introduire un délai
entre la fusion de la perle et la détonation de l'artifice (fid.(b)). Ce délai est appelé retard. Pour les
détonateurs a court retard, les retards vont de 25 ms a 508ves ((n pas de temps de 25 ms). Pour
les détonateurs a retard ordinaire, les retards vont de SGD6000 ms (avec un pas de temps de 500
ms). Pour les détonateurs électroniques, le retard esipgénén systeme électronique électronique,
ce qui permet de choisir n'importe quel retard. De plus laoblogie est mieux maitrisée que pour
les détonateurs électriques.

1.3 Laconception d’un tir d’abattage a I'explosif

La démarche classiquement utilisée pour concevoir un sglaértir peut se faire en quatre étapes:

— recensement des données quantifiées de chantier et desréquis et formulation des objectifs
poursuivis par le tir;

— détermination des parametres de base du tir : géométrimuy diamétre de foration, nombre
de rangées;

— établissement des conditions de réussite du tir : barequettorcage, séquence d'utilisation ;

— établissement des parameétres secondaires du tir : rajgordille, surprofondeur, bourrage.

Il s’agit d’'une présentation trés schématique qui peutu®mhu cas par cas dans la classification
des parametres. Cette démarche n’est pas toujours suivéd'amaélioration des tirs et les méthodes
modernes de conception a I'ordinateur, obligent le cormepa effectuer une analyse préalable de
ce type. Les différents parameétres de tirs vont maintertamdéfinis et discutés afin de mieux com-
prendre comment la conception de tir s’effectue. La figuBedgfinit quelques parametres de tir.
L'influence de ces parametres sur le résultat des tirs exgdigpar la suite provient de I'observation
expérimentale de I'abattage a I'explosif.

1.3.1 Les paramétres de tir

Afin de réaliser un tir en carriére, des trous sont forés éexte front. La distance entre les trous
dans la direction paralléle au front s’appelle I'espacamemdistance entre le front et les trous per-
pendiculairement au front s’appelle la banquette. L'erderdes trous situés a la méme banquette du
front constituent une rangée. La figure 1.2 représente umiggcmation de tir & deux rangées. Le pro-
duit de 'espacement et de la banquette s’appelle la mailte.dDans le trou sont placés les explosifs.
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étage supérieur

espacement
([ ([ ([ ([ o<—0 ([
trous < banquetteI
([ ([ ([ ([ ([ [ ([

front
étage inférieur

(a) Vue de dessus.

) L. banquette
ctage supcrieur >
e
front
bourage charge\de ¢olonne hauteur
charge de\pied , €tage inférieur
1 surforation

(b) Coupe de cété (le diametre des trous de foration a étéentgrpour plus
de lisibilité).

FIG. 1.2: Schéma d’un front de tir. Les échelles des deux vues ne seiépanémes.

lls sont disposés soit les uns apres les autres soit sé@arés pourrage. Le bourrage est composé de
granulats de roche. L'ensemble des explosifs non sépam@eifio une charge. Habituellement, deux
charges sont utilisées, une charge au bas du front appedégectie pied et une autre au milieu du
trou appelée charge de colonne. La séquence d’initiatiomgted’amorcer les explosifs de chaque
charge a différents instants en modifiant les retards desdteurs.

Les carriéres sont soumises a une |législation souventignénte en matiére de vibrations. C’est
pourquoi, I'amplitude maximale de la vitesse particulaltesol est souvent mesurée au cours d’un
tir. Par habitude, on nomme vibrations cette mesure. Cettteio® sera conservée dans la suite de ce
chapitre.

1.3.2 Influence des paramétres du tir

Toutes les conclusions sur l'influence de parametres sésldtat d’un tir proviennent exclusive-
ment de constatations en carriére aprés des tirs et de tierpé des carriers.

Le diametre de foration est choisi en fonction de I'objedsf production de granulométrie et
de co0t global. Il conditionnera partiellement la granuétne (qui dépend du diametre a cause de
son incidence directe sur la maille). Le co(t de forationidira généralement avec I'augmentation
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du diamétre de foration. De plus, I'explosif peut avoir ultesse de détonation plus élevée lorsque
le diametre augmente ce qui peut avoir une incidence suslataé du tir.

Le choix de I'explosif dépend surtout du massif rocheux stalgectifs technico-economiques de
la carriere. L'humidité du massif rocheux détermine unenéee sélection forcément respectée : un
explosif résistant a I'eau est choisi dans une roche hundgieafmites ou explosifs encartouchés ou
explosifs pompables). De plus, I'explosif doit étre adapta roche, ce choix peut se faire par I'exa-
men du rapport d'impédance ou plus simplement par le chair dxplosif de vitesse de détonation
élevée dans une roche résistante. Sile massif est pradaotuprivilégie un explosif qui exerce sur-
tout un effet de poussée (quantifiée par son énergie ded g@aga)bjectifs technico-économiques de la
carriere interviennent aussi dans le choix de I'explosi&éni si le colt de I'explosif est relativement
faible dans le codt de I'exploitation, son prix est pris empte dans son choix mais les exploitants
tendent de plus en plus a I'associer au codt de la foration ebét de chargement du tas qui sont des
postes plus onéreux qui varient dans le sens inverse dedegleixplosif. Par ailleurs, les objectifs de
fragmentation et de foisonnement ainsi que I'environnenmarviennent sur le choix de I'explosif.

La géométrie du front et le nombre de rangées dépendent tudrd de I'objectif de produc-
tion, c’est-a-dire du volume de production par tir. Les parfances des engins de chargement et de
foration déterminent aussi la géométrie du front : une péli® s’adapte bien a un nombre important
de rangée mais pas a un front élevé. Le chargeur sur pneusgenade choix de facon presque op-
posée. L'engin de foration n’intervient que par sa comjléébavec la hauteur du front a cause des
problemes de déviation qui varient d’ailleurs avec le tyjggdipement et le diameétre.

La banquette dépend des objectifs technico-économiqués cieriére dans le sens ou elle est
un facteur clé de la consommation d’explosif et des résuttattir : la banquette varie proportion-
nellement a I'énergie de la charge d’explosif. Les vibmagisont aussi influencées par ce paramétre
(paragraphe 2.2).

L'amorcage de I'explosif résulte essentiellement desatérestiques :

— de I'explosif : sa force dépend de la sensibilité de I'esglp

— du diametre du trou de mine : la sensibilité de I'explosirmente avec le diamétre et le confi-
nement;

— de I'environnement : I'amorcage en fond de trou diminueégélement les vibrations ;

La séquence d'initiation résulte essentiellement de lfemnement car le niveau de vibrations
limite la charge unitaire admissible par retard, par consétjle nombre de trous détonant au méme
instant. Ce probléeme est étudié au paragraphe 2.2. Le chtaséguence dépend aussi du nombre de
rangées. Des regles sont a respecter pour le retard enteedne rangée et le retard entre rangées
surtout si on veut a la fois respecter un étalement corretaslat éviter les projections. Les retards
entre trous d’'une méme rangée fixés a 25 ms ou 50 ms sont sauiisgs car ils sont imposés par
les détonateurs électriques. Ce parameétre sera étudiéagraine 2.3 de ce chapitre.

La surforation (fig. 1.2(b)) est liée a la banquette. Elle ssivent voisine de.B fois la ban-
guette. Celle-ci favorise nettement la sortie du pied. Hlignaente aussi avec la profondeur du trou
et le nombre de rangées.

Le bourrage permet de diminuer les projections et le brogiajue d’améliorer 'effet de confi-
nement des gaz des explosifs. Il dépend a la fois de la baegtete I'amorcage. Pour un amorgage
latéral en mines profondes, sa longueur est souvent pride adp banquette. En mines courtes il peut
étre faible : il peut descendre a la moitié de la banquetts darcas, ainsi que lorsque I'amorgage
est effectué en fond de trou en mines verticales profondms.e8icacité dépend de sa nature : les
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gravillons non compactés sont particulierement efficaces.

Linclinaison du trou est un parametre secondaire relatet indépendant lié toutefois au mode
de foration et a la qualité du foreur qui sont essentielaidinaison des trous entre 10° et 15° notam-
ment de la premiére rangée présente généralement un bomarorap

1.3.3 La conception du tir

Le respect de la consommation spécifique d’explosif estiesdeprobablement encore la mé-
thode la plus utilisée. Ce facteur s’exprime généralememgjramme d’explosif utilisé pour abattre
une tonne de roche (ou encore en gramme d’explosif paderoche abattue). Le facteur utilisé en
France varie entre 80 g/t pour les roches tendres a 250 gfigmtoches raides. Il est généralement
plus élevé a I'étranger. Cette regle, trop simple, tend arétrelacée par le respect d’'une énergie
spécifique donnée. Il est en effet aberrant de fixer par exeenfD0 g/t la consommation spécifique
gue I'on utilise du nitrate-fuel ou de la dynamite. Malgréfaeilité d’emploi, la méthode d’éner-
gie spécifique ne prend pas en compte toutes les donnéesetifshjle I'exploitation. De plus, de
nombreuses combinaisons des parametres de tirs peuverdrdanméme consommation ou énergie
spécifique. Précisons que la répartition de la charge damnsugle diameétre de foration, le rapport
de malille, la vitesse de détonation, les rapports de suidorde bourrage et bien d’autres facteurs ne
sont pas pris en compte dans une telle méthode globale. tiésinformatiques sont de plus en plus
utilisés afin de limiter ces inconvénients.

Cesrégles générales connues par les mineurs ne sont pdevalalr toutes les carriéres. Chaque
tir est différent. Ces régles viennent la plupart du tempsatesérvation du mineur, les mesures ef-
fectuées in situ sont rares. C’est pourquoi, afin d’optimiaeonception d’un tir et de mesurer I'in-
fluence de certains parametres, un projet détonique, pati€entreprise Nitrochimie (appartenant au
groupe EPC) a vu le jour de septembre 2004 a juin 2005. Le mghgrsuivant explique la démarche
expérimentale adoptée et les différents résultats obtenus

2 Tirs instrumentés

Le projet détonique a pour objectif d'améliorer la démardbeeconception d’un tir. La compré-
hension de l'influence des différents parametres de tir suésultat devient indispensable. Trois
parametres semblent prépondérants : la séquence d’amptgagrgie explosive et la maille. Seule
la variation de la séquence sera développée ici. De nomgsaussures ont été effectuées lors des
tirs, des mesures classiques : vibrations, surpressi@naér;, géométrie du tas et débit du concasseur,
mais aussi des mesures innovantes : mesure de la vitesstodatai de I'explosif, mesure de pres-
sion a l'intérieur de la roche, observation de la chron@atg la fragmentation sur le front a I'aide
d’'une caméra rapide et mesure de la granulométrie. Dangagrpphe les objectifs et le contexte de
I’étude sont tout d’abord commentés, puis la démarche desgion utilisée afin de débuter le projet
est expliquée. Ensuite, les différentes mesures sontldétaet les résultats discutés.

2.1 Objectifs et contexte d’étude

Le choix de la carriére ou les tirs instrumentés serontgéaln’est pas simple. Le projet ne doit
pas interférer avec I'exploitation de la carriere. Cela iigrgue les tirs instrumentés doivent étre
réalisés aussi rapidement que les autres tirs de la capognene pas ralentir la production. Cette
contrainte n’est pas simple a surmonter car I'instrumémadies tirs prend beaucoup de temps a
mettre en place. De plus, un tir d’abattage de roche est wa ®8s dangereux, les parametres de
tir ne peuvent pas étre modifiés de facon excessive ou irhédléces possibles conséquences de la
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modification du tir doivent étre connues et discutées avearger. C’est pourquoi les premiers tirs
devront utiliser des parameétres proches de ceux habituefieemployés par les tirs antérieurs au
projet. Enfin une coopération sereine et une relation deaoecdientre I'équipe de la carriére et celle
du projet sont indispensables afin de mener a bout le projet.

Le site choisi est la Carriere du Bassin de la Sambre (CBS) situém@nt Fontaine a coté
de Maubeuge (59). Cette carriére travaille dans le domaisg@daulats destinés aux industries, aux
travaux publics et au batiment. La Société CBS posséde un gigesalcaire de grande pureté et a
forte teneur en carbonate de calcium qui répond aux spémisades industries les plus rigoureuses.
Le calcaire dur de CBS intervient dans la structure complaieedthaussée offrant les résistances
mécaniques, les caractéristiques physiques et la mise ere atécessaires au bon déroulement des
chantiers. De nature calcaire et de forme cubique, les tasnde roche massive de CBS présentent
une maniabilité et des résistances trés intéressantesquduréton coulé ou moulé, ainsi que pour la
construction d’ouvrages d’art.

Les objectifs du projet pour la carriere sont :

augmenter le débit de la carriere (ou dans un premier temegsas le diminuer) ;

ne pas dépasser les seuils de vibrations limites imposés lggislation ;

eviter les risques de projections (objectif principalrdpoint de vue de la sécurité) ;
eviter les gros blocs et les pieds du front (tres colteux [aocarriere).

Le front utilisé pour le projet a une hauteur de 20 metres etlongueur de 100 metres. Pour les
tirs antérieurs au projet, la maille était dec4 n? avec une seule rangée de 25 trous de diamétre 115
mm. Les tirs étaient réalisés en bi-détonation (2 chargegr@as) avec une surforation d’environ 1
metre et un bourrage de 4 metres. La séquence utilisée @4ixdihs/30 ms, c’est-a-dire que le retard
entre deux charges du méme trou est de 15 ms et celui entrerdesxest de 30 ms (fig. 1.3). Ces
parameétres seront conservés tout au long du projet exceptdgpséquence.

bourrage bourrage bourrage bourrage

colonne de charge colonne de charge colonne de charge colonne de charge
détonateur| @ |t =15 ms détonateur| @ [t =45 ms détonateur| @ [t=75 ms détonateur| @ |t= 105 ms
bourrage bourrage bourrage bourrage

colonne de pied| colonne de pied| colonne de pied colonne de pied|
détonateur| @ |t=0ms  détonateur| @ |t =30 ms détonateur| @ [t=60 ms détonateur| @ [t=90 ms

Fic. 1.3: Coupe parallele au front du tir présentant la séquenceadilgar les exploitants de la
carriere avant le projet.

2.2 Organisation du projet

Le front utilisé par le projet est a 800 métres a vol d’ois€ane ferme. Le probleme de vibrations
est donc tres contraignant sur ce front. C’est pourquoi Xplo#éants de la carriere avaient décidé de
placer trois charges dans quelques trous les plus prochlesfelene afin de diminuer le niveau de
vibrations. En effet, le cahier des charges de la carrieppg® que I'amplitude de la vitesse particu-
laire du sol doit &tre inférieure & 10 mmlsdans un batiment habité. Une loi phénoménologique, dite
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loi de Chapot, montre que I'amplitude de la vitesse partioeiM dépend de la banquetizet de la
charge unitair€ [Chapot 81]
D —a
V=K (—) (1.1)

VQ

ouK eta sont des parametres dépendant du massif rocteeest(compris entre.2 et 24). Lutili-
sation d’une tri-détonation a la place d’'une bi-détonatggtuit la charge unitair® et diminue par la
méme la vitesse particulaire du sol, donc le niveau de vidrat Cependant I'utilisation de trous en
tri-détonation présente plusieurs inconvénients : ajoune charge par trou augmente le prix du tir
(les détonateurs étaient électroniques), accroit le tetaphargement du tir. Dans I'optique de gé-
néraliser les résultats du projet a d’autres carriereslisation de la bi-détonation, majoritairement
employée, est indispensable. C’est pourquoi les premisrslti projet ont consisté a résoudre cette
difficulte.

Le premier objectif est d’identifier la charge qui crée le giécvibrations. Pour cela, des mesures
de vibrations ont été effectuées tout autour des trous psodk la ferme. Les capteurs sont appe-
lés géophones ou sismographes. lls sont constitués détioises perpendiculaires dans lesquelles
coulisse un noyau métallique. Le champ magnétique induidless directement proportionnel a la
vitesse particulaire. Le capteur est scellé dans du plédrgualité du scellement est primordiale pour
garantir que les mesures fournies par le capteur corregpobeen aux vibrations de la structure sur
laquelle il repose. L'orientation verticale du capteurrésiisée a I'aide d’'un niveau a bulle. Les deux
autres voies sont placées parallélement et perpendienant au front du tir. A I'aide de ces me-
sures, une chronologie vibratoire est effectuée. Il saggre la charge de pied du trou 1 (trou le plus
proche de la ferme) est la source du pic de vibrations. Ce gaitse dans I'angle fermé du front
(fig. 1.4(a)). A cause de l'inclinaison des fronts, la barttpigui se situe devant cette charge de pied
est de 6 a 8 métres au lieu de 4 métres pour les autres trous. Cadpot (ég. (1.1)) montre que plus
la banquettd est importante, plus le pic de vibratiowssera élevé. Afin de diminuer la banquette
de ce trou, un avant-trou est placé devant le trou 1 (fig. Y).4(ke pic de vibrations est alors environ
divisé par deux alors que tous les trous sont en bi-détamatio

La résolution du probléme de vibrations a été effectuéeas tirs. Cependant, seuls les 4 pre-
miers trous étaient en tri-détonation. Les autres trougpenhis d’éclairer quelques points de dis-
cussion au sein du groupe de projet. Certains préconisenaaginrarge de pied doit détoner avant la
charge de colonne afin que le pied soit mieux dégagé gracerdime@ment de la roche sous la co-
lonne. En effet si la charge de colonne détone avant la clitrgéed, lorsque cette derniére est mise
a feu, les gaz pourront s’échapper par le dessus puisquéolaneosera déja endommagée. llIs parti-
ciperont donc moins au dégagement du pied du front, zoneutadifficile a découper. En revanche
d’autres pensent que si la charge de pied démarre en préaneetponne commence de tomber alors
gue I'explosif n'a pas encore détoné. La fragmentation @®lanne pourrait étre plus grossiere avec
le risque d’avoir de gros blocs. Afin de résoudre ce probldéongd’un tir, dix trous ont commencé de
détoner par le pied et dix autres par la colonne. La vitesggalection de pied du tir a été mesurée
a l'aide du logiciel Frontcalc [Latourte 02]. Un film permet duivre la trajectoire de la roche tout au
long du tir. A I'aide d’une échelle de longueur et de tempgjtesse de cette particule est alors esti-
mée. Une vitesse de projection du pied de 10 tasété mesurée lorsque la charge de pied est partie
en premier alors qu’elle n’est que de 6 m-dorsque la charge de colonne est la premiére. Le pied
est donc mieux dégagé lorsque la charge de pied détone awmrge de colonne. De plus, le BRH
(Brise Roche Hydraulique) a mis plus de temps pour "casser € figest-a-dire enlever la roche
qui n’était pas dégagee au pied du front) lorsque la colostpagtie en premier. En revanche, aucun
gros bloc supplémentaire n’a été observeé lorsque que legsiggarti en premier ce que craignaient
certaines personnes. Les retards entre deux charges agnirtoinférieurs a 60 ms (temps a partir
duquel le massif se déplace (paragraphe 2.3.3)), la colotandonc pas le temps de tomber avant
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(a) schéma des 4 premiers trous.
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(b) coupe du premier trou.

FiGc. 1.4: Schéma du front du tir avec I'avant-trou.

gue la charge de colonne détone lorsque le pied est parteemgn La charge de colonne fragmente
donc correctement la roche. Etant donné ces constataili@anété décidé de faire partir la charge de
pied avant la charge de colonne tout au long de projet.

On s’est aussi posé la question de la position du détonasng k& charge : faut-il le placer
en haut ou en bas de la charge ? Le choix de la position du détorest influencé par le fait que les
produits explosifs tels que les émulsions peuvent étrenddsBsés par la pression importante créée
par la détonation d’autres charges. En effet lorsqu’unasiptiétone, il crée un front d’onde comme
représenté par la figure 1.5. A cause des fortes pressiongenad I'arriere des explosifs, lorsque
la charge de pied part en haut, cette détonation peut dégesesiles explosifs placés en bas de la
charge de la colonne. C’est pourquoi les détonateurs scrégpkn bas de la charge.

L'objectif du projet est de mesurer l'influence de la séqeed@morcage sur le résultat du tir.
Pour cela, tous les parametres autres que la séquence dagaatoivent rester les mémes pour tous
les tirs. Or la géométrie du front n’est pas toujours idargicelle dépend du tir précédent. De la méme
maniére, la position des trous et leur inclinaison peuvlanger car il est impossible de forer a un
endroit tres précis du fait de la rigidité aléatoire du salletia qualité du foreur. Les trous ne sont
jamais droits, la déviation peut étre importante. C’est gaarune méthode dite d’énergie volumique
constante est utilisée. Cette méthode consiste a mesurelulde de roche qui se trouve devant les
trous et de choisir les explosifs qui permettent d’obten& nertaine valeur d’énergie par métre cube
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front d'onde

colonne de gaz explosif

vitesse de détonation

FiG. 1.5:Front d'onde créé par la détonation d’'un explosif.

de roche. Cette énergie dépend bien sdr de la quantité dgkplacée et de son énergie totale (éner-
gie de choc + énergie de gaz). Afin de mesurer le volume de rtacgéomeétrie du front est scannée a
I'aide d’un géolaser. Cet appareil émet une onde sur le fitdatréceptionne apres réflexion. A partir
du temps de parcours de cette onde un relief du front estsepé (fig. 1.6) [Chavez 02, Chavez 07].
De plus, la position des trous par rapport au front ainsi gue inclinaison sont mesurées a l'aide

100 meétres

FiG. 1.6: Mesure du relief du front de tir a I'aide d’'un géolaser.

20 métres

d’un inclinometre appelé pulsar. Le volume de roche devesitrous de tir peut alors étre estimé.
Cette méthode permet de sécuriser le tir, il est fréequentaydéviation réduise la banquette ce qui af-
faiblit le volume de roche devant le trou et entraine desgot@ns. La méthode d’énergie volumique
constante permet de réduire I'énergie explosive dans cetahgviter les projections.

Tous les paramétres fixes des tirs sont maintenant détesjrilm&ste a choisir les séquences
d’amorcage a tester. Six tirs sont planifiés, étant donnésfzedsion attendue des résultats et la dif-
ficulté et le nombre de mesures, il a été décidé de doubleir¢esdeux tirs pour chaque séquence.
Les détonateurs électroniques seront utilisés afin de nsamtiincertitude de séquence grace a leur
grande précision par rapport aux détonateurs électriq@egplus, les détonateurs électroniques per-
mettent de choisir n'importe quelle séquence d’amorcagg@remiére séquence choisie est 15 ms/30
ms car c’est celle qu'utilisaient au préalable les expiagale la carriere. Ensuite une séquence plus
rapide 5 ms/10 ms et une autre plus lente 25 ms/50 ms ont é®@ashd.a paragraphe suivant détaille
I'influence de la séquence d’amorcage sur le résultat du tir.

2.3 Influence de la séquence d’amorcage sur le résultat d’un tir

Différentes mesures ont été effectuées pendant et aprispleut évaluer I'influence de la sé-
guence d’amorcage sur le résultat d’un tir.
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2.3.1 Vibrations et surpression aérienne

Ce qui est appelé mesures de vibrations dans ce paragrapgumeiunément employé dans le
domaine minier, sont les mesures de I'amplitude maximalédatesse particulaire du sol en un
point donné. Lors des tirs, une dizaine de sismographegtaoés tout autour du front de tir afin de
mesurer les vibrations. Les valeurs du pic de la vitesseltatbns sont données dans le tableau 1.2.
Les sismographes ne sont pas tous a la méme distance dudeovdl|eurs de vibrations des différents

TAB. 1.2: Mesures moyennes de vibrations en fonction de la séqueaoceod¢age. Les vibrations
latérales sont les mesures effectuées sur le c6té du fesntidrations en avant tir devant le front sur
I'étage inférieur et les vibrations en arriére du tir dewie front sur I'étage supérieur.
| séquence | 5ms/10 ms| 15 ms/30 mg 25 ms/50 ms
vibrations latérales [ 28 mm.s1| 41 mm.s! | 5.0 mm.s?
vibrations en avantdu tif 2.4 mm.s1| 1.7mm.s! | 1.7 mm.s?
vibrations en arriéere du tir 1.7 mm.s* | 24mm.s! | 3.6 mm.s?{

sismographes ne peuvent donc pas étre comparées. En reyknphbsition des appareils de mesure
a été conservée pour tous les tirs. On peut donc comparedblasions d’'un méme sismographe pour
chaque séquence. Le tableau 1.2 montre que pour toutesdiéi®ms, le pic de vibrations augmente

avec la séquence. En revanche, le contenu fréquentiel glesusi est fortement modifié par la sé-

guence. La fréquence dominante est réduite lorsque lesisetant diminués. De plus, on observe
une amplification de la durée du signal lorsque la séquenc®i@éEn champ lointain, la durée de

vibrations peut étre 4 fois plus longue que la durée de tir pppséquence 5 ms/10 ms. Au contraire,
pour les retards de 50 ms, la durée de vibrations est augendatséeulement 10 % par rapport a la
durée du tir.

Certains sismographes possédent un capteur de surpregésiemna. Les mesures (tab. 1.3) in-
diquent une augmentation importante lorsque les retamtsréduits. Cela pourrait constituer la nui-
sance la plus perceptible pour les riverains éloignés, gheles vibrations sismiques sont trés atté-
nuées.

TAB. 1.3: Mesures moyennes de surpressions aériennes en fonctiarséguence d’amorcage. Les
surpressions latérales sont les mesures effectuées sbitélele front, les surpressions en avant tir
devant le front sur I'étage inférieur et les surpressionsarere du tir derriere le front sur I'étage

Supérieur.
| séquence | 5ms/10 ms| 15 ms/30 mg 25 ms/50 mg
surpressions latérales 114 dB 122 dB 118 dB
surpressions en avantdu tir 131 dB 127 dB 123 dB
surpressions en arriere du tir 122 dB 114 dB 111 dB

2.3.2 Vitesse de détonation des explosifs

La vitesse de détonation d’'un explosif est la vitesse de sardgosition. Afin de mesurer cette
vitesse, on place un fil résistif dans le trou de forage perdachargement du tir. On fait passer un
courant dans ce fil pour mesurer la résistance du fil. Cetteivdke résistance est proportionnelle a
la longueur du fil. Lors du tir, I'explosif se consume ce quilkrle fil et le raccourcit. La mesure de
la résistance permet alors d’évaluer la vitesse de détmdiiette mesure est réalisée dans le but de
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vérifier la bonne réaction de I'explosif pendant le tir. Lolts projet, les explosifs ont parfaitement
détoné car les mesures trouvées sont trés proches de celleSeas par les fabricants.

2.3.3 Mesure de pression a l'intérieur de la roche

Une caméra rapide a été utilisée afin de détecter l'arrivédiskures sur le front. La caméra pos-
sede un temps d’acquisition minimum de 1000 images par sec&@ependant I'éclairage du front
doit étre trés important pour utiliser ce temps d’acqusitiOr seul I'éclairage naturel pouvait étre
utilisé car un spot ou tout autre dispositif aurait eté dépandant le tir. C’est pourquoi les temps
d’acquisition de 250 ou 100 images par seconde (par mawamiss) ont été utilisés. Etant donné la
résolution des images, afin de pouvoir détecter I'arrivéefidsures sur le front, la zone d’étude est un
rectangle de 1 & 2 fnPour augmenter la luminosité de la photo et bien obsersdidsures, la zone
est peinte de couleur claire (le plus souvent en blanc, fif). La caméra doit étre placée devant le

FiIG. 1.7: Positionnement et protection de la caméra rapide.

front, pas trop loin pour pouvoir zoomer sur la zone d’étudgietgute I'image mais pas trop prés non
plus pour éviter que des blocs de roche ne viennent la per€iest pourquoi la caméra a été placée
dans un coffre fort posé sur un trépied (fig. 1.7). De plus we de roche est posé devant le trépied.
La caméra se trouve a environ 80 metres du front. La zone efeason se trouve juste devant la
charge de pied de I'un des trous. Afin de synchroniser le déjeda charge et de la caméra rapide,
le départ de I'enregistrement des images est piloté par iomateur qui posseéde le méme retard que
celui placé dans la charge de pied étudiée. Les images denkragpermettent de constater que les
premieres fissures sont détectées environ 10 ms apres laanesede la charge de pied, soit une
vitesse moyenne de 400 mls Le mouvement de la roche débute & 60 ms. Ce temps est supérieur
aux retards entre deux trous voisins. Lorsqu’une chargenééta colonne voisine ne s’est donc pas
effondrée. Ceci explique pourquoi des retards de plus de 33bnt trés rarement utilisés en carriére.
L'efficacité de la charge explosive s’en trouverait amoiedr

Une mesure de pression a l'intérieur de la roche est réalis&emémes jauges que celles em-
ployées pour les mesures d’énergies des explosifs lorgslertipiscine sont utilisées [GEMO 00].
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Pour que la jauge soit immergée dans I'eau, elle est plagg&eudaflacon de plastique mou. Afin de
placer la jauge a l'intérieur de la roche, des trous supphéaires ont été forés. Le flacon, placé dans
le trou, est alors coulé dans du ciment. La position de lagaess mesurée a I'aide du pulsar (fig.
1.8). On a tenté de la placer en face du milieu de la chargeéétuides figures 1.9(a) et 1.9(b) per-

étage supérieur
A

front
20 metres chargg de\colonne

charge d¢ pied

1.09 metres jauge

: étage inférieur
jauge 1.08 meétres

Y

FiG. 1.8: Positionnement de deux jauges en face de la charge de piedldl(t

mettent d’observer que la jauge est suffisamment sensibled#tecter les détonations des charges
précédentes. La chronologie de détonation est bien calgaommée. La figure 1.9(c) montre que le
signal a une durée plus importante a I'avant de la chargeutéeddu signal est certainement due aux
gaz. En effet la durée de I'onde de choc est tres faible ebitéogs rapidement avec la distance. En
revanche les gaz se propagent apres lI'onde de choc. Il esbfgogue les gaz restent sous pression
pendant une dizaine de millisecondes puisqu’on observavie des fissures a partir de 10 ms. La
suite du signal (apres 10 ms) n’est plus interprétable camieuvements de la roche détruisent les
cables des jauges. On observe donc que les gaz se dégagdatpement vers le bord libre, c’est-a-
dire le front. lls s’échappent a partir de 10 ms. Etant donrélg niveau du signal est du méme ordre
de grandeur que celui de I'onde de choc, il est alors maeifast les gaz ont une grande influence sur
la fragmentation. Pour une séquence de 5 ms/10 ms, la figl@erlontre que la jauge détecte aussi la
charge qui suit celle devant laquelle elle se trouve. Etanhd la durée du signal, on peut penser que
ce sont les gaz qui sont détectés. Le milieu est déja fisas@adz y pénetrent donc plus facilement.
Ceci n'a été observé que pour la séquence la plus courte 5 m&/10es gaz ne s’échappent donc
pas seulement par le front mais aussi par les trous voisjaddémentés. Les gaz ne sont donc pas
tout de suite perdus, ils vont s’allier avec ceux d’autresgrpour pousser la roche. On devrait donc
obtenir un étalement plus important pour cette séquence.

2.3.4 Mesure de la géométrie du tas

La géométrie du tas est un parametre important pour la carii#n effet, les engins disponibles
dans la carriere sont plus efficaces lorsque le tas est més ettdonc peu élevé. Afin de mesurer
I'étalement du tas, des cibles sont placées a I'étage @fed une distance connue du front avant le
tir. L'étalement est alors mesuré a l'aide de ces ciblessaleréir. La hauteur est mesurée a partir de
I'étage supérieur a l'aide d’'un décametre. Le tableau 1.4treaue plus les retards sont importants
plus I'étalement est faible et la hauteur importante. Lajom des gaz observée sur la figure 1.10
permet d’expliquer le phénomene. Lorsque la séquence iest fas colonnes de gaz peuvent se
regrouper et pousser les blocs de roche plus loin que lotsguetards sont élevés. Dans ce dernier
cas, laroche a le temps de bien s’endommager entre dewest@rgsécutives, les gaz pourront donc
s’échapper plus facilement et moins pousser la roche.
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charge de pied charge de pied
du trou 12 du trou 10
— charge de pied charge de pied
Z 1| dutrou13 du trou 11
g
0
8
0 oo % -& |—
charge de colonne/'
du trou 10
-90 -60 -30 0
temps (ms)
(a) Jauge placée devant la colonne d’explosifs.
charge de pied charge de pied
du trou 12 du trou 10
—_ charge de pied
e du trou 11
=
.2
g \
, ﬁ a1
. charge de colonne/v
) du trou 10
-60 -30 0
temps (ms)
(b) Jauge placée derriére la colonne d’explosifs.
| | | | |
1 b _
jauge avant
jauge arriere
0.8 -
g 0.6 -
=
.2
172]
=
2 04 | _
0.2 |- _
0 —

temps (ms)

(c) Zoom des mesures.

FiG. 1.9: Mesures des jauges en carbone de la figure 1.8 pour la séqlent®30 ms.
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tension (V)

arrivée des gaz 10 ms
apres la détonation de la colonne

20 40 60

temps (ms)

(a) Jauge placée devant la colonne d’explosifs3anietres.

arrivée des gaz 10 ms
apres la détonation
de la colonne

S

=

2 |
2

8

O w.n_a
-0.5
0 20 40 60

temps (ms)

(b) Jauge placée derriére la colonne d’explosifs7arfetre.

FiG. 1.10:Mesures des jauges en carbone sur la charge du haut pouuknsédp ms/10 ms.

TAB. 1.4: Mesures moyennes de la géométrie du tas en fonction de larségd’amorcage.

5 ms/10 ms| 15 ms/30 mg 25 ms/50 ms

| séquence
étalementdutas 35m 30m 30m
hauteur du tas 6m 12 m 115 m
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2.3.5 Granulométrie du tas

La granulométrie (ou blocométrie) du tas décrit la distiitou des tailles des blocs de roche du
tas. La granulométrie ne doit pas étre trop élevée car lestitop volumineux ne peuvent pas étre
introduits dans le concasseur. Il faut les briser aupataegui codte cher. Les blocs trés fins ont un
prix de vente faible, il faut donc aussi les éviter. Afin de oresla granulométrie du tas, des photos
du tas sont prises tout au long du marinage (chargement des dans les camions). Une échelle
de longueur en haut et en bas du tas est placée sur la photeeginemndre en compte l'inclinaison
du tas. Les photos sont ensuite traitées par le logiciel MipfWipFrag 04]. Aucune information sur
la méthode de mesure de granulométrie de ce logiciel n'ddique. Seule la tendance des résultats
sera donc présentée ici. La granulométrie est plus fine aur chetas que sur sa peau (c’est-a-dire
les blocs de roche situés au dessus du tas). Aucun changdenblicomeétrie n'a été observé pour
des tirs en bi-détonation ou en tri-détonation et lorsquehkrge de pied détone avant la charge de
colonne ou l'inverse. La granulométrie du tas est assezprpour les séquences 5 ms/10 ms et 15
ms/30 ms. Pour la séquence 25 ms/50 ms, elle est plus élexéemips de travail des BRH est aussi
plus important pour la séquence la plus longue alors guileesi€me environ pour les séquences 5
ms/10 ms et 15 ms/30 ms.

2.3.6 Données de la carriere

Afin de déterminer l'influence de la géométrie et de la graméiivie du tas sur la production de
granulats de la carriere, le temps de marinage et le débibdoasseur sont mesurés. Le temps de
marinage est la durée d’'un cycle d’'un camion. Deux camiofestefaient le marinage. Le temps de
marinage comprend le temps de chargement des camions paartgease, les temps d’attente des
camions, le temps de parcours des camions jusqu’au comcgsss le retour au tas et le temps de
versement des blocs de roche dans le concasseur. Les termpardement des camions diminuent
avec la séquence d’amorcage. Ce résultat était attendu leptas est étalé et peu élevé et plus la
granulométrie est faible, plus le chargeur remplit les carmfacilement. Cette tendance est retrouvée
pour la durée d’un cycle de camion. On trouve alors que plsédmence est courte, plus le débit du
concasseur est important.

3 Bilan

Le projet détonique a permis d’étudier I'impact de la ségeatiamorcage sur le résultat du tir. La
diminution des retards permet de réduire les vibrationsédaire la granulométrie et d’augmenter le
débit de la carriére. En revanche, le bruit augmente lorsggquence diminue ce qui peut étre génant
pour le voisinage. On a pu constater que I'effet des gaz gstritant dans la projection des blocs et
donc 'étalement du tas. En diminuant les retards, les gazdifi@rents trous peuvent s’associer pour
dégager la roche.



Chapitre 2

Etude analytigue d’un chargement
dynamique de compression

Une solution analytique pour deux géométries (sphériquesydin-
drique) soumises a une sollicitation dynamique est présedans ce
chapitre. Un comportement élastique sera envisagé afin tirdiner
les paramétres prédominants du modeéle par rapport a I'endage-
ment en compression et en tension.
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1 Introduction

Lors d'un tir d'abattage de roche (chapitre 1), la chargdasipe soumet le massif a une onde
radiale de compression. Cependant, le caractére fragileodees permet de penser que la fractura-
tion observee en carriére est provoquée par une tensiorrtampe. Une étude analytique d’'une onde
de compression est donc présentée dans ce chapitre potiiedéz mécanisme de fracturation. Afin
de décrire au mieux le tir a I'explosif, les sollicitationarpndes divergentes sont étudiées. Ces sol-
licitations sont a symétrie polaire : une contrainte eséernécalement, puis se propage de maniéere
sphérique ou cylindrigue. L'état de contrainte n’est ploglimensionnel mais est une fonction com-
plexe de I'espace et du temps.

L'état de contrainte engendré par la propagation d’une @pii€rique divergente a été proposé
par [Achenbach 75]. Le comportement du matériau est élastige chargement est une cavité de
rayona sous une pressiop constante. L'évolution de la contrainte orthoradialgen fonction de
la contrainte radiale;, est représentée sur la figure 2.1 pour différentes distandascentre de la
cavité. Pour plus de lisibilité, les contraintes sont namgar la valeur de la pression de la cavité. Le

0.8 [ T T T T
échelle temporelle adimensionnée |
[T AR !
] ] ( 0 1

0.6 - ¢ 1 310 ! i
I
I

0.4 | R
I
I
stationnaire !
cg=1/2 o, :

O ____________________________ o __]
I
I

-0.2 . | 1
compression |
triaxiale I

04 cg=V/(l-v)o, | |
L L L 1
0

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2

FiG. 2.1: Evolution de la contrainte orthoradiale adimensionnéeo@ctfon de la contrainte radiale
adimensionnée d’'une onde divergente sphérique créée pacawité de rayora et de pressiorp
constante [Achenbach 75} & 0.3, E = 80 GPap = 2700 kg.n13).

temps est arbitrairement adimensionné pgs Bjui correspondra au temps caractéristigde char-
gement dans la suite de I'étude. Le seul paramétre modigaribfmes des courbes est le coefficient
de Poisso, choisi égal a 8. En effet, la pente du début de la courbe dépend giéisqu’une com-
pression triaxiale est tout d’abord observés = v/(1—v)o;. La contrainte orthoradialeg croit
ensuite fortement pour devenir positive : I'état de conteiest alors une compression - bitraction.
Cette tension est due au déplacement radial de la matierd.détané que la pressigrest constante,
les contraintes radiale et orthoradiale ne tendent pa$veess vers la droiteg = 1/20;. Le module
d’Young E modifie seulement I'échelle de temps puisqu’il intervieansl la célérité des ondes.

Le chargement modélisé par une pression constamte représente pas la décroissance d’'une
charge explosive. Un chargement exponentiel est donc plysté pour la modélisation. Ce chapitre
présente les solutions analytiques d’'une onde divergentehpression pour différentes géométries.
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2 Ondes sphériques

2.1 Formulation du probleme mécanique

Le matériau est supposé homogene etisotrope. Le déplateed@pend que du rayorfdistance
du centre de la cavité) et du temipd.a seule composante non nulle du vecteur déplacemesit la
composante radialeu = u(r,t)e,. La figure 2.2 représente le schéma du probléme et le systeme d
coordonnées sphériques. La relation entre les défornsaébte déplacement associée a la relation

e, 4 o
o/t -
Sy
] /
AN onde sphérique ,
S unidimensionnelle ,* ¢
7

~ - Cx

SN _—_—_-

(a) Schéma d’une onde divergente sphérique. (b) Systéeme de
coordonnées sphériques.

FI1G. 2.2: Cavité sphérique de ray@nsous une pressiop(t) et repere sphérique associé.

de comportement élastique linéaire isotrope permet derdek contraintes radiale et orthoradiale au
déplacement radial

o = 202 Y 2.1)
or r
oo =A% Lo+ p)Y 2.2)
o= Mor r '

ouA et sont les coefficients de Lamé. Les variables des contragtigis déplacement sont le rayon
r et le tempg. De plus I'équation d’équilibre s’écrit

oo, ,Or—0g 0%
o T Pae

(2.3)

ou p est la masse volumique du matériau. En insérant I'expnesiae contraintes (égs. (2.1) et (2.2))
dans I'équation d’équilibre (€g. (2.3)), une équationéiétielle du déplacement est obtenue

9%u 20u 2u 1 0%
s =_=-Z" 2.4
or2 + ror r2 c?ot? (2.4)

ouc_ est la vitesse des ondes longitudinales = (A +2u) /p. Afin de simplifier I'écriture, le chan-
gement de variabla = d@/dr est utilisé. L'équation différentielle du déplacement.(@4)) s’écrit

alors
*(rg) 1 0%(rg)
o2 ¢ ot

(2.5)
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Cette équation d’'onde de célérig (appelée aussi équation de d’Alembert) a pour solution

or,t) = %f (t—Cr—L) +%g (t+CLL> (2.6)

Les deux termes de I'équation (2.6) représentent les ondergdntes {) et les ondes conver-
gentes ¢). Comme nous nous intéressons qu’aux ondes divergentebp@itc

or,t) = %f (t— ' ) 2.7)

CL

Afin de prendre en compte le fait que I'onde soit initiée supdaoi de la cavité pour = a,
la variable def seras=t— (r —a)/c_. Le déplacement et les contraintes peuvent alors s’éarire e
fonction def(s) de la maniere suivante

f'(s) f(s)

u(r,t) = — T (2.8)
_ g ((1=v)f(s) f'(s) _ f(s)
i (rt) = 2L ( g Al (chZ +r—3>> (2.9)
2 " !
To(r,t) = % (V];EE‘S) —(1-2v) (ZL(;) + @)) (2.10)

ouv est le coefficient de Poisson.

2.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites permettent de résoudre compiéte le probléme mécanique. La
continuité du déplacement au front d’'onde impose les camditinitiales def (d’aprés I'équation

(2.8))
f(s=0)=f'(s=0)=0 (2.11)

La pressiorp(t) impose une condition aux limites en contrainterena < s=t
or(at) = —p(t) = —poexp(-t/T) (2.12)

ou pp ett sont des caractéristiques de I'explosif. L'expressioredeontrainte radiale (éq. (2.9)) et la
condition aux limites en contrainte (éq. (2.12)) permetteécrire une équation différentielle linéaire
du second ordre a coefficients constantd g

2" (s) + 210 f'(s) + (a® + B2) f (s) = —?p(s) (2.13)
avec 0(:1_2\)E B= vi-—vat
1-v a 1-v a

2.3 Adimensionnement

Afin de simplifier les expressions et de mieux comprendrélliance des facteurs prépondérants
d’'une onde divergente, un adimensionnement est utilisér Parameétres d’adimensionnement, les
parametres de I'explosif peuvent étre utilisés. En effes, garamétres permettent d’adimensionner
des contraintes, des temps et des longueurs a l'aighg,dkeT et dea qui est en fait le diamétre de la

cartouche d’explosif .
—L =L §=2 (2.14)
a T Po
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L'expression adimensionnée des autres variables pest &ticr déduite

_ 1T _ s _— 2E _ 2E u
: T E @t YT @ vma (19
—_— 2B f(§ - 1+va?
@_(1+v)po? P=2E
L'équation différentielle de (éq. (2.13)) s’écrit alors
(5 +207(5 + (2 + )15 - -2 (2.16)

L'expression adimensionnée deest

_ exp(—S) + exp(—as) (1‘7“ sin(Bs) — cos(B§j>
(e =- o(1—2a 1 (a?+F?) (2.17)

2.4 Analyse des contraintes

Les données utilisées pour les courbes suivantes ggrt 10 GPag =5ps,a=5cm,p=2700
kg.m 3, E =80 GPa ev = 0.3. Ces paramétres sont représentatifs de I'explosif et de les roches
etudiées dans les chapitres suivants. La figure 2.3 prélsertatrainte orthoradiale en fonction de la
contrainte radiale. Cette évolution présente des siméslalec la solution d’Achenbach (fig. 2.1). Le

0.4 T Al N T
échelle temporelle adimensionnée

0

O

0.2

-02r

r/a=1.75 .
compression

triaxiale
Gg = V/(1-v) G,

-0.4

-0.2 0.2

_
o
[o2e]
o
(@)}

Q|j§4

FiGc. 2.3: Evolution de la contrainte orthoradiale adimensionnéeoactfon de la contrainte radiale
adimensionnée d’'une onde divergente sphérique créée paanité de rayoa et de pressiop(t) =

poexp(—t/1).

matériau subit une compression triaxiale dés les premistants et la contrainte orthoradiale devient
positive en raison du déplacement radial de la matiére. Cgpenle niveau de positivité est plus
faible que celui de la solution d’Achenbach puisque la poesdans la cavité décroit avec le temps.
L'état stationnaire (contraintes quasiment nulles) dsirgta partir de I'instant adimensionhé- 10
pour les rayons choisis. La figure 2.3 montre aussi que la@iote radiale devient positive ce qui
n'est pas le cas lorsque la pression est constante. Ce phaag@ravient d’'un déplacement radial de
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la matiére en direction de la cavité da a la décroissance geeksion. Cette tension peut entrainer
une fragmentation orthoradiale du matériau en plus de ¢arfesntation radiale.

Afin d’étudier la fragmentation provoquée par une onde depte de compression, des criteres
sont énonceés pour chaque zone de fragmentation (fig. 1).|®@ane de broyage, on suppose un en-
dommagement en compression. Afin de modéliser cette zomedesimplement possible, un modele
élasto-plastique parfait est utilisé (critere de von Mises

Oeq :l O; — Og ‘S Grcompression (2.18)

ol oy PP %%est |a contrainte de rupture en compression supposée &tie 3tn limite élastique.
Pour la zone de fragmentation multiple, un critere de camnganaximale (ou de Rankine) est écrit

0g,0; < Otrension (2. 19)

ol gleNsioNest |a contrainte de rupture en tension. Pour le zone de &atgation simple, un critére de
propagation de fissure est utilisé a I'aide de la ténacité

K < Ke (2.20)

ou K est le facteur d’intensité des contrainte«eta ténacité. La zone de broyage peut étre définie
comme étant la zone ou la contrainte équivalente de von Miggsst supérieure a la contrainte de

rupture en compressiaoy " P e¥°" | a zone pour laquelle le critére de von Mises (éq. (2.18)) es
vérifié et ol une contrainte principale est supérieure adramte de rupture en tensia®"s°"est

la zone de fragmentation multiple. Enfin, la zone de fragat@ simple est limitée par la propaga-
tion des fissures radiales, c’est-a-dire lorsque le fad®untensité des contraintes est supérieur a la
ténacitéK.. La figure 2.4 définit la zone de broyage et les deux zones degatation.

La figure 2.5 présente la contrainte équivalente adimens®aeq en fonction du temps adi-
mensionné pour différentes distances du centre de la caldténis pourr = a, le maximum de la
contrainte équivalente est obtenu dés que I'onde arrivepe. Le critére de von Mises (éq. (2.18))

s’écrit alors pour un rayon
1-2va m :
1-vr po < gyormPression (2.21)

La zone de broyage a donc un raygp,y

1-2v po
Moroy = 1—v goom pressior{el
r

(2.22)

L'équation (2.22) montre que plus le coefficient de Poissstingeand, plus la zone de broyage
est petite. Pour un coefficient de Poissowariant de 0.2 a 0.4 (valeurs usuelles pour les roches), le
rayon de la zone de broyage diminue de 55 %. En revanche lelenddoung n’intervient pas dans
ce critére tout comme le temps caractéristiguen échelon ou une impulsion de méme amplitude
creeront la méme zone plastique pour ce modele. Comme il agb@sé que la zone de broyage était
due a un endommagement en compression, il est normal dextentptie plus la contrainte de rupture
en compression est élevée, plus la zone de broyage est petite

Le critére de la contrainte maximale en tension (éq. (2.&8))tracé sur la figure 2.6 pour les
contraintes radiale et orthoradiale. Pofem < 2, la contrainte orthoradiale est supérieure a la contgaint
radiale. En revanche plus loin de la cavité, la contraintéata est supérieure a la contrainte orthora-
diale ce qui signifie que I'on devrait observer expérimantant la création de fissures orthoradiales
dans une zone plus grande. La figure 2.7 montre que plus léateef de Poisson est grand, plus les
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zone de fragmentation simple

zone de fragmentation multiple
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FIG. 2.4: Modélisation des différentes zones de fragmentation.
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FiIG. 2.5: Evolution de la contrainte équivalente de von Mises adinoamee en fonction du temps
adimensionné.
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FiG. 2.6: Evolution des contraintes maximales radiale et orthotadidimensionnées en fonction du
rayon adimensionné& (= 0.3).
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FiG. 2.7: Evolution des contraintes maximales radiale et orthotadidimensionnées en fonction du
rayon adimensionné pour différentes valeurs du coefficlerRoisson.
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contraintes radiale et orthoradiale maximales augmenBaplus lorsqu’on s’éloigne de la cavité,
I'écart entre les contraintes radiale et orthoradiale diraiquand le coefficient de Poisson augmente.

Afin d’écrire le critere de la contrainte maximale, seul lerprer ordre en Ar sera conservé
dans I'expression des contraintes (égs. (2.9) et (2.10})je @pproximation permet d’avoir une ex-
pression analytique de la contrainte maximale. Les cartgairadiale et orthoradiale adimensionnées
peuvent étre estimées par

5=V a9 (2.23)
—  Alv,c) Vv _
_Av.a) v, 2.24
avec 1
AW,G) = — - (2.25)
LY —2(1-2) (C-L —1)
et

H W85 =5 exp(-3 (2.26)

+ (—ZM Z;L +1— 2\)) sin(Bs) +2(1— 2v) (1— C:1L) cos(Béj) exp(—as)

1-2v_ V1-2v_

Pour exprimer le rayon de fragmentation multiple, on peatasuer que les contraintes maxi-
males radiale et orthoradiale sont obtenues pour une vdéesimotéesi,, qui tend vers une valeur
stable lorsque > 6. Pour des valeurs admissibles\déentre 015 et 045) etc, (entre 03 et 1) le
rapport entre la valeur maximale dg, et sa valeur minimale est de I'ordre de 2. Nous choisirons
Sim = 2.3 pour la contrainte radiale gt,, = 2 pour la contrainte orthoradiale. On peut alors écrire un
rayon de fragmentation multiple pour la contrainte radi&lget pour la contrainte orthoradial%m

r Po

Mtm = G'Eensio

A(v,cL)H(v,CL,2.3)a (2.28)

Y _ _
r?m = O—}eFr)](;ionﬁA(Vv CL)H (V7 L, 2)8_ (2.29)
Pourv = 0.3 etc. = 0.63, la figure 2.8 représente le rapport des rayons de fragim@mimultiple
avec le rayon de broyage en fonction du rapport de la comgrdmrupture en compression avec celle
en tension. Le modele prévoit une zone de fragmentatioriptautadiale et orthoradiale proche. Elle
est un peu plus grande pour la contrainte radiale (c’esteadde fissuration orthoradiale). Ceci est di
au coefficienv /(1 —v) des expressions des rayons de fragmentation multiple (&@8) et (2.29)).

Pour estimer le rayon de fragmentation simple, on consideecfissure proche de la cavité dont
le facteur d’intensité des contraintiésest exprimé a 'aide d’'un abaque [Murakami 87]

Ki =Yoy/Ti, (2.30)

ouY est une constante,une contrainte homogéene a laquelle est soumise la fisslyraédbngueur de
la fissure. La figure 2.9 donne la valeurdgour différentes géométries. La figure 2.10 représente la
contrainte orthoradiale adimensionnée en fonction durraghmensionné. La fissure n’est sollicitée



30 Etude analytique d’un chargement dynamique de compression

fm' “broy
w
T
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FIG. 2.8: Rapport des rayons de fragmentation multiple avec le rayobrogage en fonction du
rapport de la contrainte de rupture en compression ave eeltensiony = 0.3 etc_ = 0.63).

L L

@Y ~11. (b) 0.8<Y <33, ) 1<Y <2.

FIG. 2.9: Valeur du facteul pour différentes géométries [Murakami 87].
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FIG. 2.10: Evolution de la contrainte orthoradiale adimensionnéeoeetfon du rayon adimension-
née pout = 10.

en traction (mode ) que sur une demi-période spatiale (@maa sur la figure 2.10). On va alors
supposer que la longueur de la fisslyrest égale a la demi-période spatiale
(1—V)

la= a 2.31
= (2:31)

En supposant que la contrainte a laquelle est soumise ladisswt+/2/2 fois la contrainte
orthoradiale maximale (moyenne sinusoidale), une exjoeski facteur d’intensité des contraintes
adimensionné pgrp./a peut étre écrite d’apres les équations (2.24), (2.30) 81)2.

K_—Y} ™(1-Vv) Vv
T 2vi—viov

La figure 2.11 représente le facteur d’intensité des cartggaiadimensionné par rapport au rayon
adimensionné (dans le cas de la figure 2.9(a)). Comme lesagutess, il décroit en . Le rayon de
fragmentation simpless S’exprime alors

_yPoVA [T(A-v) v
res=Y Ke 2\/m1_VA(\),c|_)H(\),c|_,2)a (2.33)

Une estimation des différents rayons de fragmentationéadisée avec les parametres suivants :
Po=1GPat=5ps,a=5cm,p=2700 kg.n3, E = 80 GPay = 0.3,Y = 1.1, g/ °"PresSo
150 MPa,cte"sio"— 20 MPa etK. = 1.5 MPa,/m. Les résultats sont rassemblés dans le tableau
2.1. Le rayon de broyage est bien le plus petit et le rayonatgrentation simple le plus grand. Les
rayons de fragmentation multiple radiale et orthoradiate de méme ordre de grandeur. En revanche
le rayon de fragmentation simple est beaucoup plus granteguaitres.

AV, CLH(v.E.,2) (2.32)

Les déformations sont tracées sur la figure 2.12. La défevmatthoradiale est nulle a I'arri-
vée du front d’onde puis devient tout de suite positive airgment a la contrainte orthoradiale (fig.
2.3).
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0.35

0.25+

0.05+

FiIG. 2.11:Evolution du facteur d’intensité des contraintes en farctiu rayon adimensionné (pour
le cas de la figure 2.9(a)).

TAB. 2.1: Rayons de fragmentation adimensionnés.

rbroy 38
6.1
F_?m 5.3
rfs 45

r/a=1.25

r/a=1.75

[
] i 0
10

O

e

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

FiG. 2.12: Evolution de la déformation orthoradiale adimensionnédoaction de la déformation
radiale adimensionnée d’'une onde divergente sphériqée par une cavité de rayaret de pression

p(t) = poexp(—t/1).
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2.5 Analyse énergétique

Les performances des explosifs sont souvent données agieé(tableau 1.1). Une étude énergé-
tique de I'onde divergente permettra de comprendre comtigem@rgie explosive de choc est distri-
buée dans la roche. Deux énergies sont a prendre en comgtéedaatériau :

— I'énergie interne d’'un volum& dont I'expression est déduite du premier principe de la-ther

modynamique

:/Qpe(r,t)dQ:%/Qg(r,t) Lg(r,t)dQ (2.34)

oue(r,t) estl'énergie interne spécifiquer,t) etg(r,t) respectivement les tenseurs des contraintes
et des déformations. L'opérateur : est le produit contragtédeux indices tel que

Q:Q:Za,-j.bij (2.35)

ou &;j est la composante de i&ligne et j® colonne du tenseu. L'énergie interne posséde
deux contributions avec les termes sphéridag$) et les termes déviatoriqués (t)

ort) e(rt) = (os(ntI+a,(nt)) : (esrOI+g,(r0))
= 3os(r,t)es(r.t) +o,(rt) g (rt) (2.36)
On en déduit I'expression de I'énergie élastique
Ei(t) = Es(t) + Ep(t) (2.37)

Les expressions des énergies sphérique et déviatoriqeseuti@nsphere creuse de rayon inté-
rieur a et de rayon extérieur sont

r=R
Es(t) = %" (0v (r,t) + 209 (r,t)) (& (1,t) + 2e0(r.t)) r2dr (2.38)
=a
4 "= >
Ep(t) = 3 (or(r,t)—oe(r,t))(sr(r,t)—sg(r,t))r dr (2.39)
— I'énergie cinétique dont I expressmn est
1 aurH)\? =R /ou(r,t)\? ,
Ec(t)_E/Qp(T) dQ = 2mp S e redr (2.40)
Le travail des efforts extérieuddty(t) de la pression impose’m{t) au rayona s'écrit
T=t
Weu(t) = [ Peu(T) / Dgsar
T=t
R p(T)ag(a’T) dT (2.41)
T=0 ot

ou Pey; est la puissance extérieure. Ces diverses expressionsamogie I'adimensionnement d’une
énergie est
- 2 E
- 14v pgad
La figure 2.13(a) montre que dans les premiers instanteriie déviatorique est plus importante

gue I'énergie sphérique mais que par la suite I'énergie rigune tend vers une plus grande valeur
gue I'énergie déviatorique. La figure 2.13(b) montre quedlaservation de I'énergie est respectée :
Wext = Ec + E; et que I'énergie cinétique et interne ont des valeurs coatgpes et tendent méme vers
la méme limite. Le travail total fourni par I'explosif a poexpression

(2.42)
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(a) Composantes sphérique et déviatorique de I'énergie(b) Energies interne et cinétique et travail des forces
interne. extérieures.

FiG. 2.13: Evolution des différentes énergies et du travail adimems#s par rapport au temps adi-

mensionné.
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(a) Pression initialgy. (b) Temps caractéristique (c) Pourp3t =5 x 10 P&.s.

FIG. 2.14: Evolution du travail fourni par I'explosif en fonction deangametres liés a I'explosifog
etr).
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2m(1+¢)
DG (1)

Wex(t — o) = (2.43)

56._<1+

La figure 2.14 montre la dépendance du travail fourni pamplesif en fonction de la pression
initiale po et du temps caractéristiguel’énergie explosive est proportionnellepér siT est inférieur
aa/cL, sinon I'explosif est moins efficace. La figure 2.15 montrdépendance du travail fourni par
I'explosion en fonction des propriétés du matériau. Loeslgucoefficient de Poisson est supérieur a

I I o
§ 2 : E 3 | g 1.2
= | Q25 | 21
I ! S | =
215 | % 5 | 208
| = | &
=3 U %15 ‘ L 0.6
% 1 BolLo.> o ___ 204
=05 | 270.5 | 5;0.2
0 1 0 1 =z 0 N R
0 0.1 02 03 04 20 60 100 140 180 1000 2000 3000, 4000
v E(GPa) p(kg.m>)
(a) Coefficient de Poisson (b) Module dYoungE. (c) Masse volumique.

FIG. 2.15:Evolution du travail fourni par I'explosif en fonction deagametres du matériau, (E et
P)-

0.3, I'efficacité de I'explosif sera accrue. Pouinférieur & 03, le travail est peu dépendant du coeffi-
cient de Poisson. L'influence du module d’Young est plus irtgode : plus il est faible, plus I'énergie
explosive sera efficace. Enfin la masse volumique n’influguege cette énergie.

L'onde créée par la colonne d’explosifs lors d’un tir en &g est plus proche d’une onde cylin-
drique que d’'une onde sphérique. En effet, les trous depriasentés au chapitre 1 ont un diameétre
de 140 mm pour une hauteur de 20 m. Les carreaux des essapmdtsrsur la tranche présentés au
chapitre 4 sont aussi soumis a des ondes cylindriques.

3 Ondes cylindriques

Les ondes cylindriques ont été étudiées [Quint 93] pourrdéter le champ de contrainte di a
I'explosif en régime élastique.

3.1 Formulation du probleme mécanique

Les mémes hypothéses que pour les ondes sphériques s@#estil le matériau est supposé
homogene et isotrope. Le déplacement ne dépend que du rgg@tance par rapport a I'axe de la
cavité) et du temps. La seule composante non nulle du vecteur déplacemest la composante
radiale :u = u(r,t)e,. On fait donc I'hypothése des déformations planes. La figuté représente le
schéma du probléme et le systeme de coordonnées cylindriGoatrairement au systéme sphérique
ou deux contraintes principales sont égaleg= o), dans un repere cylindrique trois contraintes
principales peuvent étre distinguées. La relation enge@&ormations et le déplacement associée a
la relation de comportement élastique linéaire isotropepede relier les contraintes principales au

déplacement
ou

u
Jdu u
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FIG. 2.16:Cavité cylindrique de rayoa sous une pressiop(t) et repere cylindrique associé.

ou u

ouA et sont les coefficients de Lamé. De plus I'équation d’équéligiécrit
do, or—0g 0%
ar r Pae
ou p est la masse volumique du matériau. En insérant I'expres$s contraintes (€gs. (2.44) et
(2.45)) dans I'équation d’équilibre (éq. (2.47)), une dmradifférentielle du déplacement est obtenue
62u+16u_ u_ 104
or2 “ror r2 ot

(2.47)

(2.48)

ou c_ est la vitesse des ondes Iongitudinal&{ = (A+2u)/p. La méme vitesse de propagation
des ondes est trouvée pour une géométrie sphérique ou roglied Afin de simplifier I'écriture, le
changement de variable= @/./r est utilisé. L'équation différentielle du déplacement.(£2148))
s’écrit alors
0’9 309 10%
or2  4r2or ¢ ot?
Contrairement au cas de I'onde sphérique, la solution dedtgn (2.49) n’est pas connue. Une
solution en série en/t* peut étre obtenue

(2.49)

ft—¢)
ort)=>5 ——— (2.50)
kgo rk
La transposition de I'équation (2.50) dans (2.49) fourmisérie d’équations différentielles épn
K2kt 3
Pourk>1  fl= %q fi 1 (2.51)

Comme pour les ondes sphériques, le changement de vasiabie- (r —a)/c_ est utilisé. Les
termes du second ordre (au dela de\Ir) sont négligés ce qui permet d’'écrire I'expression du
déplacement a I'aide d’une fonction d’une varialidg(s)

éyl(s) 3 ny| (S)
Co/r 8yt

u(r,t) = (2.52)
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En utilisant les expressions des contraintes (€gs. (A245) et (2.46)), on peut écrire

o pCE (I:/yl(s) (/:yl(s) fcyl(s>
or(r,t) = 1 v (klcz\/F +k20|_r\/F+k3 I’Z\/F (2.53)
pCE fclzlyl( ) ' f(/:yl( s) fcyl(s)
og(r,t) = (chz\/ + K 20, Ir\ﬁntldg 2t (2.54)
. pCE 7 f(,?/y|< S) 1" fé}/' (S) 1 fCY'(S)
o(r,t) = 1 v <k 2 +kchrﬁ+k3 2k (2.55)
ouv est le coefficient de Poisson et ou les factaurk etk s’écrivent
7 15 9 1%
=1-v  ke=g-" k=157 75
15v 3 15
/ _ I
kl—V k 1—|— 3 k3 8+ 16
1" n_ Vv y_ 3V
ki =V 2= g ks = 16 (2.56)

3.2 Conditions aux limites

Comme pour les ondes sphériques, les conditions aux liméesgitent de résoudre entierement
le probleme mécanique. La continuité du déplacement atd*onde impose les conditions initiales
de fcy (d’apres I'équation (2.52))

feyi(s=0) = fcy|(s: 0)=0 (2.57)
La pressiorp(t) impose une condition aux limites en contrainterena < s=t
or(at) = —p(t) = —poexp(—t/1) (2.58)

ou pp ett sont des caractéristiques de I'explosif. Lexpressioraedmhtrainte radiale (€q. (2.53)) et la
condition aux limites en contrainte (éq. (2.58)) permetteécrire une équation différentielle linéaire
du second ordre a coefficients constantdggs)

T fcyl( )"‘ZTG fcyl( ) ( gyl+Bgyl)fcyl(S) = _T p(S) (2-59)
avee g [~V oat By — V95— 174 +15v2 ¢ T
N 16(1-v) a oy 16(1—v) a

3.3 Adimensionnement

Le méme adimensionnement que pour les ondes sphériquéaksé ia partir des parametres de
I'explosif : po, T eta. Ladimensionnement d&y, est

2B foy(S)
fcyl(_j (1+V) Po az\/a (260)
L'equation differentielle defcy (€q. (2.13)) s’écrit alors
= - p(s
éyl(éj + 20 fcyl(éj + (agyl + Bgyl) fcyl(§§ - _(T_j (2-61)
L'expression adimensionnée dig, est :
— exp(—s) + exp(—0cylS) < cyl sin(Beyis) — COS(chlgj)
feyi(s) = — (2.62)

Y <1 — 20yl + (ch| + chl))
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3.4 Analyse des contraintes

Les données des ondes sphériques sont utilisgs=:10 GPa,t =5 us,a=5 cm,p = 2700
kg.m 3, E = 80 GPa ev = 0.3. La figure 2.17 présente la contrainte orthoradiale adémenée en
fonction de la contrainte radiale adimensionnée. Cetteuéool présente les mémes caractéristiques
gue la solution des ondes sphériques (fig. 2.3). Le matéudhi sSne compression triaxiale des les
premiers instants et les contraintes orthoradiale etleadsviennent positives.

0.4 \ \ \
échelle temporelle adimensionnée

i mmmm

0

—
[PVF=4

1
0
0.2F

compression
triaxiale
g = V/(1-v) o

O == — - - - - - - =g

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2
r

o

FiG. 2.17:Evolution de la contrainte orthoradiale adimensionnéeantfon de la contrainte radiale
adimensionnée d’'une onde cylindrique divergente crééeuparcavité de rayom et de pression

p(t) = poexp(—t/1).

Les difféerentes zones sont déterminées a l'aide des igtligants
— Critére de von Mises en compression (zone de broyage)

((Gr _ 09)2+ (Gg — Gz)2+ (07— 0r>2> < o.rcompression (2.63)

Ocq= —
eq \/é

— Critére de la contrainte maximale en tension (zone de fratatien multiple)
Og, Oy, 07 < gHension (2.64)
— Critere de propagation (zone de fragmentation simple)
K < K¢ (2.65)

o gy MPTesSNet glensiongont respectivement les contraintes de rupture en conipnesisen tension

etK. la ténacité. La figure 2.18 présente la contrainte équit@ladimensionnéeeq en fonction du
temps adimensionné pour différentes distances du centieeawité. Le maximum de la contrainte
équivalente est obtenu dés que I'onde arrive mour0. Le critere de von Mises (€g. (2.63)) s’écrit
alors

1-2v /a i
Pour un rayom : v \/; po < gpompression (2.66)

Le rayon de la zone de broyage est défini par

-\ )
rbroy:(l_v> (Ocompressior> a (2.67)

r
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— r/a=1

— 1/a=1.5
r/a=2.5
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10 15

FiG. 2.18:Evolution de la contrainte équivalente de von Mises adinoemge en fonction du temps
adimensionné.

L'équation (2.67) montre que plus le coefficient de Poisssingeand, plus la zone de broyage
est petite. Pour un coefficient de Poissowariant de 0.2 a 0.4 (valeurs usuelles pour les roches), le
rayon de la zone de broyage diminue de 80 % (alors qu’il diaitraeulement de 55 % pour les ondes
sphériques). Le module d’Young n’intervient pas dans demitout comme le temps caractéristique
1. Un échelon ou une impulsion de méme amplitude créeront laem@®ne plastique pour ce modéle.
Cependant le rapport de la pressimnpar la contrainte de rupture en compressifi ™™ o> “Inter-
vient au carré pour la dimension de la zone de broyage poug@ométrie cylindrique alors que ce
rapport était linéaire au rayaoy (€. (2.22)) dans le cas sphérique.

Le critere de la contrainte maximale en tension (éq. (2.6d))racé sur la figure 2.19 pour les
contraintes radiale et orthoradiale. La tendance est laergima pour les ondes sphériques (fig. 2.6).
La contrainte axiale est toujours inférieure aux autrespmsantes.

Afin d’écrire le critére de la contrainte maximale, seul lerpier ordre en A,/r sera conservé
dans I'expression des contraintes. Les contraintes mdtalrthoradiale adimensionnées peuvent étre
estimées par

— AcyI(V;EL) —
Or = THcyI(VaCLaéj (2.68)
Oo = \/F— 1_VHCY|(VvCL7§) (2.69)
avec 1
Acyi(V,CL) = (2.70)
il ) 1—20cy + Ggyl + B(Z:yl
et
Heyi(V,CL,S) = exp(—9) (2.71)

1 - ch|
C

+ <<—2ch|ch| + <0(§y| - Bc2;y|> Tyl) sin(B§)> exp(—as)
(

+ (ng - G§y| — 200yl (1— O(Cyl)) COS(B§)> exp(—as)
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03 — contrainte radiale
’ —— contrainte orthoradiale
contrainte axiale

0.2r

01 / —

contrainte maximale adimensionnée

=
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FIG. 2.19:Evolution de la contrainte maximale adimensionnée en fonctu rayon adimensionné.
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Pour exprimer le rayon de fragmentation multiple, on peataguer que les contraintes maxi-
males radiale et orthoradiale sont obtenues pour une vdkesrnotées;y qui tend vers une va-
leur stable lorsque > 8. Nous choisirons;i, = 3.5 pour la contrainte radiale s, = 3.2 pour la
contrainte orthoradiale. On peut alors écrire un rayon dgnfrentation multiple pour la contrainte
radialer’,, et pour la contrainte orthoradial@

(2.72)

2
Po _ _
Mtm= <7O_tensionAcyl<VaCL)HcyI(V,CL;3~5)) a (2.73)
r

2
- ( oY Ay (v,c‘L)Hcy.(v,EL,s.z)) a (2.74)
O; 1-v

Pourv = 0.3 etc. = 0.63, la figure 2.20 représente le rapport des rayons de fragti@mmul-
tiple avec le rayon de broyage en fonction du rapport de |&ramte de rupture en compression avec
celle en tension. Contrairement aux ondes sphériques, |@lmpdévoit une zone de fragmentation
multiple radiale et orthoradiale assez différentes loesguappori; ° P> gtensioncroit, Elle est
plus grande pour la contrainte radiale (c’est-a-dire ursaifetion orthoradiale). Ceci est dd au coef-
ficient (v/(l—v))2 des expressions des rayons de fragmentation multiple (Bd8) et (2.74)).

C)

Pour estimer le rayon de fragmentation simple, on considémeuveau une fissure proche du
rayon de la cavité dont le facteur d’intensité des conteailif est exprimé de la méme maniere que
pour la géométrie sphérique

Ki =Yoy/Ti, (2.75)

ouY est une constante, une contrainte homogéne a laquelle est soumise la fisslydadbngueur
de la fissure.

La figure 2.21 représente la contrainte orthoradiale adsmenée en fonction du rayon adimen-
sionné. La fissure n’est sollicitée en traction (mode |) qureusie demi-période spatiale (enviroa 4
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Fic. 2.20: Rapport des rayons de fragmentation multiple avec le raydoragage en fonction du
rapport de la contrainte de rupture en compression avee eeltensiony = 0.3 etc, = 0.63).
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FIG. 2.21: Evolution de la contrainte orthoradiale adimensionnéeoewtfon du rayon adimension-
née pout = 10.
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sur la figure 2.21). On suppose a nouveau que la longueur desiadi, est égale a la demi-période
spatiale

16m(1—v) a
V95— 174 + 1502

En supposant que la contrainte a laquelle est soumise ladisswt+/2/2 fois la contrainte
orthoradiale maximale, une expression du facteur d’inténles contraintes adimensionné pa{/a
peut étre écrite

(2.76)

a:

8m2(1—v) Vv _ _
K, V,CL)Hcyi(V,C,3.2 2.77
= J\/V% e 1y (VO e (v, 6, 32) (2.77)

La figure 2.22 représente le facteur d’intensité des cartggaiadimensionné par rapport au rayon
adimensionné (dans le cas de la figure 2.9(a)). Comme lesagutes, il décroit en A,/r. Le rayon

0.4

035+ .

03+

025+

02+

0.15+

0.1 +

0.05 I I I I I

r/a

FIG. 2.22:Evolution du facteur d’intensité des contraintes en farctu rayon adimensionné (pour
le cas de la figure 2.9(a)).

de fragmentation simples s’exprime alors

2

Pov/a 8r2(1-V) v ~ B
o= V,C )Heyi(v,C.,3.2) | a 278
o ( \/\/95 174 + 1502 1— ooV, C)Hen (v, G, 3.2) (2.78)

Une estimation des différents rayons de fragmentationéadisée avec les paramétres suivants :
Ppo=1GPat=5ps,a=5cm,p=2700kg.n 3, E=80GPay =0.3,Y =2//1, a7 " P 150
MPa, gte"sion— 20 MPa etkK. = 1.5 MPa./m. Les résultats sont rassemblés dans le tableau 2.2.
Comme pour les ondes sphériques, le rayon de broyage esslpgtitiet le rayon de fragmentation
simple le plus grand. En revanche la différence entre lesmsyge fragmentation multiple radiale et
orthoradiale est importante. De maniére générale les aiméagmentation sont plus étendues avec
une géomeétrie cylindrique. Cette propriété sera utiliséehapitre 4.

Les déformations sont tracées sur la figure 2.23. La défavmatthoradiale est nulle a l'arri-
vée du front d’onde puis devient tout de suite positive airgment a la contrainte orthoradiale (fig.
2.17).
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TAB. 2.2:Rayons de fragmentation adimensionnés.

ITL)roy 14
ro | 143
o | 28
ris | 2600

04r

r/a=1.75

0 - - W - — o o e e e e e e - - I»— - — - -

I

échelle temporelle adimensionnée !
[T,

i ' 0 i

0 1 3 10

I

-1 -0.8 0.6 _ -04 -0.2 0

€
r

FiG. 2.23:Evolution de la déformation orthoradiale adimensionnéaation de la déformation ra-
diale adimensionnée d’une onde cylindrique divergentéecpar une cavité de rayaret de pression

p(t) = poexp(—t/T).
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3.5 Analyse énergétique

Les expressions des différentes énergies en coordonni@edricgues sont

Tt r=R
Es(t) = 3 (Or +0g+0y) (& +€p) rdr (2.79)
r=a
Tt r=R
Ep(t) = 9. (20r — 09 — 07) (2¢; — €g) rdr (2.80)
R
+ 3 (—0r +209 — 0z) (—&r + 2¢p) rdr
r=a
Tt r=R
+ 35 - ((—0or —0g+207) (—&r —€p)) rdr
=R /ou(r,t)\?
Ec(t) =1p rdr (2.81)
r=a ot

T=t ou(a, T
Wexi(t) = 2ma p(T) u@T)
T=0 ot
Ces énergies sont exprimées par unité de longueur de cylicalfegure 2.24 montre I'évolution

de ces énergies en fonction du temps. La figure 2.25 montreaqaaservation de I'énergie n’est pas

dT (2.82)

1.4- 25

_
S )
S}

—_
9]
T

o
o
—_

énergie adimensionnée
o :
o0

énergie adimensionnée

o
~

|
g

S e I o3 46 %
(a) Composantes sphérique et déviatorique de I'énergie (b) Energies interne et cinétique.
interne.

FIG. 2.24: Evolution des différentes énergies et du travail adimemsés par rapport au temps adi-
mensionne.

respectée car la solution n’est pas exacte. L'erreur ergénest inférieure a 5 % de la solution exacte
dans les premiers instants puisqu’on néglige les termes/efi12 pour k supérieur & 2. Lorsque
I'onde est proche de la cavité, I'approximation est alags tronne. En revanche lorsque le temps tend
vers l'infini, I'erreur tend vers 25 %. Le travail total founmar I'explosif a pour expression

Wexi(t — o) = n y ( ! +§> (2.83)

= 7—15v ~ 9—15v =2 c. 8
P <1+ swCL T TeiowCL) -

La dépendance du travail total par rapport aux parametrés)qaosif ou du matériau est assez
semblable a celle des ondes sphériques. L'énergie explosdit aveqy et et est proportionnelle
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0.25-
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tot Wext )
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FiIG. 2.25: Erreur sur la conservation d’énergie de la solution anggides ondes cylindriques
(Etot = Ec+ Ei).

a p3t siT est inférieur &/c, sinon I'explosif est moins efficace. De méme, lorsque |dfiment de
Poisson est supérieur &30 I'efficacité de I'explosif sera accrue. Pouinférieur a 03, le travail est
peu dépendant du coefficient de Poisson. L'influence du neoditoung est plus importante : plus
il est faible, plus I'énergie explosive sera efficace. Erdimlasse volumique n’influence guére cette
énergie.

4 Comparaison des ondes sphériques et cylindriques

La divergence des ondes sphériques est @n(dgs. (2.9) et (2.10)) alors que celle des ondes
cylindriques est en 4/r (égs. (2.53), (2.54) et (2.55)). L'onde sphérique s’atéédanc plus rapi-
dement dans le matériau. Ceci est observé sur les figures deaintes (figs. 2.3 et 2.17), de la
contrainte équivalente (figs. 2.5 et 2.18), des déformat{figs. 2.12 et 2.23) ou a I'arrivée du front
d’onde 6= 0), le niveau des ondes cylindriques est supérieur a cetubees sphériques. D’ailleurs
les expressions du critére de von Mises montrent aussi déftendance en/i ou en ¥/r (égs.
(2.21) et (2.66)). Pour les mémes parametres de chargemera €t 1), la zone de broyage et les
zones de fragmentation multiple et simple causées par whe ayiindrique seront plus grandes que
celles d’'une onde sphérique (tabs. 2.1 et 2.2). Par exeteplapport des rayons de broyage a pour

expression

cyl
Mooy  1—2v Po

sph " 1 _y Compression
rbroy Or

La figure 2.26 montre I'évolution de ce rapport en fonctiordd&rents parametres.

(2.84)

L'évolution des contraintes maximales (figs. 2.6 et 2.19htrel’écart entre les deux géométries
en fonction du rayon. Si on suppose que la fragmentationuatdiet qu’'une des contraintes princi-
pales maximales adimensionnées est supérieurté pad exemple, les figures 2.6 et 2.19 montrent
gue le rayon de la zone de fragmentation multiple est d’envéa pour les ondes sphériques alors
gu'’il est d’environ @ pour les ondes cylindriques. La zone de fragmentation ast gtus impor-
tante pour un chargement cylindrique, c’est pourquoi Isaieslynamiques des chapitres 4 et 5 sont
effectués sur des éprouvettes dont I'une des dimensiohgessplus faible que les autres afin d’avoir
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un chargement cylindrique. On peut de plus remarquer quepaifragmentation correspondant a

une contrainte principale adimensionnée supérieurd ageule la contrainte orthoradiale dépasse le
seuil pour une géométrie sphérique. La fissuration devirgiteXclusivement radiale dans la zone de
fragmentation multiple. En revanche dans le cas cylindrjdes contraintes radiale et orthoradiale

dépassent le seuil. A partir du rayon adimensionné 3, sauderitrainte radiale dépasse le seuil : la
fissuration orthoradiale devrait donc s’initier plus louega fissuration radiale.

Les équations differentielles que doivent verifigieq. (2.16)) effc,; (€q. (2.61)) sont de la méme
forme : seuls les facteurset 3 sont modifiés. Les expressions ti¢eq. (2.17)) et ddy (€q. (2.62))
montrent quex est un parametre d’amortissementfentervient sur la période des oscillations. La
figure 2.27 montre l'influence du coefficient de Poissosura, 3, 0y et B¢y Lamortissement est

0.9r
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0.5F

0.4
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0

0.05 0.1

0.
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v

0.3 0.4

FIG. 2.27:Evolution deq, B, acy etf¢y en fonction du coefficient de Poisson.

plus important pour les ondes sphériquey €e qui va amplifier 'atténuation due a la dépendance
en 1/r. De plus, plus est petit plus I'amortissement est important. Les valeef et 3.y montrent
gue la période des oscillations est plus faible pour les ®sghériques ce qui vient accentuer encore
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la convergence rapide de ces ondes vers la valeur finalat ktttionnaire est donc atteint plus tardi-
vement pour les ondes cylindriques que pour les ondes spiadti Ceci n’est pas di a la vitesse des
ondes : c’est la méme dans les deux cas.

L'étude énergétique (figs. 2.13 et 2.24) montre que chagoibation a un réle équivalent dans
les deux cas. Les oscillations semblent tout de méme pluguéas pour les ondes sphériques. La
convergence est aussi plus lente pour les ondes cylindrique

5 Bilan

L'étude de I'onde divergente de compression due a une cange sous pression "exponentielle”
permet d’expliquer la fissuration radiale et orthoradiddsayvée expérimentalement. Le déplacement
radial de la matiére entrainant une tension orthoradiali dgja été observé [Denoual 98] et employé
pour expliquer la fragmentation radiale. On peut de plusmgiie lorsque le chargement décroit dans
le temps, ce qui est le cas d’'une charge explosive ou d’undirgaistique, la matiere a tendance a
revenir en direction de la cavité ce qui entraine une tensidiale et donc une fragmentation ortho-
radiale.

Les géométries sphérique et cylindrique se distinguergntéigiement par la décroissance de
I'onde en fonction du rayon : en/t pour les ondes sphériques et eh/k pour la géométrie cylin-
driqgue. On s’attend alors a trouver un endommagement et ragenéntation dans une zone plus
étendue pour les ondes cylindriques. En effet, supposoad’gadommagement en compression
se développe jusqu’a ce que la contrainte équivalente déviises soit supérieure a la contrainte
de rupture en compression (égs. (2.21) et (2.66)). Bo#t R. les deux rayons adimensionnés li-
mites d’endommagement en compression respectivementgpgéométrie sphérique et cylindrique :
R. = RZ2. La méme relation existe entre les rayons des zones de fragtios radiale et orthoradiale.
La méme conclusion serait obtenue si un critere en défoomatrait €té employé au lieu de celui de
la contrainte maximale.

Pour un comportement élastique, le paramétre du matériglugeinfluent pour I'évaluation de
la zone d’endommagement en compression est le coefficieRbdson. Le module d’Young ainsi
gue la masse volumique n’interviennent pas dans I'écrdureritere de von Mises. En revanche I'in-
fluence du coefficient de Poisson (jusqu’a 0.4) est plus faible que celle de la limite élastique. La
zone de plasticité (ici assimilée a la zone d’endommagepreabmpression) est pilotée par. Pour
les zones de fragmentation multiple et simple deux parasétterviennent : le coefficient de Pois-
sonv, et la vitesse des ondes adimensionregges (Cc 1) /a. A partir de ces deux seules données, des
contraintes de rupture et de le ténacité du matériau, ongstmer les rayons des différentes zones
de fragmentation. Le chapitre suivant sera donc consaa&arctérisation des matériaux étudiés.
Le tableau 2.3 récapitule les expressions des différeptsmsade fragmentation pour les deux géomé-
tries. La masse volumiqug les parametres élastiquEsetv, la vitesse des ondes longitudinates
les contraintes de rupture en compressipH' " °>>°"et en tensiomw!®"Set la ténacitd sont donc
nécessaires pour I'analyse d’essais dynamiques. lls soattérisés au chapitre 3.
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TAB. 2.3: Expressions des rayons de fragmentation adimensionnés.

géomeétrie sphérique
I 1 Po
broy 1—v Wn
Mm otre%—%mnA(V, CL)H(v,cL,2.3)
F?m otre%%—.onlf—vA(V, cL)H(v,c,2)
- a /2n(1-v — —
fs —p‘kcf V&_—JﬁA(V,CQH(V,Q,Z)
géomeétrie cylindrique
2
— 1-2v\2
rbroy ( 1-v ) (ofom%oresaon)
_ _ p
i (5% (¥, Hey (v, 6L, 35))
p
0 pO\/5 321-[(1—V) V] — —
rfm ( Kc V95— 174+15v2 EACW (chL)HCW (Va CL73'2)
2
re Pova 32m 1—V) Vv — _
fts ( K\cf \/95—1(74;+15v2 TvAeyl(V,CL)Heyi (V, €L, 32))




Chapitre 3

Présentation des materiaux, propriétes
physiques et caractérisation quasi statique

Deux roches calcaires sont étudiées dans ces travaux : taicalcri-
noide et la blanche de Beaucaire. Cette derniére provient did @Gt
est utilisée dans la cimenterie. Le calcaire crinoide vimBelgique et
permet de confectionner des sculptures ou des pierres tes\ddob-
jectif de ce chapitre est de présenter ces deux matériauxpbpriétés
physiques seront abordées, une caractérisation quasjstes para-
metres élastiques est effectuée. Une étude du comportdeeeraches
en compression confinée est également réalisée. Les romhtesosi-
dérées comme des matériaux fragiles. Leur rupture est alogghéno-
meéne aléatoire. Afin de décrire ce comportement, la théaid/dibull
[Weibull 39] est utilisée. Les paramétres de Weibull seiidentifiés.
Dans le but d’étudier la fissuration de calcaires, une meslad¢éna-
cité est enfin présentée.
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1 Les matériaux étudiés

1.1 Le calcaire crinoide

La premiére roche étudiée est un calcaire crinoide du Taiemasupérieur (Tn3b). Elle vient
de Belgique et date de 350 millions d’années. Elle provieatcimulation de débris de crinoides
(animaux ressemblant a une plante carnivore a squelettaicgl constitués d’'une tige, de racines,
d’un calice et d’'un bras). Les débris de la tige des crinqidppelés articles, se présentent comme
des petits palets percés, ou anneaux, et sont recimentéke arcalcite microcristalline, avec plus
ou moins de débris de coquilles et de coraux. lls sont regbes de I'aspect scintillant de la pierre
sur le facieés de rupture et de son nom petit granite. Lorsguedhe se fracture, il se dégage une
odeur fétide attestant de la présence de sulfure d’hydegdgpique des milieux riches en contenu
organiqgue. L'étude de cette roche au microscope électnerdgbalayage (MEB), montre la matrice
de calcaire et quelques inclusions de silice, d'oxyde dermasigm, de soufre, de sulfure de fer ou
encore d’oxyde de potassium (fig. 3.1).

1.2 La blanche de Beaucaire

La blanche de Beaucaire est une molasse coquilliere du Gaydde molasse est une roche
sédimentaire formée au cours de I'orogenése (phase detformties montagnes) et qui s’est accu-
mulée dans les bassins sédimentaires périphériques. despnemiers dépbts issus de I'érosion des
montagnes, encore en cours de formation. Ce sont des gréesatamcalcaire argileux formés par
des sables marins, qui se sont déposés dans des deltas.dssencbquilliere est formée par un grés
molasse d’'un blanc jaunatre, a pate ordinairement tresdolele et trés homogéne, et est compo-
sée d’'une infinité de petits débris de coquilles et de pofgfiquelette calcaire) unis par un ciment
calcaire cristallin. L'étude de la blanche de Beaucaire aurascope électronique a balayage (MEB),
montre la matrice de calcaire et quelques inclusions deesti d’aluminium.

2 Masse volumique et porosité

La mesure de la densité permettra par la suite de modélsessais dynamiques. Une estimation
de la porosité des deux calcaires est aussi réalisée pdysansa relation avec le broyage des roches
lors d’essais dynamiques.

2.1 Masse volumique

Pour la mesure de la masse volumique des calcaires, legeidthrchiméde est utiliséla masse
de tout corps immergé dans un liquide diminue de la valeuadedsse du liquide déplacka masse
de I'échantillon mesurée dans I'air et dans I'eau est noéépactivementr®’ et mfaY La masse
volumiquep du calcaire s’écrit _

Ir
p= —mairrrla meaupeau (3.1)
oU peay €St la densité de I'eau dans laquelle est immergée la roehmdsure de masse volumique a
été effectuée avec des échantillons découpés a I'aide deiaaliamant. Leur volume est de 'ordre
de 1 & 2 crA ce qui permet de supposer que dans un tel volume I'échanti& homogéne. La
mesure de la masse dans l'air a été effectuée en premienddétion a été placé dans un four a 40°C
pour évaporer les traces d’humidité. Ensuite, la masseed@dntillon dans I'eau déminéralisée est
mesurée. La mesure de la température de I'eau permet dendléela masse volumique de I'eau
déminéralisée (pouf = 21°C, Peau = 99802 kg.m 3). La figure 3.2 montre le matériel de mesure.
Les mesures effectuées sur huit échantillons sont raséembans le tableau 3.1. L'incertitude de
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(b) Cartographie des différents éléments.

FIG. 3.1: Micro-analyse d’'un échantillon de calcaire crinoide.
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TAB. 3.1: Résultats de la mesure de masse volumique des deux calcaires.

FiG. 3.2: Matériel de pesée.

| échantllon] 12 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |
matériau calcaire crinoide
mA’ 5209g| 6.47g | 383g |735¢9g|831g|522¢g|1815¢g| 1850¢
meau 329¢g| 403g | 2429 | 463g|523g|330g| 1145g| 1167¢g
densité 2.72 2.65 271 270 | 269 | 271 2.70 2.70
matériau blanche de Beaucaire
mA’ 870g|10049g| 1074g| 4959|7249 | 588¢g| 6.99¢g | 3.69¢
m°au 503g| 5649 | 5479 | 2779|4029 |316g| 394g | 208¢g
densité 2.37 2.28 2.03 227 | 224 | 216 2.29 2.29
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mesure des masses est d&l0y. Pour la densité de I'eau déminéralisée, I'incertitvalet 110 g.m>S.
Les masses volumiques des deux roches s@gt= 2700+ 30 kg.nT2 pour le calcaire crinoide
et pp, = 22304+ 30 kg.nT 2 pour la blanche de Beaucaire. Le calcul des incertitudes deimesst
expliqué dans I'annexe.

2.2 Porosité

Le matériel classique permettant de déterminer la taillepi®es, le volume, la distribution, la
densité et autres caractéristiques liées a la porositéutelayporosimétrie au mercure ne fait pas
partie de I'équipement du LMT. Toutefois, une estimatiofedeorosité a été réalisée suivant certaines
hypothéses : on suppose que I'eau peut s'infiltrer dans &sugdres de I'échantillon. C’est pourquoi
les mesures ont été effectuées sur des éprouvettes ayamportrsurface-volume important. Chaque
echantillon a été séché afin d’éliminer toute humidité. tlessuite pesé, son volume est calculé a
I'aide de la masse volumique. Puis, il est immergé dans umweld’eau connu. La décroissance du
volume total (échantillon et eau) est assimilée a la parasitsupposant que I'eau s'infiltre dans les
pores. Etant donné les volumes des échantillons et I'éetelmesure de volume utilisés, I'incertitude
de mesure de la porosité est de 1 %. Aucune décroissance we/dbtal n’a été observée pour le
calcaire crinoide, on peut donc en déduire que la porositéette roche est inférieure a 1 %. La
porosité de la blanche de Beaucaire est de 14%.

3 Module dYoung et coefficient de Poisson

Pour mesurer le module d’Young et le coefficient de Poisses gdsais de compression uniaxiale
ont été réalisés sur quatre éprouvettes de chaque rochaed’ane machine de traction-compression
de capacité-100 kN. Les éprouvettes sont instrumentées de deux jaugaéfdenation, 'une me-
surant des déformations longitudinales et transversédesre seulement des déformations transver-
sales. Chacune de ces jauges est placée sur deux faces eppimseémstage de I'éprouvette est
asservi en effort alors que pendant I'essai, I'asserviss¢mst en déplacement imposeé. Les mesures
effectuées pour le calcaire crinoide et la blanche de Be@usant représentées respectivement sur
les figures 3.3 et 3.4. Les incertitudes de mesure des déiomaaont de 10° et des contraintes de
0.4 MPa.

Les valeurs mesurées pour chaque éprouvette sont rasssnalalés le tableau 3.2. Les valeurs

TAB. 3.2: Résultats de la mesure du module d’Young et du coefficient ds®&odes deux calcaires.

| échantillon | 1 | 2 | 3 |
matériau calcaire crinoide
module d’Young | 80.85 GPa| 75.67 GPa| 76.54 GPa
coefficient de Poisson 0.30 0.28 —
matériau blanche de Beaucaire
module d’Young | 14.64 GPa| 16.91 GPa| 5.78 GPa
coefficient de Poisson - — 0.343

prenant en compte les différentes incertitudes commeaxplians I'annexe du module d’Young et
du coefficient de Poisson du calcaire crinoide et de la blamighBeaucaire sont respectivement :
Ec = 77.82+0.04 GPa,v. = 0.28+0.02 etE, = 6.04+ 0.05 GPa,vp, = 0.343+ 0.003. Les pro-
priétés élastiques du calcaire crinoide sont assez proehl@smoyenne arithmétique des trois essais
(tab. 3.2), en revanche la courbe contrainte-déformatiotraisieme essai de la blanche de Beau-
caire étant beaucoup plus linéaire que les autres, lesrgadeumodule d’Young et du coefficient de



Module d'Young et coefficient de Poisson 55
0 T T T T T /,/ T T T T
-4
-5 - / — 110 e
S
T,
-10 » ; i -5 \l\. _
st o N
5 | 6.10 AN .
\2-/ -20 i / 7] =l ‘\3
o i _ 5
o5k ) 4 4107 ey .
'
30 - . .
2107 Ty .
35 4 7 “‘e;\
-4 & 1 I 1 I 1 I 1 I 1 0 1 7 1 7 1 7 I ;\‘l'\
-5.10 0 410 -3.10  -2.10  -1.10 0 23210 -2.410  -1.610  -0.810 0
&L €L

(a) Courbe contrainte-déformation longitudinale.

(b) Courbe déformation transversale-déformation

longitudinale.

Fic. 3.3: Courbes permettant I'identification du module d’Young et defticient de Poisson de la
seconde éprouvette de calcaire crinoide.
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FiG. 3.4: Courbes permettant I'identification du module d’Young et defticient de Poisson de la
troisieme éprouvette de blanche de Beaucaire.
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Poisson de cette roche sont trés proches de celles mesangda troisieme essai (tab. 3.2 et annexe).

Le module d’Young et le coefficient de Poisson peuvent étrerdénés a partir de mesures ultra-
sonores. En effet, la vitesse de propagation des ondes elamstériau est liee a ses caractéristiques
mécaniques élastiques statiques. Pour déterminer ckttiendl faut résoudre un probléme de dyna-
migue dans un milieu isotrope homogéne. On trouve alors

2 3¢ —4ck

2 2
c — 2c
E = pct LT

i " VT2E oo
ou p est la masse volumiquey et c_ les vitesses des ondes transversales et longitudinalasl@lan
matériau. Pour mesurer ces vitesses, on utilise deux ateads (un émetteur, capable d’émettre une
onde transversale ou longitudinale et un récepteur). Laraeil temps que met I'onde pour traverser
I'éprouvette et celle de I'épaisseur de I'éprouvette pdteme de déduire les vitesses longitudinales et
transversales. Deux mesures ont été effectuées sur deamtdloims pour chaque roche. Lincertitude
de mesure vaut.@ ps pour le temps et.B mm pour I'épaisseur. Les célérités des ondes sont alors
cL = 6300+ 100 m.s !, cr = 3300+ 100 m.s ! pour le calcaire crinoide & = 3400+ 100 m.s'1,
cr = 2100+ 100 m.s? pour la blanche de Beaucaire. Les résultats du tableau 3f8roent les
mesures des propriétés élastiques pour le calcaire ceméalisées lors des essais de compression.
En revanche, pour la blanche de Beaucaire les valeurs saibsnent différentes entre les essais

TAB. 3.3: Résultats de la mesure de la vitesse des ondes des deuxeasalcair
échantillon \ 1 | 2
matériau calcaire crinoide
vitesse longitudinale 6200 m.s* | 6500 m.s*
vitesse transversale 3300 m.s! | 3400 m.s?
matériau blanche de Beaucaire
vitesse longitudinale 3600 m.s* | 3200 m.s*
vitesse transversalé 2100 m.s! | 2100 m.s?

de compression et les mesures ultrasonores. En effet,roetie étant trés poreuse, I'hypothése de
matériau homogéne est loin d’étre respectée et la mesuasariore est moins fiable.

4 Rupture en compression et en traction

Afin de déterminer la contrainte de rupture en compressiemx tiypes d’essais sont menés : des
essais de compression uniaxiale et des essais quasi ceidoestiLa rupture en tension étant un
phénomene aléatoire pour les matériaux fragiles tels quetdnes, la théorie de Weibull est utilisée
pour la décrire [Weibull 39].

4.1 Essais de compression uniaxiale

L'essai de compression uniaxiale est certainement I'dsgdus classique permettant de mesurer
la contrainte de rupture en compression. Cependant, cetesssghfficile a interpréter. En effet pour
les matériaux fragiles tels que les roches la contrainteiplieire en compression est bien plus élevée
gue celle en tension. Beaucoup de modeles apparaissentedétérature afin de décrire les méca-
nismes de rupture lors d’un essai de compression uniaxiaet notamment souvent observé une
fissuration uniaxiale nommée en anglais "splitting fractice98b, Li 98a, Wong 02] qui provient
des extensions latérales dans la roche. La fissure est allicée en traction en mode |. De plus cet
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essai dépend aussi de la géométrie de I'éprouvette et dditionn aux limites au niveau des mors
[Forquin 03] telles que le frottement.

Des essais de compression uniaxiale ont été menés sur uhamde capacité-2500 kN pour le
calcaire crinoide et d&100 kN pour la blanche de Beaucaire. La section des éproswesté0x 50
mn? et leur longueur mesure 100 mm. La figure 3.5(a) présentaideaontrainte-déformation d’un
essai sur une éprouvette de calcaire crinoide. Le compenrtegst linéaire jusqu’a 70 % de la charge

o (MPa)

-140

-160

2.1021510°1.10°5.10% 0 5,107
déformation

(a) Courbe contrainte-déformatiog (est la déformation (b) Fissuration de I'éprouvette.
longitudinale g1 la déformation transversale &t la
déformation volumique).

FIG. 3.5: Essai de compression uniaxiale de la deuxieme éprouvettelckire crinoide.

maximale. En étudiant la variation de volume de I'éprowvstir le graphique 3.5(a), on voit que le
volume décroit pendant la phase linéaire. Lorsque le chaggedépasse. Womax e comportement
n'est plus linéaire. Pendant cette non-linéarité, on pbseover que la variation de volume change de
signe. On peut en déduire que la non-linéarité est certanedue a I'apparition de fissures dans la di-
rection de chargement (figure 3.5(b)). Ces fissures, sélisien mode I, montrent 'endommagement
de I'éprouvette et provoquent son gonflement qui entrairevamiation de volume positive. Trois
essais ont été effectués pour chaque roche. Lincertitedmaesure vaut, en effort, 10000 N pour le
calcaire crinoide et 100 N pour la blanche de Beaucaireésan@n pour la dimension. Les contraintes
de rupture en compression sont danc= 147+ 5 MPa pour le calcaire crinoide et = 10.8+0.4
MPa pour la blanche de Beaucaire. L'importante dispersi@naesures (tab. 3.4) est certainement
due aux conditions aux limites au niveau des mors qui diffeselon les éprouvettes.

TAB. 3.4:Résultats de la mesure de la contrainte de rupture en corpreles deux calcaires.
| échantillon | 1 \ 2 | 3 |
matériau calcaire crinoide
contrainte de rupture en compressioi44 MPa\ 167 MPa\ 136 MPa
matériau blanche de Beaucaire
contrainte de rupture en compressioh2.4 MPa\ 8.56 MPa\ 9.50 MPa
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La dépendance de la rupture en compression vis-a-vis duneomdéint impose de réaliser des
mesures lors d’essais quasi cedomeétriques.

4.2 Essais de compression quasi cedométrique
4.2.1 Analyse bibliographique

Les propriétés mécaniques des roches sous compressionstatagie et dynamique sont des
données indispensables pour la compréhension d’essasgnitymes comme les explosions notam-
ment pour la zone de broyage. En effet dans cette zone pracltbaigement, les contraintes de
compression sont les plus importantes et sont donc la caubentlommagement (voir chapitre 2).
Il est de plus intéressant de réaliser des essais de congoressfinée car pres de la zone de charge-
ment, le matériau subit un confinement inertiel. Devantdetfd’onde, la matiére est immobile alors
gue son déplacement radial est important apres le fronté’ddimmobilité de la matiere autour du
chargement crée le confinement inertiel. La figure 3.6 moatfaide de la solution analytique d’un
chargement cylindrique de compression du chapitre 2 pajpagr3, que la pression hydrostatique
vaut environ un dixieme de la pression initialg) jusqu’a une distance de 5 rayors (le la zone
de chargement. La zone de broyage subit un confinement,dbestindispensable d’étudier le réle

1

09

— pression hydrostatique
0.8 contrainte radiale

0.7 ¢

0.6
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FiG. 3.6: Evolution de la contrainte radiale et de la pression hydtagie pour un chargement cylin-
drique (chapitre 2).

de la pression hydrostatique sur le comportement en rupgseoches. Une étude bibliographique
montre que la contrainte de rupture dépend surtout de deaxngdres : la vitesse de déformation et
la pression hydrostatique. Les travaux déja réalisés montous la méme tendance : la contrainte
de rupture en compression augmente (en valeur absolue)eaviéesse de déformation et la pression
hydrostatique. Par exemple, Li ak [Li 99] ont soumis des éprouvettes cylindriques de granée d
diameétre 30 mm et de longueur 60 mm & quatre vitesses de difom(10%, 103, 10! et 1@

s~ 1) et six pressions de confinement (20, 50, 80, 110, 140 et 178) MR dispositif est représenté
sur la figure 3.7(a). Les résultats montrent que pour dessatede déformation faibles (de fa
102 s~1) la contrainte ultime triple environ lorsque la pressioncoefinement varie de 20 MPa a
170 MPa. La figure 3.7(b) montre aussi que pour des vitessééfdemation plus grandes le rapport
de la contrainte ultime n’est plus que de deux pour les mémessions de confinement. De plus,
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* 20 MPa
° 50 MPa
® 80 MPa
h 2 110 MPa
CIATBE + 140 MPa
dynamique axiale ° 170 MPa
v 1200
— piston
N 1000 - °
SN
dvalve‘ 170 MPa
e sortie
~ 800 140 MPa
g 110 MPa
= 30 MPa
(9]
zlg_ 600 -150 MPa
(<) 20 MPa

valve échantillon 400

d'admission de roche
Py 200 ® 1 1 1 1
T X 10° 10* 10° 102 10" 10°
sous pression taux de déformation (s'l)
(a) Dispositif de compression triaxiale. (b) Résultats.

FIG. 3.7: Essais de compression triaxiale [Li 99].

pour des pressions de confinement élevées (ici 170 MPaJknfle de la vitesse de déformation est
plus faible. D’autres travaux [Masuda 87, Donath 71, Ol€&brHamami 99, Sari 06] menés sur des
roches ont abouti aux mémes conclusions. Des études surat@ersi[Li 04] ou encore sur des bé-
tons (dont un bilan est réalisé par Bischoff et Perry [Bishal) énontrent que la contrainte de rupture
en compression de ces matériaux a la méme tendance visda-lasvitesse de déformation et de la
pression de confinement. Le fait que la vitesse de déformatita pression de confinement aient le
méme effet sur la contrainte de rupture en compression sdiodijue. En effet, on peut considérer
gue I'essai de compression dynamique est le siege d’'un enént inertiel, c’est-a-dire d’une aug-
mentation de la pression hydrostatique au cceur de I'édloandiue a I'inertie radiale de la matiére.

Pour réaliser un essai de compression confinée sur les rarhessai quasi cedométrique [Burlion 97,
Gatuingt 99] est proposé. Cette configuration (fig. 3.8) &iasi réaliser un essai de compression sur
un cylindre enveloppé d’une cellule de matériau plus "résitqui va permettre de réduire les dépla-
cements radiaux de I'échantillon. Une jauge de déformagirplacée a I'extérieur de la cellule, elle
permettra d’obtenir la mesure de la pression hydrostatdde la contrainte équivalente de I'échan-
tillon. Un produit est introduit entre I'éprouvette et ldloée afin d’éviter toute compression uniaxiale.
En effet, les défauts de forme et de parallélisme sont qe&igiimportants pour des éprouvettes de
géomatériaux. Si le matériau n’est pas en contact avec llaesal sera soumis a un essai de com-
pression uniaxiale jusqu’a ce qu’il touche la cellule. Oiishue de rompre avant d’étre confiné. La
présence d’un produit d’interface permet de réduire celpmob. Le produit utilisé est une résine
époxyde bi-composant, le Chrysor C6120, utilisée habitoelle comme colle a bétons pour com-
bler les vides. Le Chrysor est introduit dans la cellule sau®sne liquide puis durcit au bout de 24
heures. Gatuingt [Gatuingt 99] a réalisé de nombreux edsat®mpression quasi cedométrique dy-
namique sur un micro-béton MB50. Ces essais montrent que &imasubit un fort écrouissage. lls
montrent aussi que la vitesse de déformation a une influetag/ement faible par rapport aux essais
de compression simple étudiés auparavant. Cela confattld’'un confinement artificiel causé par
I'inertie radiale du matériau.
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échantillon

bouchon en acier
de roche

cellule de
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FIG. 3.8: Schéma du dispositif d’'un essai quasi cedométrique.

4.2.2 Meéthode d’analyse des résultats

Des essais quasi cedomeétriques ont été réalisés et analydéeton et de I'aluminium [Forquin 06].
Les auteurs présentent une analyse des résultats d’essaerg utilisée pour les essais sur les cal-
caires. Afin d’exploiter les essais quasi cedométriques enlidentifier un modele de comportement
en compression confinée, il est nécessaire d’effectuer ynatihese importante. L'essai de compres-
sion quasi cedométrique est un essai piloté en déformatiateake confinement de I'éprouvette
n’est pas piloté. La déformation axiale et la pression hy@tigque sont donc deux grandeurs liées.
Comment savoir alors, si la variation de la contrainte deungpest due a 'augmentation de la défor-
mation axiale ou a 'augmentation de la pression hydragiat? Pour identifier les paramétres d’un
modéele a partir d’essais quasi cedométriques, il faut digénles deux phénomenes. Par exemple
Forquin etal. [Forquin 06] ont choisi de présenter le comportement en ¢esgon par une courbe
contrainte déviatorique/déformation équivalente paluiinium et par une courbe contrainte dévia-
torique/pression hydrostatique pour le béton. Les autirdonc supposé que la pression hydrosta-
tique a peu d’'influence sur la rupture de I'aluminium, alans gour le béton, ils supposent qu’il n’y
a pas d’influence de la variation de la déformation pour usegon fixe. Pour les calcaires, la méme
hypothése que celle faite pour le béton sera utilisée,-&'elite que I'influence de 'augmentation de
la déformation est négligeable devant celle de la pressidroktatique.

Pour identifier le comportement des calcaires, une seuleleast utilisée. Pour cela, la cel-
lule est sollicitée de facon que son comportement restddtias Les mesures réalisées lors de I'essai
sont I'effort axial, la déformation axiale de I'éprouvette la déformation orthoradiale sur la face
extérieure de la cellule. Une solution analytique relierkssgion hydrostatique et la contrainte dévia-
torique de I'éprouvette aux mesures. L'objectif de cettalyse est de déterminer la relation entre la
contrainte équivalente de von Miseg, et la pression hydrostatiquedes roches. Pour cela, il faut
connaitre les contraintes radiale et axiale auxquelles smmises les roches. En effet, le tenseur
des contraintes d’'un matériau soumis & un essai quasi oaulqueéd’axe (Og,) s’écrit dans la base

cylindrique €,.e9,€,)

Oradiale 0 0
0= 0 Oradiale 0 (3.3)
0 0 Oaxiale

(&,€9-8,)
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Il vient alors que

/3 1
Oeq= égD Oy = |Oaxiale — Oradiale] €t P= —:—,)(Gaxiale‘F 207adiale) (3.4)

oug_ estle tenseur des contraintes déviatorique.

Les données géométriques sont représentées sur la figute8 ropriétés mécaniques du confi-
nement seront indexées par la lefixd_e systéeme de coordonnées cylindriques est utilisé. Ones

FiG. 3.9: Données géométriques de I'essai quasi cedométrique.

que la cellule de confinement garde son comportement élesinodule d’Younde® = 205 GPa, co-
efficient de Poissor® = 0.3). On noted;agiale (fig. 3.9) la pression a laquelle est soumise la cellule
de confinement. On suppose que la cellule est sollicitéegita pression sur toute sa hauteur et que
le déplacement de la cellule est exclusivement radial etépend que du rayon: u® = u®(r)e,.
L'équilibre et la relation de comportement élastique linrgasotrope conduisent a I'équation suivante
(voir chapitre 2)

r2u, (r) +ru§(r) —u®(r) =0 (3.5)
dont la solution est K
WC(r) = Kar + TZ (3.6)
ou K; etK, sont des constantes déterminées a I'aide des conditionsates

On en déduit que

1+VC r?r ror
C(r)=— =C rg'_iiz((1—2VC)—+Te>0radia|e (3.8)

e

1+VvC r2 r2
Sg(l’) T TEC 2 : (2 (1_2VC+ r_§>0radiale (3.9)
i

&—



62 Présentation des matériaux, propriétés physiques et caracigation quasi statique

L'équation (3.9) nous permet de détermimgyyiale a partir de la mesure de la déformation orho-
radiale de la cellule pour = re. Pour calculer la contrainte axiateyiale, il faut déterminer la dé-
formation radialeg,agiale @ laquelle est soumise la roche puisqu’elle décrit la vianate section de
I'éprouvette

I:axiale
Oaxiale = 3.10
axiale S)(1+£radiale) ( )

ou § est la section initiale de I'éprouvette. Cette expressi@mg@régalement en compte le fait que
les bouchons ne se déforment quasiment pas par rapporrauigte [Forquin 06]. L'expression de
E€radiale S'€cCrit a I'aide de la continuité du déplacement radialetdarroche et la cellule en=r;

2
€radiale = (% + Z(TJ-VC) (:_T) ) Eg(l’e) (3.11)

A partir des donnédéaxia|eetsg(re), les équations (3.9), (3.10) et (3.11) permettent de débem
Oradiale €t Oaxiale €t dONc la contrainte déviatorique et la pression hydriogtat(éq. (3.4)).

Cependant, la solution analytique présentée nécessiteydethses discutables. En effet, le fait
gue la pression;agiale NE S’applique pas sur la méme hauteur au cours de I'essatffet fkonneau de
la cellule ne sont pas pris en compte. Pour cela, Forguah @orquin 06] ont utilisé un calcul aux
éléments finis de I'essai quasi cedométrique afin de s’affitade ces hypotheses. Des simulations de
la cellule soumise a une pressioigiale SONt effectuées. Afin de prendre en compte la diminution de
hauteur sur laquelle la pressiopgiale S'€xerce, deux simulations sont réalisées : une pour labaut
de I'éprouvette (dans notre cas 40 mm) et une autre pour upentkion axiale de 15 %, soit une
hauteur de 34 mm. A partir de ces résultats, deux fonctidrente, 5giale €t sg(re) sont identifiées
pour chaque hauteuf4p(e§(re)) pour une hauteur de 40 mm (e (re)) pour 34 mm) (fig. 3.10).
On suppose alors que la contrainte radiale est une fondétiéaite de la déformation axiale
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FiG. 3.10: Déformation orthoradiale extérieure de la cellule en famctle la pression appliquée.

Eref ref

Graame = (1 %29 tun(e§(re) + ( “21 ) fae§(re) 312)
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ouges = —0.15. La figure 3.10 montre que les fonctiofig et f34 sont linéaires étant donné que le
comportement de la cellule est élastique. Lerreur redadie la pente entryg et f34 est de 14 % alors
gue celle entrefy et la solution analytique est de 16 %. Ceci montre bien I'&ttéle I'utilisation
d’une solution numérique.

De plus, I'effet tonneau est pris en compte pour détermépgrae. On suppose pour cela que
la dépendance du déplacement radial de la cellule par re@ferariablez est parabolique

27\ 2
u(z) = uS(z=0) + (urc(z: h/2) —ut(z= O)) <F) (3.13)
On en déduit alors que la déformation radiale moyenne vaut
2 1
Eradiale = ée‘é(ri,z= 0) + §Sg(fi,Z= h/2 —Uaxial) (3.14)

La prise en compte de ce phénoméne nécessite une nouvelleeesdéformation sur la cellule.
La jauge de déformation est placée-a 18 mm. Afin de relier les déformations du rayon intérieur a
celles du rayon extérieur, la simulation est une nouvelk dtilisée. Le comportement de la cellule
étant toujours élastique, ces déformations sont proporélbes. Pour prendre en compte le fait que la
hauteur de la sollicitation diminue au cours de I'essai,angenne est retenue entre une hauteur de 40
mm et une de 34 mm. Le rappef(ri,z= 0)/€§(re,z= 0) vaut alors 04 ete§(ri,z= 20) /€5 (re, 2=
18) vaut alors 228. La solution analytique donne un rapport constant.88.3

4.2.3 Expérimentations

Trois essais quasi cedométriques ont été réalisés sur ctaaee lls ont été effectués au Labora-
toire de Mécanique des Solides (LMS) de I'Ecole Polytecheig Palaiseau (92). Afin de mettre en
place I'éprouvette dans la cellule, un montage a été réplis&afa et Forquin au LMS. Les carac-
téristiques des différents composants sont données daasléau 3.5. Pour placer le Chrysor entre

TAB. 3.5: Caractéristiques des composants.

cellule
matériau acier 35 NCD16
module d’Young 205 GPa
coefficient de Poisson 0.3
limite d’élasticité 1700 MPa
diametre intérieur 29.3 mm
diameétre extérieur 60 mm
hauteur 60 mm
bouchon
matériau acier 35 NCD16
module d’Young 205 GPa
coefficient de Poisson 0.3
limite d’élasticité 1700 MPa
diamétre 285 mm
hauteur 40 mm

la cellule et I'éprouvette, le produit est tout d’abord @atans la cellule puis I'échantillon est inséré
dans la cellule remplie de Chrysor liquide a I'aide d’une peemanuelle. Le Chrysor s’écoule alors
entre la cellule et I'éprouvette, puis déborde pour étreslirn’y a pas des vides d’air. Le tout séche
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sous charge (quelques kN) pendant 24 heures environ.

Les propriétés géométriques des éprouvettes testéesé&maptitulées dans le tableau 3.6. Les

TAB. 3.6: Caractéristiques des éprouvettes.

éprouvette| matériau masse | diametre min| diametre max hauteur
CR1 calcaire crinoide | 70.16 g| 2877 mm 2880 mm | 39.90 mm
CR2 calcaire crinoide | 70.08 g| 2878 mm 2880 mm | 39.89 mm
CR3 calcaire crinoide | 70.01g| 2874 mm 2876 mm | 39.84 mm

CB1 blanche de Beaucairne56.33g| 2870 mm 2874 mm | 39.81 mm
CB2 blanche de Beaucaire5544 g| 2868 mm 2876 mm | 39.78 mm
CB3 blanche de Beaucaine56.39g| 2867 mm 2877 mm | 39.84 mm

essais ont été réalisés sur des barres d’Hopkinson [Hapkibé] en acier de 80 mm de diametre. La
contrainte et la déformation axiales sont mesurées de neacigssique a I'aide de jauges placées sur
les barres entrante et sortante. Avec un projectile, onitinohe onde longitudinale de compression
dans la barre entrante. Une partie de cette onde se réfléihieéface barre-échantillon, une autre
se transmet a I'échantillon puis dans la barre sortante3fid.). Dans I'hypothéese d’une propagation

barre échantillon barre
incidente de roche de sortie
onde incidente onde transmise
—_— —

<.
onde réfléchie

FIG. 3.11:Schéma des barres d’Hopkinson.

unidimensionnelle des ondes, déformations €, ete;), forces Fe etFs) et vitesses particulaire¥{
etVs) sont reliées par des relations linéaires. Lindicggnifie incidentey réfléchie,t transmisege
entrante e sortante

Ve(t) = c(&i(t) — & (1)) (3.15)
Vs(t) = cg(t) (3.16)
Fe(t) = SSE (&i(t) + & (1)) (3.17)
Fs(t) = S E& (1) (3.18)

ou c est la célérité des ondes dans la bafigla section de la barre & son module d’Young.
En supposant que la contrainte et la déformation sont honesgéans I'échantillon, la vitesse de
déformation moyenne et la déformation moyenne s’écrivent

(Vs(t) — Ve(t))

le

em(t) = /O F V() = Vell) (3.20)

le

em(t) = (3.19)

ou le est la longueur de I'échantillon. Afin de prendre en comptedectere tridimensionnel des
barres, une correction de dispersion est introduite [Za4&].
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Malgré les différences de vitesses du projectile des edsaistesse de déformation axiale est
assez proche pour chacun des essais. Il sera donc impod'&bliener I'influence de la vitesse de
déformation a partir de ces seuls essais. Les vitesses g@etdmont été choisies afin de solliciter la
cellule élastiguement.

Les figures 3.12 et 3.13 montrent les comportements déigatet sphérique des deux roches.
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FiG. 3.12:Comportement déviatorique des deux roches.
LA LA L L L L R LR DL L kT 1 r 17+~ r T 7T T1r T T4
ok, 1 800F . =
= 800 ) 13 700 —I
= 1 2 600f .
2 600 o 4 38 - . ]
g 1 . - 1 -2 500F - E
g i "~ 1 § - " 3
o - X 1 £ 400F 3
S, 400+ - E . ]
—; - i o 1 = 300F . 3
o r ——essai Cl 1 ¢ N ~., ]
R N essal C2 o Rz 2002 . ]
g 200- | essal C3 PN 4 9 n ——essaj Bl 7
2 L Lo 1 =« o essal B2 ]
| N 100 |- essai B3 3
0 -u PN ST T T N T T T Y SN SN SN T [N TN N N S B |‘:¢-|:- O F T SR I SN SN TR AN SO TR TR N T SN S N S S -:
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 -0.16  -0.12 -0.08 -0.04 0
déformation volumique déformation volumique
(a) Calcaire crinoide. (b) Blanche de Beaucaire.

FiG. 3.13:Comportement sphérique des deux roches.

La pression hydrostatique, la contrainte équivalente @éfarmation volumique sont déterminées
a partir de I'analyse présentée dans le paragraphe 4.2@aw®pitre. Le comportement déviatorique
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(fig. 3.12) montre que plus la vitesse du projectile est irtgrde, plus le signal est entaché de vi-
brations sauf pour I'essai C3. Pour ce dernier essai, il aétild d'utiliser un "pulse shaper". C'est
un morceau de plomb placé sur la surface d’'impact du prtgeetide la barre entrante. Ce "pulse
shaper" permet d’atténuer la pente du front de montée delllaitstion. La figure 3.12 confirme
la grande sensibilité des deux roches a la pression hyticpstalLes trois essais de la blanche de
Beaucaire (fig. 3.12(b)) ont un comportement déviatorigas proche. L'essai B3 atteint une pres-
sion de confinement de 800 MPa pour laquelle la contraintvaigate vaut environ 350 MPa. Alors
gue la contrainte de rupture de la blanche de Beaucaire est 8Ph en compression simple, la
contrainte équivalente atteint 120 MPa des 200 MPa de canéine Pour le calcaire crinoide, il est
difficile d’interpréter les essais C1 et C2 a cause des vibiratign revanche I'essai C3 montre que la
contrainte équivalente atteint 320 MPa des 200 MPa de canéinealors que la contrainte de rupture
de cette roche est de 150 MPa en compression simple. Cet #@sgati @ne pression de confinement
de 900 MPa pour laquelle la contrainte équivalente vauren\630 MPa.

Le comportement sphérique de la blanche de Beaucaire (fi§()lest assez proche pour les
trois essais. Pour une déformation volumique faiklel (%) la pente est plus élevée puis diminue par
la suite. Pour I'essai B3 la déformation volumique atteint%a&lors que la porosité est d’environ
14 %. Cependant aucune rupture de pente n’est observée podéformation volumique de 14 %.
Les vibrations observées pour les essais C1 et C2 ne permgdiedtobserver la pente au début de
la courbe du comportement sphérique (fig. 3.13(a)). Pogs#eC3, la rupture de pente est moins
importante en début de courbe que pour la blanche de BeauEaseite la courbe est quasiment
linéaire.

4.2.4 Identification de modéles de comportement en compreésa
Afin de modéliser les essais dynamiques, des modéles en essiqm sont présentés et identifiés

a l'aide des essais quasi cedométriques.

Modéele de Drucker-Prager Le modele de Drucker-Prager permet de prendre en comptié dpiéa
la limite d’élasticité augmente avec la pression hydragptat Un modeéle linéaire est proposé

3 1
f = Oeq— ptanB —d avec Oeq= QQD 10, et p= —éTr (g) (3.21)
ou p est la pression hydrostathunzD le tenseur déviatorique des contrainfgsangle de frottement
etd le facteur de cohésion du matériau. La figure 3.14 représeeteoupe de la surface de plasticité
dans le plan méridonial du modéle de Drucker-Prager lieéair

contrainte 4\
équivalente

pression
hydrostatique >

FiG. 3.14: Surface de plasticité dans le plan méridonial du modéle dek&r-Prager linéaire.
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L'identification des paramétres du modeéle de Drucker-Rragieseulement faite a partir de I'essai
C3 pour le calcaire crinoide (fig. 3.15). La régression lireéast réalisée a partir d’'une contrainte
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FiG. 3.15:Identification des parameétres de Drucker-Prager pourdie33.

equivalente supérieure a 150 MPa, contrainte de ruptur@mmpression uniaxiale. On trouy =
24.8+0.1° etd; = 2404+ 2 MPa pour cette roche. Pour la blanche de Beaucaire, afintefdgipre-
mier pic de vibration de la figure 3.12(b), la régressionding est réalisée a partir d’'une pression
hydrostatique de 100 MPa. Les résultats de chaque essaiass@mblés dans le tableau 3.7. On
trouve B, = 20.3+0.1° etd, = 68,54+ 0.5 MPa pour cette roche. L'angle de frottem@nést assez

TAB. 3.7: Résultats de l'identification des paramétres de Druckegd®ra

essai| angle de frottemerf cohésiord

C3 2484+0.1° 240+ 2 MPa
Bl 20.3+0.2° 79.3+0.7 MPa
B2 21.8+0.1° 52.6+ 0.6 MPa
B3 187+£0.1° 76.4+0.6 MPa

proche pour les deux roches, ce qui signifie que la pressidrobtatique a environ la méme influence
pour ces matériaux. En revanche, le facteur de cohésionldairgacrinoide est supérieur a celui de
la blanche de Beaucaire. Ce résultat était attendu étant dpurenées caractéristiques meécaniques
du calcaire crinoide sont toujours plus élevées que cedlda Hlanche de Beaucaire. Cependant, on
peut noter que le rapport des facteurs de cohésions des oehesr(environ 5) est beaucoup plus
faible que celui des contraintes de rupture en compressi@axiale (environ 13). Cela signifie que le
confinement améliore davantage la résistance de la blamcBealicaire.

Modele KST (Krieg-Swensson-Taylor) Afin de décrire le comportement des roches pour de forts
chargements dynamiques, Krieg [Krieg 72], Swensson etofd$iwenson 83] ont écrit un modele
représentant & la fois la rupture en tension et les compertenaéviatorique et sphérique du matériau.
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La fragmentation est décrite par un critére sur la conteaimiximale principale qui ne sera pas utilisé.
L'influence de la pression hydrostatique sur la limite dsélEté est prise en compte de maniére
parabolique (et non linéaire comme le modele de Druckegd®yalLa fonction de charge s’écrit alors

3

EQD :0p et p:—%Tr(g)

Ce modele permet de plus de décrire I'influence de la défoomatblumiqueey sur le comporte-
ment sphérique et notamment sur le module de compressiilit

f=0eq—Varp2+aiptag avec Oeq= (3.22)

K=K(ey) avec p=Key alacharge (3.23)

Forquin etal. [Forquin 07] proposent une loi linéaire par morceau entpgégsion hydrostatique
p et la déformation volumiquey (fig. 3.16)

(2)

—Kiey lorsquegy < &,
. (i) , (i-1) : .
_ gy —& v —& -1
p=<¢ pli-Y (iyl) i+ p® (Y) XY Iorsques\(,' : RSV 8\(/|) (3.24)
& & & —&y
—Krey lorsquesy > &\

ouK; etK; sont les modules de compressibilité initial et final.

0 pression
hydrostatique
Ky
“4)
3)
()
(1) AR
déformation
volumique

FiG. 3.16:Loi de compaction linéaire par morceaux du modéle KST.

L'dentification des différents parametres du modéle KSTrastemblée dans le tableau 3.8. Elle

TAB. 3.8:Résultats de I'identification des parametres du comportedé&ématorique du modele KST.
L'essai "blanche de Beaucaire" est la moyenne des essais B1BR et

nom de I'essai ag a a 021an og};”
C3 —63700 MP& | 777 MPa| —0.297 | 635 MPa| 150 MPa
Bl 3600 MP& | 86.1 MPa| 0.0816 | 350 MPa| 10 MPa
B2 629 MP& 634 MPa| 0.123 | 350 MPa| 10 MPa
B3 1490 MP& | 90.2 MPa| 0.0660 | 350 MPa| 10 MPa
blanche de Beaucaire 1800 MP& 80 MPa 0.09 | 350 MPa| 10 MPa

a été realisée a partir d’'une contrainte équivalente seypéria 150 MPa et a I'aide seulement de I'es-
sai C3 pour le calcaire crinoide et a partir d’'une pressiondstdtique de 100 MPa pour la blanche
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FiG. 3.17:Modélisation du comportement déviatorique des deux raoches

de Beaucaire. La figure 3.17 montre la modélisation du corapwht déviatorique des deux roches.
On peut observer que le comportement déviatorique de |laldatie Beaucaire est quasiment linéaire
contrairement a celui du calcaire crinoide. Le niveau deidrainte équivalente est plus élevé pour le
calcaire crinoide. Une contrainte équivalente minim@}f}“ est utilisée pour éviter une résistance en
compression trop faible. Elle est choisie égale a la cantale rupture en compression uniaxiae

Une contrainte équivalente maximaigi™ est utilisée car la résistance n’est pas infinie. Leurs valeu
sont déduites de la valeur maximale mesurée lors des et#ai8(8). Le comportement sphérique
est modélisé par deux droites brisées dont les points sdigjuiés dans le tableau 3.9. Il est repré-

TAB. 3.9: Résultats de I'identification des parametres du comportesmrériqgue du modele KST.
Les points (2) et (3) sont définis dans la figure 3&l6est la déformation volumique etla pression
hydrostatique.

| point (2) | point (3) |
calcaire crinoide
ev(2) = —0.01 | p(2) =193 MPa| &y(3) = —0.051 | p(3) = 900 MPa
blanche de Beaucaire
ev(2) = —0.013 | p(2) =130 MPa| &y(3)=-0.18 | p(3) =810 MPa

senté sur la figure 3.18. Comme observé sur la courbe expésatadfig.3.13(a)), le comportement
sphérigue du calcaire crinoide est quasiment linéaireasom de la grande porosité de la blanche de
Beaucaire, son module de compressibilité est plus faibleegle du calcaire crinoide.

4.3 Rupture en tension

La rupture en tension d’une éprouvette de calcaire a untémesaléatoire. En effet la contrainte a
rupture est plutét dispersée et 'augmentation de volumeberendre plus fragile I'éprouvette. Ces
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FiG. 3.18:Modélisation du comportement sphérique des deux roches.

phénomenes sont dis a la présence de défauts ou d’inclaosda matiére, qui sont a l'origine
de la naissance des fissures conduisant a la rupture deuiggite. La théorie de Weibull permet
de modéliser ce caractére aléatoire de la rupture en &abtides liens entre la microstructure et le
comportement macroscopique du matériau.

4.3.1 Théorie de Weibull

Afin de décrire I'aspect aléatoire de la rupture en tensiomd&riaux fragiles, Weibull introduit
la notion de probabilité de rupture [Weibull 39, Weibull 5lL& théorie de Weibull relie la probabilité
de rupture? et la contrainte appliquée a une structe

Vet [ Or m
P=1—exp| — — 3.25
: p( o (00 (3.25)
ou o, est la contrainte principale maximale dans la structogda contrainte relative a un volume de
référence/y = 1/Ao etVest le volume effectif défini par

veff:/Q(m—”)m dQ (3.26)

Oy

ou 01 est la premiére contrainte principale(g} la valeur positive de. A partir de la probabilité de
rupture, il est possible de déterminer la contrainte a mgptuoyenne et son écart type

1
_ +o  dR Vo \ ™ 1
= — do= Mi1+= 27
Or /0 Or do, do=0p (Ve”> ( +m) (3.27)

2
_ e _ »dR Vo \™ 2 _
(oft)zz/o (or—or)zd—or 0:03(\/0) r(1+ﬁ)—or (3.28)
r

eff
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oul (x) est l'intégrale eulérienne de seconde espece définie par
+00
M (x) = / < Lexp(—u) du (3.29)
0

Le modeéle de Weibull peut aussi étre utilisé pour donner ypecximation de la distribution de
défauts [Hild 92, Hild 98]. Un modele de microstructure petrde décrire la population de défauts
qui sont a l'origine de la rupture quasi statique, et mémeadeagmentation dynamique (chapitre
4). Les paramétres de Weibull sont des indicateurs de laostiticture d’'un matériau et plus parti-
culierement de la distribution de défauts et de ténacitaléofdayatilaka 77, Hild 92]. Le module de
Weibull est plus particuliéerement relié a la rupture desd&sf les plus grands. En effet, la densité des
défauts activés est souvent modélisée par une loi puissiimtd’exposant est une fonction linéaire
du module de Weibull. Ce dernier est donc un indicateur deskailisition de taille des défauts et plus
particulierement des plus gros qui rompent les premierséetnt la ruine du matériau lors d’essais
guasi statiques. Pour un volume de référence ddgnka contrainteog est représentative des diffe-
rentes ténacités locales et de la taille moyenne des défauts

La probabilité de rupture énoncée par Weibull (éq. (3.28)t@tre retrouvée a I'aide d’'une hy-
pothése de répartition Point-Poissonnienne des défautfP1]. Dans une structuk?, le nombre
moyen de défautsl(Q) est défini par sa densidéx)

N(Q) = /Q)\(x)dQ (3.30)

avecx un point deQ. Pour une densité constatex) = A, le processus est dit stationnaird\gQ)) =
AV ouV est le volume d€. On peut alors définir la probabilité de trouvedéfauts dans la structure
Q

P(3) = @;)6 exp(—AV) (3.31)

On suppose que la rupture a pour origine le maillon le plusldaic’est-a-dire que la rupture
d’'un seul défaut entraine la rupture de la structure. Celaif@gque la probabilité de survie de la
structureQ de volume V,Ps est égale a la probabilité de ne trouver aucun défaut aats avolume
V, P(d=0). On peut alors exprimer la probabilité de rupture du volumEe;

PP=1-Ps=1-P(0=0)=1—exp(—AV) (3.32)
On suppose que la densité de défaut actif pour une contraiifirmeo suit la loi suivante
o m
A=MXo| — :
(o) (3.33)

oumest le module de Weibull &i/0g' le paramétre d’échelle de Weibull, identifiés sous chargeme
guasi statique. On trouve la probabilité de rupture

ool (3

avecoy la contrainte de rupture ¥ = 1/Aq. Pour un état de contraintes hétérogenes dans la structure
Q, la probabilité de rupture s’écrit alors comme celle énerar Weibull (é€g. (3.25))

P = 1—exp<—/Q)\(o(x))dQ) = 1—exp<—v\e/—(';f (%) m) (3.35)

Le modele de microstructure (ég. (3.33)) est valable méiieypiothese du maillon le plus faible
n'est plus valable. Il sera d’ailleurs utilisé pour la masgétion de la fragmentation dynamique du
chapitre 4. De plus, I'identification quasi statique desapagtres de Weibull peut étre utilisée pour la
modélisation dynamique [Grange 07].
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4.3.2 Méthode d’identification des parametres de Weibull

Comme la rupture de la roche est un phénomene aléatoire,ithpsttant d’effectuer un grand
nombre d’essais pour déterminer les parameétres de Welludkante essais sur éprouvettes de chaque
calcaire ont été réalisés a I'aide d’'un montage de flexiois fyoints (fig. 3.19). Un estimateur de la
probabilité de rupture doit étre choisi o5

. i—=0.
P (i) = N
ou N est le nombre d’échantillon (idil = 40) eti est le numéro de I'échantillon a avoir i plus
petite contrainte de rupture. Pour calculer la contraigeupture un modele de poutre est utilisé.
Apres calcul et en supposant que la rupture se produit etioingce qui se veérifie lors des essais), on
trouve que

(3.36)

o — ShL
T 2el?

ou F est I'effort a rupturel la distance entre appuis du montagéa largeur de I'éprouvette étsa
hauteur. D’aprés les équations (3.26) et (3.37), on en tgdeipour un essai de flexion trois points

(3.37)

Vv

Vetf=——— 3.38
eff 21 1) (3.38)
En utilisant les expressions (3.35) et (3.38), on trouve
In(—In(1—F))=ml I :
n(—In( ¥)) =min(or)+1In (2(m+1)2V003"> (3.39)

En tragant donc If—1In(1—PR)) en fonction de Irfoy ), on obtient par interpolation linéaire une
courbe qui nous permettra de détermimest\p oy

4.3.3 Expérimentation

La machine utilisée a une capacitéd£00 kN. Le montage permet d’avoir une distance maximale
entre appuis de 150 mm. L'accostage a été effectué a effpasen(jusqu’a ce que I'effort soit non
nul) puis, pendant I'essai, le déplacement a été imposé.idgraimme de Weibull est tracé sur la
figure 3.20. La pente des courbes représente le module deiNVeis résultats somt, = 22.3+0.1
etog. = 18.6+ 0.7 MPa pouiVg. = 1 cn? pour le calcaire crinoide @, = 3.8+ 0.5 etog, = 5+ 2
MPa pourVg, = 1 cn® pour la blanche de Beaucaire. La figure 3.20 montre que la dispede
la contrainte de rupture en tension du calcaire crinoideplest faible que celle de la blanche de
Beaucaire ce qui explique la difference de module de WeilRlils la dispersion est importante,
plus le module de Weibull est faible. De plus, le niveau detreante est plus élevé pour le calcaire
crinoide, ce qui est cohérent avec le comportement en casipre Pour un volume effectif de 1 ém
la contrainte de rupture en tension du calcaire crinoiddeed8+ 0.7 MPa et de 4+ 2 MPa pour la
blanche de Beaucaire.

5 Ténacité

La ténacité est la valeur critique du facteur d’intensité dentraintes lors de la propagation de la
fissure. En effet, lorsque le facteur d’'intensité des camtiza dépasse la ténacité du matériau, la fissure
se propagera de maniére instable. La ténacité est une giraméeanique qui permet de caractériser
la résistance a la propagation de fissures dans un matéridge.po&priété a une grande influence sur
la fissuration des roches. Notamment en carriére, cellewti permettre d’anticiper les fissures dans
le massif induites par les tirs précédents par la caraat@isdu rayon de fragmentation simple par
exemple (chapitre 2). Afin de caractériser le facteur dfisi& des contraintes, plusieurs géométries
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FiGc. 3.20: Diagramme de Weibull des deux cal-
FiG. 3.19:Montage de flexion trois points. caires (I'incertitude en abscisse est de?).

d’éprouvettes peuvent étre utilisées [Murakami 87], dest plus courantes sont : I'éprouvette de
traction compacte (éprouvette CT) et I'éprouvette de flex8te comportement du matériau en cours
d’essai est parfaitement élastique, il est possible deméter la ténacité a partir de la mesure de la
charge a rupture [Srawley 76]. On peut supposer que cettetigpe est vérifiee pour les matériaux
tels que les calcaires. Les éprouvettes utilisées doivente@taillées, la géométrie de cette entaille
doit étre la plus proche possible de celle d’'une fissure. Rsumatériaux fragiles, la propagation

de la fissure est un phénomene instable qui amene a la ruinépdeuvette. Différentes méthodes

de préfissuration d’éprouvettes de matériaux fragiles getdtre utilisées [Nose 88, Lawn 93], dont
'essai sandwich [Pancheri 98] est un des plus simples &se2aCet essai permet la préfissuration
d’éprouvettes de calcaire. Afin d’observer la préfissure e I'essai une méthode de corrélation
d’'images est utilisée [Forquin 04]. Les résultats des ssiaflexion, choisis pour mesurer la ténacité
sont discutés. La mesure de la ténacité est a la fois détéemimutilisant I'essai normalisé et la charge
a rupture [Srawley 76] ou en utilisant les déplacements néssuar corrélation d'images [Roux 06].

5.1 Essai SENB (Single-Edge Notched Beam)

Un essai de flexion 3 points d’'une éprouvette entaillée (figlBpeut étre utilisé pour évaluer
la ténacité. Il est possible de déterminer le facteur disit€ des contraintds,, respectivement la
ténacité du matériaki ¢, a I'aide de la taille de I'entaille supposée étre de longaede la géométrie
de I'éprouvette et de la charde respectivement la charge critiqBg[Srawley 76]

%f(a) ol a=2
1.99—a(1—a)(2.15—3.930 + 2.7a?)
(1+20)(1—a)%2

Ki = et L=4w (3.40)

avec f(a) = g\/a

L'équation (3.40) montre que la fonctidnpermet de calculer la ténaci&. pour une géométrie
et un effort critiqueP.. Etant donné qud est une fonction strictement croissante, il ne peut pas y
avoir de phase stable de propagation. En effet, lorsqueokgéette est soumise a I'effoR. pour
lequel la fissure commence a se propager, on observe uneggptastrophique. L'effort appliqué et
la géométrie restent inchangés. Seule la longueur de ladiaswgmente ce qui a pour conséquence
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Fic. 3.21:Essai SENB.

d’augmenter le facteur d’intensité des contraintes (uédgest croissante) qui reste au dessus de la
valeur de la ténacité. La fissure se propage donc jusqu’aneige I'éprouvette. Pour avoir I'arrét de
la fissure, il faut que ait un maximum. C’est pourquoi on peut utiliser une configarasandwich
pour préfissurer I'éprouvette.

5.2 Essai SB (Sandwiched Beam)

L'essai sandwich est représenté sur la figure 3.22. L'émtbenvde matériau fragile est placée
entre deux poutres de matériau ductile (par exemple un agialiage d’aluminium). Cet ensemble
est soumis a un essai de flexion trois points. L'éprouvettend&riau fragile est entaillée a I'aide
d’une scie a fil. Le raisonnement qui suit est inspiré deitbtde Pancheri edl. [Pancheri 98]. Le

Piot
WAI 77777 Poutre A
WnI Poutre n
WBI 77777 Poutre B
P
(a) Schéma. (b) Montage |

Fic. 3.22:Essai SB.

frottement entre les poutres est négligé et il est supposdegLhypotheses classiques du modele de
poutre sont vérifiées. La rigidité d’'une poutre en flexion (&st) ou E est le module dYoung et

le moment d'inertie de la poutre en flexioh=£ bw?/12). Pour le systéme de I'essai sandwich (fig.
3.22(a)), la rigidité en flexion vaut

(E)tot = Z(El)i oui est I'indice de la poutreX, B oun). (3.41)
|

Chaque poutre subit la méme déflexion, on en déduit que le ntdtéehissant de chaque poutre
M; s’écrit

| Mot (3.42)
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ol Mot = RotL/4 etRot est la charge a laquelle est soumis I'ensemble des poutresn@eéduit la
charge a laquelle est soumise chaque pdutre
4M; (El);
=—= 3.43
] 1 EDor Pot (3.43)
Chaque poutreest soumise a une chargeen flexion trois points. La poutreest entaillée sur une

longueura. L'équation (3.40) permet de calculer le facteur d’intéisies contraintes en connaissant
la chargeP, (en assimilant I'entaille a une fissure)

(El)n
(EDtot

Il faut donc exprimer la rigidité de la poutreen fonction de sa géométrie et de la longueur de la
fissurea. La mécanique de la rupture permet d’écrire

Ph= Pot (3.44)

(Eln a/w 1
E = (1-|—2(1—v2)/0 fz(a)da) (3.45)

ou (El)p est la rigidité de la poutre sans entaille

bw?
(EDo=—5 (3.46)
Pancheri eal. [Pancheri 98] estiment I'expression (3.45) par
El
(( )”> = (1—a)¥?(0.992+ 1.63% — 6.2250° + 7.0630° — 3.3240%) (3.47)
(EI)O approx

On peut alors calculer le facteur d’intensité des contesirtte la poutr@ a I'aide des équations

(3.40) et (3.43)

_ Rotl

Ki = 95 H(a)e(a) (3.48)

ou@s’écrit
(EDn _ 1(EI) avec ro— (ENa+ (Es
(EDtot 1+ rogpy (Elo

L'équation (3.49) montre que le matériau ductile n’'intenti que dans I'expressian. L'équation
(3.48) montre que la dépendance du facteur d’intensitéatgsainteK, par rapport & estf (a)@(a)

et non plusf (a) comme pour I'essai de flexion trois points SENB (éq. (3.403)graphique 3.23 re-
présente, pour une charge et une géomeétrie donnees, fiévotlu facteur d’intensité des contraintes
en fonction de la longueur de la fisstaeContrairement & (a), la fonction f (a)@(a) posséde un
maximum et tend vers zéro lorsque la fissure se propage. @estptte raison que le facteur d’inten-
sité des contraintes deviendra inférieur a la ténacitéetayiissure s’arrétera lors de I'essai sandwich.

®0) = (3.49)

Pour comprendre le déroulement d’un essai de préfissurdiéssai sandwich est supposé étre
piloté en effort. Le graphique 3.24 représeKteen fonction de la longueur de la préfissure pour dif-
férentes charges. Avant I'essai sandwich, I'éprouvettst entaillée d’une longueur représentée par
le pointA sur la figure 3.24. |l faut appliquer un effd®,; = P1 pour que la fissure commence a se
propager. Elle se propagera brusquement jusqu’en B sbitaféste &3 = Py. Si I'effort augmente
pendant la propagation jusqWPa: = P, la fissure s’arrétera @i Si I'entaille initiale est plus grande
gueA, la fissure ne se propagera pas brutalement.

L'équation (3.49) montre que I'effet du matériau ductile Eufacteur d’intensité des contraintes
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0.5 T T T T

a/w

FiG. 3.23: Tendance dd (a)@(a) en fonction dex pourrg = 2 (pour différentes valeurs deou a
I'aide de I'approximation de Pancheri&t [Pancheri 98]).

04 T T T T
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FIG. 3.24: Tendance d& en fonction dex pour FIG. 3.25: Tendance dé (a)@(a) en fonction de
différentes charges. o pour deux valeurs de.
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intervient seulement par le coefficiemt De plus, pour une méme géométrie on peut observer que
plus le matériaux est raide (module d’Young élevé), plusst élevé. La figure 3.25 montre I'allure
de f(a)@(a) en fonction den pour deux valeur dey. Ce graphique montre que l'arrét de la fissure
a lieu pour une valeur de plus petite lorsqueg est élevé. En revanche, la fissure est moins stable
pour une valeur dey plus élevée car la courbe est plus plate. Les podtiet8 (fig. 3.22(a)) choisies
pour les essais sur les roches calcaires, sont des pouti@srdie section carrée de 20 mm de coté,
de 100 mm de longueur et de module d’Youhg- 210 GPa. On choisira les mémes dimensions pour
les roches calcaires. Etant donné que la hauteur de I'éftewes de 20 mm, la distance entre appuis
de I'essai de flexion 3 points est 80 mm pour respecter la ndea@ssais SENB (ég. (3.40)).

Afin d'imposer le lieu de la préfissure, une entaille est séalia I'aide d’'une scie a fil (fig. 3.26).
Le fil est en acier et a un diamétre de |&#f). Un abrasif (chlorure de bore) est déposé a l'aide d’'un

N _€éprouvette
FIG. 3.26:Scie a fil.

dispositif de goutte a goutte pour réaliser I'entaille. lgufie 3.27 montre que la largeur des entailles
est d’environ 10Qum pour les deux roches.

(a) Calcaire crinoide.

FiIG. 3.27:Micrographie des entailles réalisées par la scie a fil.
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L'objectif de I'essai sandwich est de créer une préfissuggua courte possible pour que I'es-
sai SENB suivant ait un effort de rupture le plus grand pdssiB’est pourquoi, il est important de
détecter rapidement la préfissure lorsqu’elle existe. tiation de la charge critique pour laquelle
la préfissure apparait peut étre estimée. L'équation (3'48jit pour la premiere charge critiqég.

Kicbw?3/2
Lf(O(A)(p(C(A)
ou ap est la longueur adimensionnée de I'entaille avant I'ed3aiiir déterminePyc, il est donc in-
dispensable de connaitre, outre la géométrie de I'éprtjuat ordre de grandeur de la ténacité du
matériau. Une estimation est alors faite pour les deux tak#@tudiés K&= 1 MPa.nt/? et KR=
0.3 MPa.n#/2 [Grange 04]. Le graphique 3.28 montre que pour une entadl2a¥ de la hauteur

Pl
K|C:ﬁf(uA)(p(uA) = Pr= (3.50)

30000 LI T T | T T T | T T T | T T T | T T T

- -

calcaire crinoide )

----- blanche de Beaucaire .
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FiG. 3.28:Tendance d@y. en fonction dex pour les deux calcaires avbe=- w=20mmetL = 80mm
et deux poutres en acier(= 5.25).

de I'éprouvette s = 0.2), la premiére charge critique vauPi. = 5260 N pour le calcaire crinoide
et Pic = 10400 N pour la blanche de Beaucaire. Ces premieres chartjgeesine sont pas du tout
vérifiées expérimentalement ce qui est la conséquence tierfrent entre les poutres, négligé lors de
la modélisation. C’est pourquoi la corrélation d'imagesugsisée pour détecter la préfissure.

Afin d’évaluer le role du frottement lors d’'un essai sandwidbs simulations sont réalisées a
I'aide du code aux éléments finis Abaqus. Les deux points dulbanontage de flexion sont fixes, le
troisieme est piloté en déplacement lors des simulatioes.darametres nécessaires a la simulation
(excepté le coefficient de frottemef} sont rassemblés dans le tableau 3.10. Le comportement des
poutresA, B etn (fig. 3.22(a)) est élastique.

Pour calculer le facteur d’intensité en pointe de fissureolde de calcul évalue I'intégrale de

Rice J P
u
J :/ (Wedx—I——dI') (3.51)
r 0X
ou I est un contour ouvert entourant la pointe de fissWela densité d’énergie de déformation
élastique] le vecteur contrainte en un poidtdu contoul” avec la normal@tournée vers I'extérieur
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TAB. 3.10:Parametres utilisés pour la simulation des essais SB.

poutreA etB
hauteur 20 mm
longueur 80 mm
matériau acier
module d’Young 210 GPa
coefficient de Poisson 0.3
matériau aluminium
module d’Young 70 GPa
coefficient de Poisson 0.3
poutren
hauteur 20 mm
longueur 80 mm
longueur de I'entaille 2 mm
matériau calcaire crinoide
module d’Young 78 GPa
coefficient de Poisson 0.28
matériau blanche de Beaucaire
module d’Young 6 GPa
coefficient de Poisson 0.34

et u le déplacement au méme point (fig. 3.29). En supposant gasal'essandwich se déroule en

AL T

| >~

Y

FiG. 3.29:Notation pour définir I'intégrale de Rick

déformation plane, I'intégrale de Rideet le facteur d’intensité des contraintessont reliés par
1—v2
J=
E
ou E etv sont respectivement le module d’Young et le coefficient disddm du matériau pris en
sandwich.

K? (3.52)

La figure 3.30 montre le déplacement imposé pour obtenir ciedia d’intensité des contraintes
de 03 MPa.nt/2 pour la blanche de Beaucaire et de 1 MPaZmpour le calcaire crinoide. La figure
3.30(b) montre que pour le calcaire crinoide plus le frogetrest important, plus le déplacement
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(a) Blanche de Beaucaire. (b) Calcaire crinoide.

FiG. 3.30:Influence du frottement sur le déplacement & imposer poeindte un facteur d’intensité
de 03 MPa.n#/2 pour la blanche de Beaucaire et de 1 MP44pour le calcaire crinoide.

imposé doit étre grand pour atteindre le facteur d'inténgés contraintes de 1 MP&/h Cette ten-
dance peut s’expliquer par le fait que le frottement dimileuééplacement de I'éprouvette de roche
suivant I'axe perpendiculaire a I'entaille. L'entailles@milée a une fissure) est alors moins sollicitée
pour un déplacement imposé donné et un grand coefficienvtierfrent. On observe que 'augmenta-
tion du déplacement imposé est d’environ 50 % entre un caeifide frottement nul et égal a l'unité.
En revanche, le coefficient de frottement a une plus grantieeimce pour la blanche de Beaucaire
(fig. 3.30(a)). A partir def = 0.2, le déplacement imposé croit énormément pour décroiteata p
de f = 0.32. Pour expliquer la raison de la forme de la courbe 3.3W4afjgure 3.31 présente la
contrainte normaled;) des différentes poutres de I'essai sandwich pour diftéreaefficients de
frottement pour atteindre un facteur d’intensité des eontes de B MPa.nt/2. Les figures 3.31(c),
3.31(d), 3.31(e) et 3.31(f) montrent tout d’abord que lat@nte normale dans les poutres d’acier est
cohérente avec une sollicitation de flexion 3 points. Lam@nte normale est négative au dessus de la
ligne neutre et positive au dessous de celle-ci quelqudesodefficient de frottement. En revanche,
dans la poutre de blanche de Beaucaire, la contrainte noa@galend du coefficient de frottement.
Pourf = 0, 011 est linéaire par rapport a I'axe 2, s’annule sur la ligne reeet est positive autour de
I'entaille. Plusf augmente, plus la contrainte normale autour de I'entaift@rdie et devient méme
négative. Cette contrainte négative vient du fait qu’a éiface entre la poutre de blanche de Beau-
caire et la poutre d’acier, le déplacement de la roche esiitradcause du frottement. En effet, la
différence de module d’Young entre les deux matéridtix(6 GPa pour la blanche de Beaucaire et
E = 210 GPa pour I'acier) est tellement importante que lorsgumefficient de frottement est élevé
la contrainte normale est négative au niveau de I'entalligte derniere n’est donc pas sollicitée de
la méme maniere suivant le coefficient de frottement. La @@iB2 montre les différents modes de
sollicitation de I'entaille pour les différents coeffictsrde frottement. Pouir = 0, I'entaille est solli-
citée suivant le mode | par la contrainte normale positiverdvanche lorsqué dépasse 32, cette
tension n’existe plus, il faut donc que la contrainte de casgiono,2 Soit importante pour que le
facteur d’'intensité des contraintes dépasse la téna@téguef est supérieur a.b c’est la compres-
sion suivant I'axe 1 qui fait augmenter le facteur d’intééslies contraintes.

Le coefficient de frottement blanche de Beaucaire-aciett pas tres bien connu et n’a pas été
mesuré. Cependant, sa valeur se situe enBe005. Lorsque les essais sandwich de la blanche de
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l déplacement imposé

c,, (MPa)

10 poutre en acier
2 A2
4 poutre en blanche de Beaucaire
7 entaille
0 .

2 poutre en acier

-4 1

> O

(a) Echelle. (b) Modélisation de I'essai sandwich
(demi-coupe).

(c) =0. (d) f=0.3.

() f=0.4. (f) £=0.9.

FiG. 3.31:Contrainte normaled; 1) des différentes poutres de I'essai sandwich pour diftérepeffi-
cients de frottement (les poutres sandwich sont en acigoutre centrale est en blanche de Beaucaire
(tab. 3.10)).

{ou | !
O Oy O11 Oyl Oy o1 Oy o1
< < > — | <— > | <

A 4

T 02

=0 £=0.3 =0.4 £=0.9

FiG. 3.32:Différents modes de sollicitation de I'entaille pour difééts coefficients de frottement.
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Beaucaire ont été effectués, les éprouvettes de roche smsgnies en compression (d’'axe 2) avant
gue le préfissure ne soit créée. La figure 3.33 montre I'éamiude la contrainte maximale de com-
pressiorno,; en fonction du coefficient de frottemmehtorsque le facteur d’intensité des contraintes
vaut 03 MPa.n#/2 pour la blanche de Beaucaire. On peut voir que lorsque leefreiht dépasse la

0

50 . 7]

-100 ° -

-150 -

contrainte de compression maximale (MPa)

-200 e -

FiG. 3.33: Evolution de la contrainte de compressimgp en fonction du coefficient de frottemment
f lorsque le facteur d’'intensité des contrainte va@tPa.n/2 pour la blanche de Beaucaire avec
les poutres en acieto§ est la contrainte de rupture en compression de la blanche a#cBiee).

valeur de @, la contrainteo,, est supérieure (en norme) a la contrainte de rupture en @ssipn
o¢ de la blanche de Beaucaire. Cela explique pourquoi les épteswempent en compression lors
d’essais sandwich sur la blanche de Beaucaire avec des peuatexier.

Afin de remédier a ce probléme, des poutres en alliage d’alumisont utilisées pour les essais
sandwich de la blanche de Beaucaire. L'alliage d’aluminiunmanodule d’Young trois fois moins
élevé que l'acier. La figure 3.34(a) montre d’ailleurs quugmentation du déplacement imposé a
lieu pour un coefficient de frottement plus élevé6@®au lieu de B2 pour I'acier). Etant donné que
le coefficient de frottement blanche de Beaucaire-alumirgsincompris entre.@ et Q5, la figure
3.34(b) montre quea; est toujours supérieure (en norme) a la contrainte de relgtnicompression
O¢. Les éprouvettes de blanche de Beaucaire se sont en effgirgigssurées avec les poutres d’'alu-
minium. Aucune n’a été rompue en compression.

Pour repérer le plus rapidement possible la création dedfispure, le logicielCORRELMT
[Besnard 06] a été utilisé. Le principe de la corrélation dgras est maintenant expliqué.

Mesure de champs de déplacement par corrélation d'imagesCe paragraphe a pour but d’énon-
cer brievement les principes de la corrélation d'imagd&sés par CORRELWMT [Hild 99, Hild 02,
Besnard 06]. La corrélation d'images permet de déterminatél@acement entre deux images :
I'image de référence et 'image déformée. Pour cela, I'ien@ la région d’étude) est décomposée en
zones d’étude ou I'hypothese d’'une déformation uniformdagte. Soientf et g respectivement les
distributions de niveaux de gris de I'image de référencesdtimiage déforméey(x) le déplacement
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(a) Déplacement imposé. (b) Contrainte de compressiana,.

FiGc. 3.34: Evolution du déplacement imposé et de la contrainte maendal compressiow,,

en fonction du coefficient de frottemmehtlorsque le facteur d’intensité des contraintes vagt O

MPa.n?/2 pour la blanche de Beaucaire avec les poutres en alliagewitgilum. (o est la contrainte
de rupture en compression de la blanche de Beaucaire).

plan entre les deux images, la conservation du flux opticgeris’
g(x+u(x) = f(x (3.53)

En choisissant la norme 2, déterminer le champs de déplatexpproché consiste a minimiser
la fonctionnelled

) = [ [gxvi) - (90 (354

Le probléme nécessite des hypotheses de régularité pewéétilu. Supposons quieet g soient
suffisamment réguliéres et que le déplacemesdit petit en amplitude pour appliquer un développe-
ment de Taylor au premier ordre de

) = [l9(9 () +v(x) Do (/dx (355)

L'équation (3.55) montre que le déplacement ne peut étreraegie dans la direction du gradient.
Afin de résoudre ce probleme, le champ de déplacement estéarime une combinaison linéaire
d’une base de fonctions, (x)

v(X) = > ViV (x) (3.56)

La minimisation ded s’écrit alors pour touf

[ (Coem ®: (v Vi) (9w [ 10 -] ¥, Wax  (357)

ou® et : sont respectivement les produits tensoriel et corratdquation (3.57) peut se mettre sous
la forme d’un systeme linéaire
MV =F (3.58)

ou 'V contient les composantes recherchees é¥l et E sont connus a partir dé, g etV;. Cette
méthode est limitée par I'hypothése d’'une amplitude deatdphent faible pour le développement
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de Taylor (ég. (3.55)). Une stratégie multi-échelles estsalitilisée [Hild 02, Besnard 06]. L'algo-
rithme de corrélation comporte alors plusieurs étapes aclesles différentes : c’est-a-dire pour des
régions d’étude de tailles différentes, de la plus grandepus petite. La premiére étape calcule un
déplacement "grossier” qui sera déja pris en compte pourdziélme étape. Ceci permet donc de
limiter 'amplitude des déplacements pour chaque étapetbeliic La base utilisée pour décomposer
le déplacement peut étre diverse. On peut notamment utdéis€léments Q4 comme pour les calculs
aux eléments finis. Cette base permet d’avoir une continuighdmp de déplacement. C’est ce qui
a éteé fait ici.

Pour capturer les images, un appareil photo (CANON EOS 3%0¢a12 bits est utilisé. Limage
de référence est prise pour un effort proche de 1 kN pour cosgpdous les jeux de la machine et
du montage. Pendant I'essai, I'effort augmente. Lorsggipproche de la premiére charge critique,
I'essai est arrété pour prendre une image a effort conssahidnalyse de cette image ne montre pas
la création d’une fissure, I'essai continue. Sinon I'essat@miné. Les figures 3.35 et 3.36 montrent
le champ de déplacement vertical mesurée par corrélatites gérmettent d’observer la création et la
progression de la préfissure. Pour le calcaire crinoidegfisgure a été créée entre 8800 N et 9100 N
et pour la blanche de Beaucaire entre 4300 N et 4800 N.

-2
-2.5
-3
-3.5
200 400 600 8001000 200 400 600 8001000
(a) Mouchetis. (b) F=8400 N. (c) F=8800 N.
: - 3 -2
500 ' . 25
1000 -3
. . -3.5
1500
200 400 600 8001000 200 400 600 8001000 200 400 600 8001000
(d) F=9100 N. (e) F=9500 N. (f) F=9900 N.

FiGc. 3.35: Champ de déplacement vertical mesuré par corrélation paiéprouvette de calcaire
crinoide pour différents efforts. La zone d’étude faitd 66 pixels, 1 pixek— 20.8 um.

5.3 Mesure de ténacité

Les essais sandwich ont permis de préparer les éprouvétieavoir une géometrie d’entaille
la plus proche possible de celle d’une fissure. Des essaisatisés de flexion trois points (SENB)
permettent de mesurer la ténacité des roches de deux nadifiéeentes : soit en utilisant I'équation
(3.40) [Srawley 76], soit en utilisant les déplacementsuré&spar corrélation d’images [Roux 06].
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0 0
500 5 500 5
1000 4 1000 4
1500 6 1500 6
200 600 1000 200 600 1000
(a) Mouchetis. (b) F=3900 N. (c) F=4300 N.

200 600 1000 200 600 1000 200 600 1000
(d) F=4800 N. (e) F=5200 N. (f) F=5500 N.

FiG. 3.36:Champ de déplacement vertical mesuré par corrélation pauépirouvette de blanche de
Beaucaire pour différents efforts. La zone d’étude faik16 pixels, 1 pixek— 20.8 um.

5.3.1 Mesure de ténacité par essais normalisés

L'équation (3.40) peut étre utilisée pour la charge crigigpour laquelle I'éprouvette se rompt. La
géomeétrie de I'éprouvette est connue et la charge critigueatée a la fin de chaque essai. La mesure
de a est réalisée a l'aide des cartes de déplacements mesuréegrpation et présentées dans
le paragraphe suivant. Le tableau 3.11 donne les résukatesbkais. La ténacité moyenne trouvée

TAB. 3.11: Ténacité mesurée pour chaque éprouvette a I'aide de I'S&3¢B.

matériau calcaire crinoide
charge critique (N)| 338 | 220 | 381
a 0.52 | 0.67| 0.47
ténacité (MPa.ii?) | 1.34 | 1.53| 1.34
matériau blanche de Beaucaire
charge critique (N)| 230 | 149 | 125
a 0.34| 033 | 0.35
ténacité (MPa.fH?) | 0.58 | 0.38| 0.36

pour le calcaire crinoide est4D MPa.nt/2 alors que pour la blanche de Beaucaire, elle vadi 0
MPa.nt/2,

5.3.2 Mesure de ténacité par corrélation d’'images

A l'aide de la mesure du champ de déplacement, pour différefifdrts, il est possible d’estimer
le facteur d’intensité des contraintes [Roux 06].

Mesure du facteur d’intensité des contraintes par corrélaton d'images Afin de déterminer le
facteur d’intensité des contraintes par corrélation djes des fonctions contribuant aux déplace-
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ments autour d’une fissure sont écrites [Roux 06]

(2 =1 (3.59)
WY (z) = i

WYi(z) = iz

W

Y5(2) = Vr <2Kei9/2 _ g2 e—i9/2)

We(2) = ivr <2Keie/2+e3ie/2—3e‘i9/2>
Y.o(z) = Vi3 <2Ke3i9/2—3ei9/2+e‘3i9/2>

(
(
(
WYy(2) = (k—1)z+2Z
(
(
(
We(2) = iVr3 (2K€3i9/2 1 3d9/2 5e73ie/2>

avec
K=3—4v en déformation plane (3.60)
3—v :
K= v en contrainte plane

L'origine du repére est la pointe de la fissure= re'® sont les coordonnées polaires. Le dépla-
cement de corps rigide est pris en compte par les foncHgns’, (translation) etV (rotation).W,
permet de prendre en compte la contraifiteLa présence de la fissure engendre deux champs de
déplacement singuliers indépendants correspondant ae h{gd) et au mode Il ) dont 'ampli-
tude permet de déterminer les facteurs d’intensité desaiates. Enfin, afin d’enrichir la base, des
champs sub-singuliers sont ajout8) et (Wg).

Deux méthodes peuvent étre utilisées afin de déterminecteuiad’intensité des contraintes :

— par post-traitement, en projetant le champ de déplacemesuiré par corrélation d'images sur
la base¥;

— par une approche intégrée [Roux 06], en utilisant la Bageur la décomposition delors de
la mesure du champ de déplacement. Cette méthode ne serdipés.ut

La projection du champ de déplacement meddiréur la basel est réalisée en minimisant la

fonctiont )

T@=3% (3.61)

Cependant, cette méthode demande la connaissance de igaticalde la pointe de fissure. C’est
pourquoi une minimisation de la fonctiarest également effectuée en fonction de la position suppo-
sée de la pointe de la fissure.

U;— Zakgk

Pour déterminer la ténacité des roches a partir des faoténtensité des contraintes pour dif-
férents efforts une régression linéaire est effectuée’équation (3.40) montre quP et K; sont
proportionnels pour une géométrie donnée. La ténacitél@st la valeur du facteur d’intensité des
contraintes pour I'effort de ruptuf@.. Une étude de I'influence de la base choisie sur le facteor d’i
tensité des contraintes est effectuée (figs. 3.37 et 3.38) figures 3.37(a), 3.37(b), 3.38(a) et 3.38(h)
montrent que la fonctiog n'a pas une grande influence sur la détermination du facteuensité
des contraintes. Ceci est normal puisque pour un essai derflEgris points, la fissure n’est sollicitée
gu’en mode | pour une géométrie parfaite. Le champ corredgoana la contraintd n’influe pas
non plus beaucoup la valeur #g. Ce résultat est logique car pour I'essai SB celui-ci restadda
En revanche les fonctions des champs sub-singulierst Wg diminuent le facteur d'intensité des
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Fic. 3.37: Influence de la base sur le facteur d’intensité des conésipbur une éprouvette de
calcaire crinoide. La Iégende des différentes figures deamtonctions utilisées (éq. (3.59) est
I'effort a rupture e la ténacité.
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FiGc. 3.38: Influence de la base sur le facteur d’intensité des con&sipbur une éprouvette de
blanche de Beaucaire. La Iégende des différentes figureedesifonctions utilisées (€q. (3.59%.
est I'effort a rupture eK|¢ la ténacité.
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contraintes. Ces fonctions ont une faible influence procHa geinte de fissure puisque gu’elles va-
rient env/r3. En revanche, plus on s’éloigne de la pointe de fissure, ples sont influentes. Elles

traduisent donc que I'éprouvette de roche n’est pas unumitiéni : hypothése supposée pour les
solutions analytiques de déplacement en pointe de fissertalileau 3.12 donne les différentes te-
nacités trouvées en fonction de la base utilisée pour cleadas roches. Les figures 3.39 et 3.40

TAB. 3.12:Ténacité pour différentes bases de projection utiliséas poe des éprouvettes de chaque

fonctions utilisées dans la baserc(:)glrc];gire crinoide blanche de Beaucaire
Wi, Wy, Wi We 2.03 MPa.nt/?2 0.432 MPa.n/?2
Wy, Wo, Wa, Wg, Wy 1.94 MPa.nt/? 0.414 MPa.m/?
Wi, Wy, W3, W, Ws, W 2.00 MPa.nt/? 0.408 MPa.m/?
Wy, Wo, W3, Wy Ws, W, W, W | 1.53 MPa.nt/? 0.347 MPa.m/?

montrent les déplacements horizontaux lors des essais SHNEBaut de déplacement en bas au

200 T i, 0.2
400 0
600 -0.2
800 -0.4
1000 . -0.6
500 1000 500 1000
(a) Mouchetis. (b) F=200 N. (c) F=260 N.
02 200 0.2 0.2
0 400 0 0
-0.2 600 -0.2 0.2
—0.4 800 -0.4 800 0.4
—0.6 1000 ~0.6 1000 0.6
500 1000 500 1000 500 1000
(d) F=310 N. (e) F=352 N. (f) F=380 N.

FiG. 3.39:Champ de déplacement horizontal mesuré par corrélationysauéprouvette de calcaire
crinoide pour différents efforts. L'effort de rupture est@81 N. La zone d’étude fait 2616 pixels,
1 pixel — 16.8 um. La croix sur la derniére figure indique la position de lanp®ide fissure.

centre des images est le signe de la présence d’une fissufait,grour les deux figures, la fissure
est tout d’abord verticale : c’est I'entaille faite a la saiél. Puis la fissure bifurque a gauche, c’est la
préfissure qui a eu lieu lors de I'essai SB. Nous observonsudequie plus I'effort est élevé, plus le
saut est important. Le tableau 3.13 rassemble les diffiésanesures de ténacité de chaque éprouvette
testée en utilisant les huit fonctiold En effet, les huits fonctions permettent de mieux prendre e
compte le champ de déplacement mesurés lors des essais 3Rubsal’erreur en déplacement est
la plus faible lorsque toutes les fonctions sont utiliséab.(3.14). On peut remarquer de plus que
plus I'effort est important (et donc les déplacements aupkis I'erreur relative aux déplacements
est faible. La qualité de la méthode pour l'incertitude eplaéement dépend de la texture de I'image
c’est-a-dire la dynamique du niveau de gris et la taille dmlae d’étude. Afin d’estimer l'incertitude
en déplacement associée a l'algorithme de corrélatioiséitiine image artificielle est construite en



90 Présentation des matériaux, propriétés physiques et caracigation quasi statique

200 400 600 800 200 400 600 800
(a) Mouchetis. (b) F=110 N. (c) F=120 N.

200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800
(d) F=130 N. (e) F=140 N. (f) F=148 N.

FiG. 3.40:Champ de déplacement horizontal mesuré par corrélationyseuéprouvette de blanche
de Beaucaire pour différents efforts. L'effort de rupturedes 149 N. La zone d’étude fait 2616
pixels, 1 pixel— 16.8 um. La croix sur la derniére figure indique la position de lanpe@ide fissure.

TAB. 3.13:Ténacité mesurée pour chaque éprouvette a I'aide de ldaioréd’images.

matériau calcaire crinoide
ténacité (MPa.t?) | 1.51| 1.28 | 153

matériau blanche de Beaucaire
ténacité (MPa.?) | 0.28 | 0.41| 0.37

TAB. 3.14: Erreur en déplacement pour différentes bases de projegtilisees pour I'analyse de
I'image juste avant la rupture d’une des éprouvettes dewsheache (I'unité est le pixel).
fonctions utilisées dans la basecalcaire crinoide blanche de Beaucaire

Wi, Wy, Wa Yg 5.0x10°% 6.6 x 102
Wi, Wy, W3, W5, We 5.0x 102 5.6x 102
Wy, Wy, W3, Wy, Ws, We 4.9x%10°7? 55x 10 %

Wi, Wo, W3, Wy, Ws, Wg, W7, Wg 4.7x 1077 4.7x 1077
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translatant I'image de référence d’un déplacement sublfiompris entre 0 et 1 pixel). Une analyse
de corrélation d’'images est ensuite réalisée entre cesideges ce qui permet d’évaluer I'incer-
titude. La figure 3.41 montre l'influence de la taille de la eafiétudel (pour| = 23,24 25 26 et

27 pixels) sur 'incertitude en déplacememny. Une forte décroissance @g est observée en loi de

1o 10!
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2 2
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2104 2 104

Z £
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-5 L L -5 L L
1070 10! 10 100 19700 10! 10 10°
taille de la zone d'étude (pixels) taille de la zone d'étude (pixels)
(a) Calcaire crinoide. (b) Blanche de Beaucaire.

FiG. 3.41:Influence de la taille de la zone d’étude sur I'incertitudeléplacement.

puissances, ~ A% /|9 avecA ~ 1.96 pixel eta ~ 2.39 pour le calcaire crinoide ét~ 1.14 pixel
eta ~ 2.16 pour la blanche de Beaucaire. La figure 3.41 montre de pkeipqgur une taille de zone
d’étude de 16 pixels (celle utilisée pour les analyses pi&ténent réalisées), I'incertitude en dé-
placement que permet d’atteindre la texture est d’envirarl@ 2 pixel pour le calcaire crinoide et

4 % 103 pour la blanche de Beaucaire. Or I'erreur en déplacementee$ck 102 pixel pour les
deux roches (tab. 3.14). La différence provient de bruitsmdsure et de la présence de la fissure. On
peut remarquer que I'erreur et I'incertitude sont assezh@s pour le calcaire crinoide.

La position de la pointe de la fissure est estimée étre enldranéme lorsque I'on utilise soit
W1, Wy, W3, Wg, soitWq, Wo, W3, W5 et Wg, soitWq, Wo, W3, W4, Ws et We. La différence est environ
de 25 pixels soit environ 40@m. En revanche si on utilise toutes les fonctions, la fisssréogjours
plus longue que précedemment d’environ 50 pixels soit 840

La ténacité moyenne trouvée pour le calcaire crinoide.ddtNiPa.nt/2 alors que pour la blanche
de Beaucaire, elle vaut® MPa.nt/2.

6 Bilan

Le calcaire crinoide et la blanche de Beaucaire sont deusicadcaux propriétés mécaniques
tres différentes. Le calcaire crinoide est une roche peeauser, dure et dense. Ses caracteéristiques
élastiques sont proches de celles des alliages d’alumirliamupture en compression uniaxiale ou
confinée est obtenue pour des valeurs proches des meillétmsshtels que le ductal [Forquin 03].
La rupture en tension est peu dispersive et dépend peu domgadtudié étant donné que son module
de Weibull est élevé. Son niveau est proche de celui deseusslbétons. En revanche la blanche
de Beaucaire est une roche poreuse, friable et peu denserdpeigtes elastiques sont faibles tout
comme sa résistance en compression. Ce calcaire s’appplesgedes bétons classiques tels que le
MB50 [Forquin 03]. De plus sa dispersion en rupture en tensgirtres importante et dépend donc
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beaucoup du volume considéré. Les propriétés des deuxreslensi que celles du béton ductal et

MB50 sont récapitulés dans le tableau 3.15. A partir des caséls, les essais dynamiques pourront
étre modélisés.

TAB. 3.15:Propriétés mécaniques des deux roches et de deux bétongsifi-08].

matériau

calcaire crinoide blanche de Beaucaire Ductal MB50
densité 2700 kg.nT3 2230 kg.nT3 2390 kg.nT3 | 2250 kg.nm*
module d’Young 78 GPa 6 GPa 57 GPa 38 GPa
coefficient de Poisson 0.28 0.34 0.18 0.2
rupture en compression 147 MPa 11 MPa 180 MPa 20 MPa
module de Weibull 22 3.8 11 6.5
oo pourVp = 1 cn? 19 MPa 5 MPa 22 MPa 7 MPa
ténacité 1.44 MPa/m 0.35 MPa/m 1.75 MPa/m | 1.55 MPa/m




Chapitre 4

Analyse expérimentale et modélisation de

I'essai d'impact sur la tranche

Les essais d'impact sur la tranche sont présentés dans cgiteha
Deux configurations expérimentales permettent d’analligsitagmen-

tation de la roche. Des modeles de compression sont utidiEasde

modéliser 'endommagement de la zone de broyage. Une Inddie-

magement dynamique en tension est présentée puis couptéelaiu
de plasticité afin de simuler la fragmentation des essaispiéct sur

la tranche.
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Le chapitre 2 a permis de connaitre les sollicitations aakgsi sont soumis des matériaux élas-
tiques et homogénes face a un chargement dynamique. Cepeltugrothese de continuité n’est
pas vérifiee lors d'essais balistiques ou pyrotechniquesftet, une fragmentation multiple (phé-
nomene discret) est observée lors d’essais d’'impact sweatamiques [Strassburger 94] comme sur
des roches [Kutter 71]. Contrairement a la rupture en tergpi@si statique, plusieurs fissures appa-
raissent dans les matériaux avant la rupture lorsqu’il @stnés a un chargement dynamique. Il'y a
donc une différence importante de fragmentation entrepgéure dynamique et les essais quasi sta-
tiques (chapitre 3) ou le principe du maillon le plus failblgbse seulement une fragmentation simple.
L'observation de ces différentes zones [Shockey 74] a maqie la création des macro-fissures est
due al'activation, la croissance puis éventuellementéeszence de défauts. Lors d’essais d’'impact,
des zones de broyage, de fragmentation multiple et simpteotservées sur du béton [Kennedy 76].
Afin de modéliser ces différentes zones, un modéle d’endagemant sera utilisé. Le modéle PRM
(Pontiroli-Rouquand-Mazars) [Mazars 86, Pontiroli 95, BettRambaud 04, Mazars 04] permet de
différencier 'endommagement en compression (zone deag@yde 'endommagement en tension
(zone de fragmentation). C’est un modele écrit en trois dgioers qui permet de prendre en compte
la dissymétrie en tension et compression, les déformati@iastiques, I'effet des vitesses de défor-
mation et la dissipation hystérétiqgue au sein du matériauplDs, le modele PRM décrit les effets
d’ouverture-fermeture des fissures. Ce modéle a permis déesiahes impacts de blocs rocheux sur
les structures en béton [Berthet-Rambaud 05] ou I'effet dawadanche sur des structures en béton
armé [Berthet-Rambaud 07]. Afin de simuler les essais d’'imgpacka tranche, un autre modele, uti-
lisant les caractéristiques mécaniques identifiées autoh@p sera utilisé. Ce modele comporte tres
peu de paramétres a identifier et permet d’estimer les @sndé fissuration. Dans ce chapitre, des
essais d'impact sur la tranche vont étre présentés et @salya zone de broyage supposée étre cau-
sée par un endommagement en compression sera ensuiteséedPlbur cela différents modéles de
plasticité seront présentés. La modélisation des zonemgméntation mutiple et simple est ensuite
réalisée a I'aide d’une loi d’'endommagement dynamique eQkdtniére sera couplée a un modele de
plasticité pour la simulation des essais sur le calcaireo@le et la blanche de Beaucaire.

1 Expérimentations

Les essais d'impact sur la tranche sont des essais badistigm projectile, le plus souvent en acier
ou en alliage d’aluminium, est envoyé sur un carreau du maatétudié. La surface d’'impact est située
sur la dimension la plus faible du carreau d'ou le terme "thaficL’onde transmise dans le carreau
est donc une onde cylindrique. Le chapitre 2 montre que lao@sance des contraintes est plus
lente pour cette géométrie par rapport a la géométrie spierll sera donc plus aisé d’observer les
différentes zones de fragmentation car elles sont pluglée=n Les essais présentés ont été effectués
au CEP (Centre d’Expertise Parisien) a Arcueil (94). Les peesressais ont été réalisés en observant
la fragmentation a I'aide d’'une caméra ultra-rapide (CUR) {R36] et en reconstituant le puzzle
des différents fragments retrouvés. Une deuxieme configaralite "sarcophage" [Denoual 98], a
€galement été utilisée. Les propriétés mécaniques duiatzaoide et de la blanche de Beaucaire
étant assez proches respectivement de celles du ductaltmérefidu MB50, le dimensionnement
des essais utilisé les données obtenues lors des essa&8g&alr ces bétons [Forquin 03]. De plus,
la taille du carreau est contrainte par celle du sarcopHaggjectif de ces essais est d’observer les
différentes zones de broyage et de fragmentation. Afin déndien la zone de broyage un dispositif
de confinement a été placé pres de la zone d'impact. En elifist)gproche est confinée, c’est-a-dire
plus la pression hydrostatique est grande, plus la résistangmente (chapitre 3). Ainsi, la zone de
broyage peut étre limitée. Trois essais pour chaque coafigaront été meneés, ce qui en fait six en
tout. Les mémes parametres ont été gardés pour chacunerdegicions. Le tableau 4.1 détaille
les caractéristiques de chaque essai.
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TAB. 4.1: Parameétres des essais d'impact sur la tranche.

essali 1 | 2 | 3
carreau
matériau calcaire crinoide ] blanche de Beaucaire
hauteur 300 mm
longueur 150 mm
épaisseur 15 mm | 8 mm | 12 mm
projectile
matériau alliage d’aluminium
diametre 20 mm
longueur 50 mm
vitesse du projectile
(Observatig’n (J:UR) 102 m.s?! 200 m.st 101 m.s?
vitesse du projectile 98 m.sl 204 m.s 90 m.st
(observation post-mortem)

confinement

matériau tungsténe
diamétre 24 mm
longueur 30 mm

1.1 Observation a l'aide de la caméra ultra-rapide (CUR)

Une configuration d’essais d’impact sur la tranche a été migmint au CEP [Riou 96] (fig. 4.1).
La vitesse du projectile est mesurée a l'aide de deux diate&es en amont de la cible et distantes

projectile ) |

en alliage ' —‘/
d’aluminium — demi-couronne

en acier
demi-cylindre
en tungstene
dispositif de maintien
des confinements

FIG. 4.1: Schéma de la configuration de I'essai d'impact sur la traotiservé a l'aide d'une caméra
ultra-rapide (demi-coupe) [Riou 96, Denoual 98]. Un confiratrdynamique est également utilisé
[Forquin 03].

de 50 mm. Le flash associé a la caméra ultra-rapide est agti@éiadu signal de la deuxiéme diode.
Un film conducteur est déposé a I'endroit de I'impact afin delel&cher la caméra ultra-rapide. En
effet, lorsque le projectile touche le film conducteur, ihfie un contacteur ce qui provoque le déclen-
chement de la caméra.

Un carreau de calcaire crinoide d’épaisseur 15 mm (essaitaldeau 4.1) est impacté par un
projectile en alliage d’aluminium ayant une vitesse de 108 fn La figure 4.2 montre les images
obtenues par la caméra ultra-rapide. Apres I'essai, leeaarest reconstitué (fig. 4.3). La fenétre de
visualisation fait un peu plus de 60 mm de largeur. Il a étéstli® prendre des photos a intervalles
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FIG. 4.2: Observation a la caméra ultra-rapide de I'essai 1FIG. 4.3: Carreau reconstitué aprés
(tableau 4.1). 'essai 1 (tableau 4.1).

réguliers entre 15 et 1Q@s. Une seule fissure orthoradiale est observable a I'aida denhéra ultra-
rapide (fig. 4.2). Elle correspond a la troisieme macro-fisgan partant du coin en bas a gauche)
du puzzle reconstitué (fig. 4.3). De plus, on peut constabsénce de zone de broyage. La vitesse
de propagation de la fissure mesurée a 'aide de la longuelar fdesure observée est sous-estimée.
Ces photos ne permettent pas d’observer la pointe de fissuféa@atement des levres est trop petit.
On ne peut pas voir la propagation des fissures car ces degmiet des ouvertures trop petites. Nous
avons vu lors des essais SB du chapitre 3 que le saut de déglatdes levres de la fissure était
de moins d’'un pixel, soit moins de Bum. Cela parait alors normal de ne pas voir la propagation
des fissures a I'oeil nu. La figure 4.3 montre deux directianfisburation privilégiées qui vont dans
le sens des conclusions de I'étude analytiqgue des ondeslatpsitivité de contraintes radiale et
orthoradiale. En revanche, les images de la caméra ne nousfpent pas d’identifier la chronologie
de la fragmentation : la fissuration radiale précede-tialfessuration orthoradiale ?

Afin d’augmenter le niveau de chargement, I'épaisseur dreaarde calcaire crinoide est de 8
mm pour le deuxiéme essai (tab. 4.1). De plus, la vitesse @jeqiile a été doublée. Les figures 4.4
et 4.5 montrent la présence d’une zone de broyage prochesieftee d’'impact. Elle apparait en-
viron 40 us apres I'impact. Comme lors de I'essai 1 la caméra ultradeape permet pas d’observer
la fissuration. La reconstitution des carreaux (figs. 4.3.8t dermet de voir une macro-fissuration
un peu plus importante pour I'essai 2 par rapport a I'ess@iependant, on pouvait s’attendre a une
différence plus importante étant donné la grande difféethe chargement. Il se peut que la zone
de broyage consomme beaucoup d’énergie, ce qui diminuadanfentation dans les autres zones.
Ce point sera discuté plus loin. Les deux directions prirlegaont toujours privilégiées en ce qui
concerne la fissuration.

Un troisieme essai d'impact sur la tranche a été réaliseaduiahche de Beaucaire avec des para-
metres assez proches de I'essai 1 afin de pouvoir compam@migartement des deux roches (tableau
4.1). Les figures 4.6 et 4.7 montrent les résultats obterafiskuration est observable a l'aide de la
caméra ultra-rapide, dans la zone de broyage les fissuresrfiworadiales et radiales. Les fissures or-
thoradiales sont d’ailleurs plus visibles et semblent iésgremiéres. Les figures 4.4 et 4.6 montrent
un front de fissures débouchantes circulaires aprés le eonéint. Ce front de fissures, en forme de
coquillage, a déja été observeé sur du béton MB50 [Forquin@&$.fissures sont dues a une rupture
en compression non confinée (puisqu’elles se situent just@&de le confinement dynamique). Au
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FIG. 4.4: Observation a la caméra ultra-rapide de I'essai 2FIG. 4.5: Carreau reconstitué aprées
(tableau 4.1). 'essai 2 (tableau 4.1).

FIG. 4.6: Observation a la caméra ultra-rapide de I'essai 3FIG. 4.7:Carreau reconstitué apres
(tableau 4.1). 'essai 3 (tableau 4.1).
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dela de ce front, on peut observer des fissures radialesd&f#]. La chronologie de la fragmenta-
tion est proche de celle du premier essai. En revanche larmdsua vitesse de fissuration a I'aide
de ces images n’a pas donné de résultats concluants pouéiaeswaisons que précedemment. La
reconstitution du carreau (fig. 4.7) montre I'apparitionrte seule macro-fissure : il 'y a pas de zone
de fragmentation multiple. L'énergie dépensée dans la dert@oyage peut en étre une raison, mais
elle n’est certainement pas suffisante. Le fait que la fisswaeroscopique soit radiale confirme la
chronologie supposée entre fragmentation radiale et @tiale déduites au chapitre 2.

Ces essais ont permis d’'observer la fragmentation des ezdcail’échelle macroscopique. Une
configuration dite "sarcophage”, permet une observationfplasCette analyse est présentée dans la
suite.

1.2 Observation post-mortem

Une seconde configuration d’essai d'impact sur la tranchien@eaux fragments de roche de
conserver leur position initiale : la configuration dite 'sgvhage” (fig. 4.8) [Denoual 98]. Un sarco-

) > o
sarcophage . =
en alliage — < <= \
d’aluminium - -

projectile -

en aliage =

d’aluminium

demi-couronne

“’ﬂ en acier
demi-cylindre

en tungstene

dispositif de maintien
des continements

FIG. 4.8: Schéma de l'essai d'impact sur la tranche en configuratiorcdpaage” (demi-coupe)
[Denoual 98].

phage en alliage d’aluminium est placé autour du carreaaater Afin de modifier le moins possible
le parcours des ondes par rapport aux essais précedenés) de fjuelques dixiemes de millimétres
est maintenu entre le sarcophage et les faces latéralegr@awaDe plus, des cales en carton sont
collées sur les différentes tranches du carreau. Aprépdiat les fragments sont imprégnés d’'une
résine époxyde coulée sous vide et durcie a pression arablastarreau est ensuite découpé, puis
poli pour permettre des analyses au microscope.

Le premier essai a été analysé a la loupe binoculaire maimaudissure n’est visible dans le car-
reau découpé. Une analyse au microscope optique permetetia@s quelques fissures (figs. 4.9(a)
et 4.9(b)). Ces deux photos ont été prises au bord de la suffageact (& gauche du centre du pro-
jectile). Il y a trés peu d’endommagement a cette échelle,deefissures traversent les images. La
fissuration principale est radiale ce qui signifie qu’ellecestainement due a une tension orthoradiale
ou a une forte compression puisqu’elle se situe proche defiace d'impact. Les fissures passent par
plusieurs inclusions mais il est difficile de savoir si ekbesit le siege de 'amorcage ou si la création
de la fissure a eu lieu sur un défaut de surface.

La figure 4.10 montre une photo de I'échantillon de I'essdiéx traces blanches que I'on voit
au bas de la photo sont le signe d’une fissuration intenseagasine a pu s’infiltrer en abondance.
C’est la zone de broyage. Les micrographies 4.11(a), 4.E1(®)L1(c) sont situées dans la zone de
broyage respectivement a gauche, au dessus et a droite wiéaleesd’'impact. Ces images montrent
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(a) Observation au microscope optique. (b) Zoom de la micrographie.

FIG. 4.9: Micrographie de I'essai 1 (tableau 4.1).

FIG. 4.10:Observation a la loupe binoculaire de I'essai 2 (tableay 4.1

(a) Observation au microscopé) Observation au microscopé) Observation au microscope
optique & gauche de la surfaceptique au dessus de la surfaceptique a droite de la surface
d’'impact. d’'impact. d’'impact.

FiIG. 4.11:Micrographies de I'essai 2 (tableau 4.1).
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une direction de fissuration privilégiée : la direction edei Les fissures orthoradiales apparaissent
mais sont moins nombreuses. Cette observation permet gégyan deux sources de fissuration :

— soit la fragmentation observée provient d’'un endommagéerecompression di a des contraintes
fortement négatives par rapport a la contrainte de ruptur@enpression. La direction de fis-
suration peut étre comparée a celle observeée lors des gasaisstatiques (fig. 3.5(b)) ;

— soit la positivité de la contrainte orthoradiale est pmgartante que celle de la contrainte ra-
diale comme on a pu I'observer avec les solutions analysiges ondes cylindriques (fig. 2.19).
Les fissures passent par des défauts mais on peut remargurugues défauts ne créent pas
de fissures.

Un carreau de blanche de Beaucaire a été impacte (essai @nalyse (figs. 4.12(a) et 4.12(b)).
Comme l'avaient montrées les images de la caméra ultragdfigl 4.6), la zone de broyage est

(a) Observation du carreau. (b) Zoom sur la zone de broyage.

FIG. 4.12:Micrographies de I'essai 3 (tableau 4.1).

caractérisée par une fissuration en forme de coquillage due aollicitation de compression et cou-
ramment rencontrée dans les bétons [Forquin 07]. Une fissarfible est également observée en
dehors de cette zone.

Afin d’interpréter les différentes observations, difféseemodéles de compression sont proposeés.
Des simulations par €léments finis pourront étre comparéespgErimentation.

2 Etude de 'endommagement en compression

Les essais d'impact sur la tranche ont montré une grandéreliite de comportement des deux
roches que ce soit en terme d’endommagement en compressmreade broyage ou en endommage-
ment en tension et fragmentation. Les simulations vont perend’estimer I'influence du chargement
entre les différents essais en fonction des modéles de atenpent utilisés.

2.1 Influence du chargement

Pour prendre en compte le glissement des levres des fissused'lin chargement important
en compression (zone de broyage), le comportement du @uatgeut étre décrit par un modele de
plasticité [Drucker 52, Andrieux 86, Burr 95]. Un modele ddmmmagement prenant en compte la
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refermeture des fissures, le rétablissement du module dtyou encore la dissipation due aux frotte-

[Halm 98]. Damsagrgphe, des modeles de plasticité
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FIG. 4.14: Evolution des contraintes radiale et orthoradiale en fonctu temps pour différentes
distances de la surface d'impacti{ £ distance égale a un diametre de projectile) pour les etssdis
2 (tab. 4.1).
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TAB. 4.2: Parametres des matériaux pour les simulations avec un ctengent plastique parfait.

essai 1| 2 3
matériau calcaire crinoide blanche de Beaucaire
vitesse du projectile (m's) | 100 200 100
E (GPa) 78 78 6
Y, 0.28 0.28 0.34
oy (MPa) 147 | 147 11

pression hydrostatique.

La figure 4.14 montre les contraintes radiale et orthoragalr les essais 1 et 2. Ces contraintes
sont trés proches entre les deux essais pour chaque digiatecsurface d'impact alors que la vitesse
du projectile et I'épaisseur du carreau sont tres diff@grRour la contrainte radiale, les deux courbes
sont quasiment superposeées. C’est uniguement un chargdeneminpression qui décroit avec la dis-
tance. La contrainte radiale est proche de la limite d’@l&ét(oy = 147 MPa) pour une distance
égale a un diamétre de projectile car dans cette zone le ctenpent est plastique. Le chargement
orthoradial a une distance d’'un diametre de projectile deitéace d’'impact est négatif et semble un
peu difféerent entre les deux essais. En revanche, pour lesalgres distances, le chargement est en
tension et treés proche. Ces figures montrent qu’avec un métm-plastique parfait, le chargement
n’est piloté ni par I'épaisseur du carreau, ni par la vitaiserojectile.

La figure 4.15 représente les contraintes radiale et ordiedeapour les essais 1 et 3 (tab. 4.1).
Les courbes sont tres difféerentes, le chargement dépend mloa du matériau (notamment de la
limite d’élasticité oy) pour un modele élasto-plastique que de la géométrie ou aleditmns aux
limites. Le paragraphe suivant tente d’évaluer I'influededa limite d’élasticité.

La figure 4.16 donne un ordre de grandeur de la vitesse deagutetiorthoradiale pour I'essai 1
sur le calcaire crinoide. La vitesse maximale est de I'oddrd 33 Pa.s! pour une distance égale
a deux diamétres de projectile et8L.0" Pa.s! pour quatre diamétres de projectile. Les vitesses
sont environ multipliées par deux pour I'essai 2 et diviggas10 pour I'essai 3 avec la blanche de
Beaucaire.

2.1.3 Estimation de la zone de broyage

Les essais ont montré que la zone de broyage est principaiesne a un endommagement
confiné. Pour tenter de comparer les tailles de cette zosel&Fexpérimentation et pour les simula-
tions, il faut introduire des criteres de mesure. Pour Ieaissla reconstitution des carreaux (figs. 4.3,
4.5 et 4.7) permet de définir la limite de la zone de broyagestda surface qui n’est pas reconstituée
car les fragments sont trop fins. Pour les simulations, opasgque la zone de broyage est la zone
ayant subi des déformations plastiques ou, ce qui reviemi&ue pour le modele élasto-plastique
parfait, la zone ou la contrainte équivalente de von Mistsrdtla valeur de la limite élastique. Le
paragraphe 4.2 du chapitre 3 a montré que la limite d’éigstiipend de la pression hydrostatique
c’est-a-dire du confinement. Or les simulations précédamiésaient la contrainte de rupture mesu-
rée a l'aide d’essais quasi statiques de compression atgaxi’est pourquoi d’autres calculs ont été
réalisés en augmentant la limite d’élasticité afin de redal&ille de la zone de broyage. Les figures
4.17 et 4.18 comparent ces zones pour les essais 2 et 3 aviamii@el élasticité égale au double de
la contrainte de rupture en compression uniaxiglenesurée experimentalement (pour le premier es-
sai, il n’y avait pas de zone de broyage expérimentale). dides des zones sont assez proches pour
cette limite d’élasticité. La figure 4.19 montre les diffiétes longueurs de la zone de broyage simulée
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FiG. 4.15: Evolution des contraintes radiale et orthoradiale en fonctlu temps pour différentes
distances de la surface d'impacti{Z distance égale a un diametre de projectile) pour les essis
3 (tab. 4.1).
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FiIG. 4.17: Comparaison de la zone de broyage expérimentale et simulée’pssai 2 (tab 4.1).
Seule la moitié a été simulée.
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FiIG. 4.18: Comparaison de la zone de broyage expérimentale et simuiéd’gssai 3 (tab 4.1).
Seule la moitié a été simulée.

pour plusieurs limites d’élasticité. La limite d’élastiiégale au double de la contrainte de rupture
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FiG. 4.19:Influence de la limite d’élasticité sur la longueur de la zdadroyaged;. est la contrainte
de rupture en compression uniaxiale.

en compression uniaxiale, permet de recaler la longueur de la zone de broyage expésdfaest
simulée pour les deux calcaires. Etant donné la faible valeda limite d’élasticité de la blanche de
Beaucaire, la décroissance de la courbe 4.19 est plus faikel@aur le calcaire crinoide. La limite
elastique est donc un parametre du matériau tres influenti@®essais d'impact sur la tranche.

La figure 4.20 compare le chargement pour deux limites diél&s: la contrainte de rupture en
compression uniaxialg; et deux fois cette valeur. La contrainte radiale est quasimieublée pour
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FIG. 4.20: Evolution des contraintes radiale et orthoradiale en fonctlu temps pour différentes
distances de la surface d'impacti{* distance égale a un diamétre de projectile) et pour deutekm
d’élasticité O et 20; ol O¢ est la contrainte de rupture en compression uniaxiale gtatsiue).
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chaque distance de la surface d’'impact. Sa valeur est toeh@rde la limite d’élasticité pour une
distance d’'un diamétre de projectile car ce point se troaresda zone plastique. Pour la contrainte
orthoradiale la différence est moins importante mais vasdaméme sens. Ces courbes permettent
d’affirmer que le niveau de chargement d’'un impact sur lactnarest principalement piloté par la
limite élastique du matériau. Afin de prendre en compte ledaé I'essai est dynamique et que la
limite d’élasticité dépend, entre autres de la pressiomdstetique, le modeéle de Drucker-Prager est
utilisé.

2.2 Modele de Drucker-Prager

La limite d’élasticité influence la valeur du chargemensldiun essai d'impact sur la tranche.
Or la pression hydrostatique n’est pas homogéne dans leatami méme au cours du temps. Pour
tenir compte de la variation de la limite d’élasticité pgopart a la pression hydrostatique, le modele
de Drucker-Prager [Drucker 52] est utilisé. Les parameattestifiés au paragraphe 4.2 du chapitre 3
seront utilisés.

2.2.1 Modéele théorique

Le modele de Drucker-Prager permet de prendre en compté tpuala limite d’élasticité aug-
mente avec la pression hydrostatique. Un modéle linéaingreposé

3 o et p:—%Tr<g> (4.5)

f = Oeq— ptanB —d avec Oeq= QQD 10,

ou p est la pression hydrostatiqy&l'angle de frottement e le facteur de cohésion du matériau. La
correction plastique s’écrit alors

o ptan[3+d est _ 1 es
=—————0p et g=g,+3Tr(e*™)l (4.6)

0)
=D 3 gest: Oest:D

ou geDSt est calculé a I'aide de la relation de comportement élast{§q. (4.1)). La loi d’écoulement
supposée normale permet d’écrire

S0¢st: gest— (ptanB+d)

3G 4.7)

[1l32)

P=2A §%Hanﬁl avec A=
- "\ 20¢q = N

ou|l est le tenseur identité & le module de cisaillemert = E/2(14-v).

2.2.2 Simulations par éléments finis

Le maillage de I'essai d'impact sur la tranche avec un cotepugnt plastique parfait du car-
reau est conservé (fig. 4.13). Les calculs effectués uitliss données quasi statiques et dynamiques
des matériaux mesurées au chapitre 3 (tab. 4.3). La figuterdodtre la pression hydrostatique des
essais 1 et 3 pour difféerentes distances de la surface déimpas points situés a une distance de
1/4 et 1/2 diamétre de projectile de la surface d’'impact sont sousidimement dynamique. On
peut observer que la pression hydrostatique est élevéecpesuteux distances. Elle atteint 130 MPa
pour I'essai 1 et 60 MPa pour I'essai 3 ce qui peut augmentersiatance en compression pour une
distance d’'un diamétre de projectile. Nommons contraiet®dicker-Prageopp = ptanf+d. La
figure 4.22 montre la contrainte de Drucker-Prager de ces @&sais. Son minimum est la cohésion
d. Pour des distances supérieures a deux diameétres de pegjelt est proche dd car la pression
hydrostatique est faible. Pour I'essai 2, la pression hstdt@mue et la contrainte de Drucker-Prager
sont tres ressemblantes de celles de I'essai 1, cependanthu de la pression hydrostatique est
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TAB. 4.3: Parameétres des matériaux pour les simulations avec un ctengent plastique utilisant le
modele de Drucker-Prager.

essai 1 | 2 3
materiau calcaire crinoide blanche de Beaucaire
vitesse du projectile (m-s) | 100 200 100
E (GPa) 78 78 6
Y 0.28 0.28 0.34
B() 24.8 24.8 20.3
d (MPa) 240 240 68.5
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= r > L
g C = 100F
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(a) Essai 1. (b) Essai 3.

FIG. 4.21:Evolution de la pression hydrostatique en fonction du tepms différentes distances de
la surface d'impact (@ = distance égale a un diametre de projectile).



110 Analyse expérimentale et modélisation de I'essai d'impact sur lagnche

400_""I'"'I""I""I""_ LA R L R BN B L B L L B LI B
3500 160
3000 i
2505 120
7 P 18 |
[a W N ] 2
2 200f 1< t/
—-I? 1 £ 80 ;
= 150 19 ¥
< H - -
ool — o] 1 = |
roop | ] ; —— /4D i
: i e® ] o T 120
50f E S R 2
0:||||I||||I||||I||||I||||: OT||||I||||I||||I||||I||||
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50
temps (ULs) temps (Us)
(a) Essai 1. (b) Essai 3.

FIG. 4.22: Evolution de la contrainte de Drucker-Prager en fonctioriednps pour différentes dis-
tances de la surface d'impact®E distance égale a un diamétre de projectile).

environ 35 fois supérieur.

Une estimation de la zone de broyage est réalisée de la mémermague dans le paragraphe
2.1.3. La zone de broyage est la zone dans laquelle le coempent plastique a eu lieu. Pour mesu-
rer numériquement cette zone, la différence entre la cograe Drucker-Pragemptan +d) et la
contrainte équivalente de von Mises est calculée. Lorsgtie difféerence est nulle, la zone a un com-
portement plastique. Les dimensions trouvées sont tr&hpsade celles déterminées avec le modeéle
plastique parfait ety = 20¢ : 37.5 x 24 mn¥ pour 'essai 2 et 4% 28 mn? pour I'essai 3 ce qui est
trés proche des tailles expérimentales (figs. 4.17(a) (&)L

2.3 Modele KST
2.3.1 Modele théorique

Afin de décrire le comportement des roches a de forts chamsrdgnamiques, Krieg [Krieg 72],
Swensson et Taylor [Swenson 83] ont écrit un modele reptéseles comportements déviatorique
et sphérique du matériau. Ce modele programmé sous une Vumatepcode aux éléments finis
Abaqus a été implanté par Forquin [Forquin 03]. La fonctiercharge s’écrit sous la forme

3 1
f = Oeq— Va2p?+aip+ao avec Oeq= /590y et p:—gTr<g> (4.8)

ou p est la pression hydrostatiqum:i!D le déviateur des contraintedy, a; et ag des parametres du
matériaux. Le comportement sphérique prend en compte kndépmce du module de compressibilité
K par rapport a la déformation volumiqag

K=K(ev) avec p=Key alacharge (4.9)

L'identification de cette loi a été réalisée au paragrapBet4du chapitre 3 a I'aide d’'une fonction
linéaire par morceaux.
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Dans l'implantation de cette loi, le comportement sphérigst tout d’abord utilisé (éq. (4.9))
afin de calculer la pression hydrostatique en tenant congpla dompaction. Puis a l'aide d’un esti-
mateur elasthueeStcaIcuIe al'aide de larelation de comportement élastiqge(é1)), la correction
plastique est calculee

app?+a 1
o \/Zp + 1p+a0 est et O. 0- + Tr( est)|

= /3 ~est - yest _D 3
ZgD 'gD

2.3.2 Simulations par éléments finis

(4.10)

Le maillage de I'essai d'impact sur la tranche avec un cobtepagnt plastique parfait du carreau
est conservé (fig. 4.13). Les calculs effectués utilisentdtennées quasi statiques et dynamiques des
matériaux mesurées au chapitre 3 (tab. 4.4). Les compantsrdéviatorique et sphérique des deux

TAB. 4.4: Parametres des matériaux pour les simulations avec un ¢tengpent plastique utilisant le

modéle KST.
essai 1 | 2 3
materiau calcaire crinoide | blanche de Beaucaire
vitesse du projectile (m-s) 100 200 100
E (GPa) 78 78 6
Y 0.28 0.28 0.34
comportement déviatorique
ap (MP&) —63400| —63400 1800
a; (MPa) 777 777 80
a —0.297 | —0.297 0.09
Ogq' (MPa) 150 150 11
cmaX(MPa) 635 635 350
comportement sphérique
ev(2) —0.01 | -0.01 —0.013
p(2) (MPa) 193 193 130
ev(3) —0.051 | —0.051 -0.18
p(3) (MPa) 900 900 810

roches sont représentés sur les figures 3.17 et 3.18 dureh@pltes niveaux de pression hydrosta-
tique des trois essais sont semblables entre la simulatiiGgant le modele de Drucker-Prager ou le
modéle KST. En revanche, la contrainte KSik &t = \/a2p? 4+ a1p+ ag) est différente. La figure
4.23 montre la contrainte KST des essais 1 et 3. Son minimum Ipanodéle KST esdrg"qi” prise
€gale a la contrainte de rupture en compression uniaxialpoldésera discuté dans la suite. Pour des
distances supérieures a un diametre de projectile, lacgud® charge est égalejg‘a” car la pression
hydrostatique est faible. Pour I'essai 2, elle dépassesdepgogy In (elle atteint 240 MPa) et trés peu
de temps (pendantls). Pour le troisieme essai, la contralnte KST minimale &g ~ 42 MPa et
non Gm'” Des que la pression hydrostatique est positive, la liniétstigue est donc augmentée.

Une estimation de la zone de broyage est réalisée de la mémeérmgue dans le paragraphe
2.1.3. La zone de broyage est la zone dans laquelle le coempent plastique a eu lieu. Pour mesurer
numériquement cette zone, la différence entre la cona&&T (/ap? + a1 p+ ag) et la contrainte
équivalente de von Mises est calculée. Lorsque cette €iftar est nulle, la zone a un comportement
plastique. Les dimensions trouvées sont supérieuresesdetiuvées avec le modéle plastique par-
fait : 52 x 36 mn¥ pour I'essai 2. On se trouve dans le méme cas de figure que @ooodéle de
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FIG. 4.23: Evolution de la contrainte KST en fonction du temps pouréilédhtes distances de la
surface d’impact (® = distance égale a un diametre de projectile).

plasticité parfaite avec une limite d’élasticité égale @ 8a. Or, une limite d’élasticité deux fois su-
périeure a la contrainte de rupture en compression est gaptée pour identifier la zone de broyage
(fig. 4.17(a)). Pour le troisieme essai, etant donné que ieraiote KST est toujours supérieure a
Vvag ~ 42 MPa la taille de la zone de broyage est environ la méme quelpanodele plastique
parfait ou le modéle de Drucker-Prager.

2.4 Bilan

Trois modeles de compression ont été utilisés afin de ddarirene de broyage des essais d'im-
pact sur la tranche. Le modéle le plus simple est le modélelaiqité parfaite pour lequel un
seul parametre, la limite d’élasticité, est a identifierusl@avons observé que la valeur égale a deux
fois la contrainte de rupture en compression uniaxiale peme simuler correctement la zone de
broyage pour les deux roches. Il semble que ce rapport 2 isvitdalapté pour les essais d’'impact
sur la tranche mais il est difficile de prétendre qu’il est E&mne pour d’autres essais. C’est pourquoi,
afin de prendre en compte l'influence de la pression hydiqetasur la limite d’élasticité d’autres
modeles ont été utilisés. L'inconvénient de ces modéles€ds demandent des essais complexes
(ici quasi cedomeétriques) pour étre identifiés. Grace au lraa#Drucker-Prager, de bons résultats
sont obtenus. En revanche le modéle KST surestime la zonegade pour le calcaire crinoide. Le
méme probleme que celui du modele plastique parfait est pos@ment choisir la limite d’élasti-
cité minimumog‘(;“? La encore la valeur égale a deux fois la contrainte de regtarcompression
uniaxiale semble la meilleure pour ces essais. Afin d’éwitet recalage en utilisant le modele KST,
une pression hydrostatique limite est utilisée en desseuaqlelle, la zone de broyage ne peut pas
apparaitre. Cependant, les simulations montrent que lad&illa zone de broyage est tres dépendante
de cette pression limite. De plus, hormis sous les confingigmamiques, la pression hydrostatique
est faible (fig. 4.21). Cette remarque permet d’affirmer queol@e de broyage n’est pas seulement
due & un endommagement en compression confinée.

Afin d’interpréter les différentes observations expéritates de fragmentation multiple et simple,
une loi d’'endommagement en tension dynamique est propbséesimulations, utilisant cette loi, se-
ront présentées.
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3 Loi dendommagement dynamique en tension

Une loi d’endommagement dynamique en tension a été écrieddal 98, Denoual 00, Denoual 02]
afin de décrire 'endommagement dans les deux zones de fragtios. Les directions de fragmen-
tation radiale et orthoradiale étant privilégiées dansdmsx zones, on suppose que la fissuration
provient de la positivité des contraintes orthoradial@diale qui dépassent alors la contrainte ultime
en tension (chapitre 2). Elle sera bien sr couplée a la wivint 'endommagement en compression.

3.1 Meécanisme d’'occultation

L'expérience [Shockey 74, Denoual 98] montre que les fisssig@norcent sur les défauts du ma-
tériau. Cependant, beaucoup de défauts n’engendrent pasudes§ d’ou I'idée du mécanisme d’oc-
cultation. Ce phénomene a été décrit par Denoual dans sabeseual 98].

3.1.1 Description du phénomene

Lorsque I'on charge une fissure, une amplification de cantean pointe de fissure et une zone de
relaxation autour de la fissure apparaissent (fig. 4.24)s@atte zone de relaxation (zone claire sur
la figure 4.24), la contrainte est supposée trop faible potivex un défaut et donc créer une fissure.
Le mécanisme d’occultation décrit la croissance de zonegld&ation dans lesquelles les défauts

26°

0.2¢0"

fissure

FIG. 4.24: Simulation par éléments finis d’un chargement de traaidsur une fissure perpendicu-
laire.

ne créent pas d’autres fissures. Ce phénomeéne peut explioqueupi quelques défauts paraissent
vierges dans les micrographies des différents impactadtamche.

La figure 4.25 envisage le scénario du mécanisme d’ocauitiour quatre défauts dans un es-
pace unidimensionnel en supposant que la contrainte esbnogon croissante du temps. Le défaut
M1 a la contrainte de rupture la plus faible, il est donc le pegrairompre a l'instant;. Cette rup-
ture crée une fissure et une zone d’occultation. Cette dereigr représentée par un segment sur
la figure 4.25. Etant donné que la fissure se propage avec festéazone d’occultation augmente
egalement. Par exemple, la zone d’occultation du dé¥ua I'instantT, est représentée par le seg-
mentZ(';’t'}S(Tz —T1) (fig. 4.25). A l'instantT,, le défautM, est également activé puisqu’il n’appartient
pas a la zone d’occultation créée pay. Cette rupture crée une nouvelle fissure accompagnée de sa
zone d’occultation. Lorsque la contrainte de rupturdVideest atteinte, ce défaut ne rompt pas car il

appartient a la zone d’occultation initiée pdi. Le défautM, est aussi occulté.

3.1.2 Probabilité d’occultation

Afin de mettre en équation ce phénomene, différentes derd#téléfauts sont introduites. La
densité de défauts totale pour laquelle la contraintegciétiests (T ) est notéeé\ (o (T)) (chapitre 3).
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FIG. 4.25:Schématisation du mécanisme d’occultation [Denoual 98].

Un défaut peut appartenir a une zone d’occultation (densité (T))) ou non dp (o (T))) avec
Ap(0(T)) =At(a(T)) =20 (o (T)) (4.11)

La probabilité d’occultatiorP,(T) est définie comme étant la probabilité qu'un défRusoit
occulté a l'instantT. Py(T) est le rapport entre les défauts qui vont étre occultés égrmstantsT
etT +dt et la variation des défauts critiques entret T + dt

Ao (O(T+dt)) —Ag(a(T)) =Po(T) (At (0(T +dt)) — A (0(T))) (4.12)
En faisant tendrdt vers 0, on trouve
dAo(a(T)) dA (a(T))
dt =Po(T) dt (4.13)
D’apres I'équation (4.11), on en déduit
dAp (0 (T)) dA¢ (o(T))
gt (1- Po(T))T (4.14)

L'équation (4.14) signifie que le défaut initie une fissurgpaint P si ce défaut n’est pas occulté :
(1—Py(T)) représente la probabilité gu’il ne soit pas occulté.

3.1.3 Horizon

Pour que le défaut, situé au poidt(qui rompt pouro(T)), soit occulté a I'instanT (fig. 4.26),
il suffit qu'antérieurement un défaut, situé au pdihtpar exemple, ait créé une fissure a l'instant
et queP se trouve dans le volun@,"bs(T —1t). On nommera I'ensemble des points géométrigues
horizon deP (fig. 4.27). La présence d’'une seule fissure dans I'horizoR germet d’occulteiP.
APe(t — t + At) est la probabilité élémentaire pour qu’un défaut soit &ctimtret ett + At et qu'l
vienne occulter le défat a I'instantT. Si aucun défaut n’apparait dans I’horizon pour chaquainrist
précédent, le défaut ne sera pas occulté. La probabilité que le défaet soit pas occulté est donc
€gal a la probabilité gu'’il n’y ait pas de défaut dans I'horizoour chaque instant

1—Py(T) :tr[(l—APem(t —t+At)) (4.15)
L

La densité de fissures qui sont activées eng# + At passe dé(t) aA:(t+At). Le nombre de
fissures qui sont activées entrett + At et qui occultent le défaut P a I'instaiit N;_.; S’écrit
_dn(t)

Ne—at = (Ae(t+AL) = A (1) Zo(T —1) = — 1~ AZo(T 1) (4.16)
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FIG. 4.27:Horizon du pointP.
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L'amorcage des défauts pendant un incrément de temps spibaassus de Poisson (paragraphe
4.3 du chapitre 3), soit

dA(t)
dt

APern(t — t+At) = 1— exp(— MZo(T —t)) (4.17)

D’aprés I'équation (4.15), une nouvelle expression de tbabilité d’occultationP,(T) est dé-
duite

t=T
Po(T) =1— exp<— d)‘(;t(t)Atzo(T —t)> (4.18)
t=
En faisant tendrét vers zéro, on obtient
t=T
Po(T) = 1— exp(—/ d}‘(;t(t)zo(T —t)dt) (4.19)
t=0

3.1.4 Description de la microstructure

Comme en quasi statique (paragraphe 4.3 du chapitre 3), datitegn des défauts est supposee
suivre un processus ponctuel de Poisson d’intensité

M(T) = Ao (@)m (4.20)

0o

ol m est le module de Weibull etp/ag' le paramétre d’échelle, identifiés sous chargement quasi
statigue. Ceci suppose que la population de défauts redperdmla fragmentation quasi statique et
dynamique est identique. C’est une des hypotheses fondalesdiu modele.

3.1.5 Expression de la zone d’occultation

La vitesse de croissance des fissures est supposée coretagae &C avecC = /E/p et
k = 0.38 [Kanninen 85]. La zone d’occultation s’écrit alors

Zo(T —t) = S(kC(T —1t))" (4.21)

oun est la dimension de I'espacggest un facteur de forme est I'instant ou le défaut a rompu €t
I'instant présent$= g‘n pour une sphéere dans un milieu 3Bs 1tpour un disque dans un milieu 2D
ou S= 2 dans un milieu 1D). L'expression &pour une fissure est estimée au paragraphe 3.2.

3.2 Estimation de I'expression de la zone d’occultation

Afin de déterminer I'expression de la zone d’occultation@amment celle du facteur de forme
S (éq. (4.21)), la solution analytique du champ de contraaut®ur d’'une fissure circulaire donnée
par Fabrikant [Fabrikant 90] est utilisée. Deux chargesegoiasi statiques différents sont étudiés :
un chargement de tensia, suivant la normale a la fissure, dont la solution s’écrit
— 02, fij (%) (4.22)

Gij (X) = 0]

ou x est le vecteur position et un chargement de cisaillem%pi;uivant le plan tangent de la fissure

Gij (X) = 07} — 094G (X) (4.23)

Les fonctionsfjj etgi; sont représentées respectivement sur les figures 4.28%t 4.2
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FIG. 4.29:Représentation des composanteg/@de pour un chargement de cisaillement.

La figure 4.28 montre que seule la contraiatig est affectée de maniere significative par la pré-
sence de la fissure pour un chargement norn%il)(alors gue pour un chargement de cisaillement
(09 70), ce sont les contraintes;» et 013 (fig. 4.29). La contrainte locale autour d’une fissure est ap-
prochée par [Denoual 98]

011(1 f(x)) 09,(1— . g(x)) 013(1 g(x))
O3,(1— g(x)) 032 033
pour un chargemem® quelconque. La solution de Fabrikant n’est pas valable poeafaible densité

de fissures. Pour simplifier le probléme, les zones de rétaxaes contraintes normaleg,j et
tangentielles4;) sont découplées

0(1)1 1_é 0121 Zt) 0‘1)3(10 %)

i

la

034 1 032 O33

Pour estimer les zones de reIaxatEJnetZt, les solutions de Fabrikant et |la relation entre les
contraintes microscopique et macroscopique sont utdisée

2= % Qg(x)doo (4.26)
Zn= /Q f(x)dw=2a"s, Z :/Qg(x)doo:a S avec a=kC(T -t) (4.27)

La valeur numérique dg, est 368. La valeur d&5, dépendant de, vaut 144 pourv = 0.3.
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3.3 Solution analytique et adimensionnement

Afin de déterminer les parametres caractéristiques de danieatation, une solution analytique
adimensionnée est proposée [Denoual 98]. La vitesse dgarhanto est supposée constante. Les
variables adimensionnées sont définies a partir de quawaractéristiques

— T - AN = Z _
T = - A=— Z=— 0=— 4.28
tc Ac Zc Oc . ( )
Pour étre certain d’avoir au moins un défaut dans la zonedkgtl est imposé que

AeZc=1 (4.29)

Les expressions des quantités caractéristiqgues sont

e=o(5) stber] ™ e |5 B (4.50
(2™ s m] T L
[ o

_ Lexpression de la probabilite d’occultatioR et de la densité de défauts rompus adimensionnee
(Ap) en fonction du temps adimensionnE) (ne dépendent que de la dimensioet du module de
Weibullm

Po(T) = 1—exp[—%fm”} (4.31)
- m r(m+n+1) R m r(m+l>n! __
o= m+n< F(m-+ Dni ) (m+n’ Fmnt D) ) (4.32)

oul (x) ety(a, T) sont respectivement la fonction Gamma et Gamma incompléte

r(x) = /0 T lep—tdt y@T) = /0 " exp(—T)t Tt (4.33)

La densité de défauts rompus croit avec le temps pour atéeume valeur de saturation causée
par une occultation de tout le volume d’étude (fig. 4.30). Exgression de la valeur de la densité de
fissures a saturatioky, (T = o) peut s’écrire [Forquin 03]

N M (m+n+1) e m
A =o)=(——-+= r 1
b ®) (F(m-l—l)n!) (m-l—nJr )
La figure 4.30 montre que la densité de fissures a saturl_aggi()'ﬁz ) augmente aven. La fi-
gure 4.31 en montre la raison : plus le module de Weibull estidjrplus la dispersion des contraintes
de rupture est faible, moins de défauts seront occultésistialdensité de fissuration sera importante

(fig. 4.31(b)). La différence de module de Weibull des deugaiees peut ainsi expliquer la différence
de fragmentation observée lors des impacts sur la trangjsed(b et 4.7).

=

L'évolution de la probabilité d’occultatioR, ne dure qu’un temps caracteristigideL’équation
(4.31) permet d’écrire quig, (T = 1) ~ 0 etP, (T = 2) =~ 1. Cela signifie que la fissuration se déroule
pendant un tempk. Le tableau 4.5 compare les temps caractéristiques dasetssais. Seulement
0.47 ps permettent d’occulter le volume de I'élément consid&ké pour I'essai 2. Pour I'essai 1,11
LS sont nécessaires en raison d’'une vitesse de chargemeffaiple.t. = 3.4 ps pour I'essai 3 tandis
gue la vitesse de chargement est dix fois plus faible que dell’essai 1. Plus le module de Weibull
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[Denoual 98].
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est élevé, plus la fissuration est brusque.

Le front de montée de la contrainte orthoradiale est d’emvB s pour le premier essai a deux
diameétres de projectile de la surface d'impact (fig. 4.16)ledemps caracteristique pour cet essai
est de 11 ps. On peut donc supposer que la densité de fissures a satigtib = «) a été atteinte
lors du premier essai d’'impact sur la tranche a cette distdre tableau 4.5 montre que le front de
montéeAt de la contrainte orthoradiale est supérieur au temps @aistiquet; pour tous les essais.
Une estimation de la densité de fissures peut étre déduitesaduition analytique [Grange 07]. Cette
estimation est réalisée a une distance de deux diamétrea®j@etpe de la surface d’impact. La si-
mulation réalisée au paragraphe 2.1.2 permet de calcuéekse de chargemeaten ce point (tab.
4.5). La densité de fissures est d’environ 15 fissures parponr 'essai 1, 170 fissures par iipour

TAB. 4.5: Parametres caractéristiques des essais d'impact suntzheggour un point situé a deux
diamétres de projectile de la surface d’impact. Le volumesmteré est le volume d’un élément fini
lors des simulations.

essai 1 | 2 3
matériau calcaire crinoide | blanche de Beaucaire
m 22.3 22.3 3.8
Vett (M) 17 9.1 14
o(Pas?) | 2x108 | 5x 105 2 x 10%?
te (US) 1.1 0.47 34
At (ps) 6 4 7
oc (MPa) 21 24 6.8
Ac(m3) [ 1.7x10" [ 1.9x10° 32x 1P
Ap (T = ) 910 910 6.1

I'essai 2 et 0019 fissure par mipour 'essai 3. Cette derniére valeur montre que pour la biaxe
Beaucaire, la fragmentation multiple n’a pas lieu a cette@adie. Nous verrons plus loin comment le
prendre en compte. Plus le module de Weibull est grand, pldemhsité de fissures a saturation est
élevée. Ceci peut donc expliquer la différence de fissuresreés expérimentalement lors des essais
d’'impact sur la tranche.

3.4 Loi dendommagement en tension

Pour définir lendommagement, il faut passer d’'un mécanidiseret (la fragmentation) entrai-
nant une inhomogénéité microstructurale a une descrigotinue de l'altération des contraintes
par les fissures. Lendommagement en tenggoeut étre défini comme étant la fraction des zones
relaxées dans le volum®[Denoual 98] qui peut étre assimilée a la probabilité d’diation

D(T)~ = =Py(T) (4.34)

Pour une vitesse de contrainte constante, I'expressioredddmmagement en tension s’écrit

alors ( )
— F(m+1)nl =
D(T)=1—exp( ———2—T™" 4.35
(T) p( r(m+n+1) ) ( )
Une contrainte macroscopigeet une contrainte ultimg, peuvent étre définies

>—(1-D)o Zzoexp(—%c?m*”) (4.36)



Loi d’endommagement dynamique en tension 121

1
>y,=2(ty) avect,tel que d—z(tu) =0 >u=0¢ (1M) i (4.37)

dt el (m+1)n!

Les figures 4.32 et 4.33 montrent I'évolution de I'endomnmaget et de la contrainte macrosco-
pigue en fonction du temps adimensionné et du module de Weus m est grand, plus 'endom-
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FiG. 4.32: Evolution de 'endommagement en FIG. 4.33: Evolution de la contrainte macro-

tension en fonction du temps et du module de scopique en fonction du temps et du module de
Weibull. Weibull.

magement passe rapidement de 0 a 1 (fig. 4.32). En effet, idsaotes de rupture des défauts étant
proches, la création des fissures et donc 'endommagemeinpisdiquement instantannés lorsque le
module de Weibull est grand. Tant que 'endommagement éstancontrainte macroscopique croit
linéairement avec le temps (fig. 4.33). Puis, lorsque laragrte ultime est atteinte, la contrainte ma-

croscopique décroit trés rapidement quamnelst grand car la fissuration est trés rapide. La contrainte
ultime adimensionnée est peu influencée par le module delleib

3.5 Passage micro-macro

Une variable d’endommagement peut étre définie pour chadeselirections principales. Le
tenseur des souplesses endomma@%t donné par

0 0 0
-V 5 -V 0 0 0
1

1 -V -V — 0 0 0
P_ = 1-Ds 1 4.38
= = 0 0 0 (1*D2)&F(\{*D3)°‘ 10 0 ( :

4V
o 00 0 @Dy (1D 0
0 0 0 0 0 Ly

(1-D1)%(1-Dg)®

ou 1- D;j est la fraction de volume effectivement relaxée dans latioei pour la contrainte normale

a la fissurex;i et (1—D;)® pour les contraintes tangentiellgy (i # j) aveca le rapportS /S,
(a =0.39 pourv = 0.3).
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3.6 Modele multi-échelles

Le modele présenté décrit de maniére locale le processuagiadntation en supposant un état
de contrainte homogéne a I'échelle du volume d’étude. Poenitesse de chargement faible ou une
seule fissure apparait et méne a la rupture du volume coasitiite modélisation locale n’est plus
adaptée. En effet les équations (3.27) et (4.37) définiskrnt régimes différents de rupture. Le pre-
mier a lieu lorsque I'hypothése du maillon le plus faiblegbposée : c’est la fragmentation simple.
Le deuxieme régime correspond a la fragmentation multifadigure 4.34 montre ces deux régimes
pour les deux roches et un volume égal a celui d’'un élémentéaisimulations. La contrainte a

40 1
3571

—— calcaire crinoide

—-= blanche de Beaucaire

30T

25

20 /

contrainte ultime (MPa)
~

1571

calcaire crinoide

blanche de

10 : : : : !
10'° 10" 102 10" 10" 10"
vitesse de chargement (Pa.s'l)

FI1G. 4.34:Evolution de contrainte ultime en fonction de la vitesse kdargements (égs. (3.27) et
(4.37)) aved/etf €gal au volume d’'un élément fini.

rupture moyenne; (tab. 4.6 et fig. 4.34) du calcaire crinoide est plus grandeoglle de la blanche
de Beaucaireo; est quasiment la méme pour les essais 1 et 2 bien que le volumsaléréVe ¢ ¢ soit

TAB. 4.6: Contrainte a rupture moyenne "quasi statique".

essai 1 | 2 3
matériau | calcaire crinoide blanche de Beaucaire
m 223 223 3.8
Vet (MmP) | 17 9.1 14
or (MPa) | 21.8 224 14

différent (hauteur divisée quasiment par 2) en raison duuteadk Weibull élevé du calcaire crinoide.
La pente de la courbe représentant la contrainte ultime rstim de la vitesse de chargemengst
3/(m+3) (fig. 4.34 et éq. (4.37)). Plus le module de Weibull est faiplas 'influence de la vitesse
de chargement est importante. Lorsqupasse de 1§ Pa.s! a 10 Pa.s 1, la résistance est multi-
pliée par environ B pour la blanche de Beaucaire alors qu’elle est seulemettiptiee par 13 pour

le calcaire crinoide. La figure 4.34 présente la vitesse degelment des trois essais pour un point
situé a deux diametres de projectile de la surface d’'impacette distance, la fragmentation simple a
lieu pour I'essai 3 ce qui peut expliquer la présence d’undesmacro-fissure (fig. 4.7). En revanche,
la fragmentation multiple a lieu pour les essais 1 et 2 enrdcaeec I'expérimentation.
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Un modele multi-échelles est proposé [Denoual 98] avec patameétre aléatoire, la contrainte de
rupture du premier défaut donnée par la loi de Weibull (papige 4.3.1 du chapitre 3) [Weibull 39].
Une simulation par la méthode de Monte-Carlo a été effectiDéagual 98] pour une céramique S-
SiC (m= 9.3) et est représentée par la figure 4.35. Lorsque la vitessbatgement est élevee, la
contrainte ultime tend vers la valeur de I'équation (4.373a@n écart-type est faible. Ce caractére
déterministe vient des nombreuses fissures dans le voluns&déoe. En revanche lorsque la vitesse

de chargement est faible la loi de Weibull quasi statiqus.(6)27) et (3.28)) est vérifiée puisque peu
de fissures sont présentes.

2/Z;

-5 4n-4 10-3 10-2 10~ 1 2 408
on 1078 1074 1070 f0°% Yo 110107

Fragmentation Fragmentation ;
700 Simple . Multiple Zu(0)

600

500

400

+

Contrainte Ultime (MPa)

Quasi-
Statique

300 L v L
10" 10" 108 106 10"
Vitesse de contrainte (Pas“)

FIG. 4.35: Contrainte de rupture moyenne en fonction de la vitesse dieaiote. Le volume (n=3)
considéré est = Zet = 1.70 mn? [Denoual 98].

Ce raisonnement par nombre de fissures du caractere aléaian@n du modele impose que la
transition n’est pas seulement liée a la vitesse de charmgames aussi au volume considére. C'est
une transition fragmentation multiple - fragmentation fsien

Z/Zc < G(m) fragmentation simple (4.39)
Z/Z.>G(m)  fragmentation multiple '

ou Z est le volume d’étudeZ; le volume caractéristique (éq. (4.30))&tm) une fonction du module
de Weibullm et de la dimension de I'espane

—_m_ m
G(m) = (em) " (1+ 1) (4.40)
r(m+n) m
Afin d'implanter la transition dans un code aux éléments figipremier défaut seul est modélisé
pour chaque élément fini. Ce défaut a une contrainte de ruptéagoirecy dont la probabilité est
donnée par la loi de Weibull. Si la contrairdeappliquée a I'élément est inférieureg, I'élément est
suppose vierge de toute rupture. Lorsque la contrairgst supérieure @y, il y a au moins un défaut
rompu dans I'élément. La variablg a comme expression

AMZeg =0 sio < ok - 441
}\tZEF = maX(ZEF)\o (020) ,1) sio > Ok ( . )
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ou Zgr est le volume d’un élément fini. L'écriture incrémentale aéoi d’'endommagement est

1/ 1 dD do:
— : | n i !
g1 (1—Di at ) At (0 (1)) n!S(kC) lorsque a0 0 et gi>0

(4.42)

Une implentation de cette loi d’'endommagement dynamiqurs da code e€léments finis permet
de simuler les essais d’'impact sur la tranche.

3.7 Simulations par éléments finis

Des simulations ont été réalisées a 'aide du code aux élérfiais Abaqus (calcul explicite). La
loi d’endommagement est implantée a I'aide d’'une Vumat epté&e a un modele élasto-plastique
parfait. Le tableau 4.7 rassemble les différentes donnégsichulations.

TAB. 4.7: Parametres des matériaux pour les simulations avec ladoddmmagement couplée a un
comportement élasto-plastique.

essai 1 | 2 3
matériau calcaire crinoide blanche de Beaucaire
vitesse du projectile (m.s) | 100 | 200 100
propriété élasto-plastique
E (GPa) 78 78 6
Y 0.28 0.28 0.34
oy (MPa) 294 294 22
k 0.38 0.38 0.38
S 3.74 3.74 3.74
parameétres de Weibull
m 22.3 22.3 3.8
Vet (M) 17 9.1 14
or (MPa) 218 224 14

La figure 4.36 montre la contrainte principale maximale deis tessais d’'impact sur la tranche.
Cette contrainte est a comparer a la contrainte ultime. Siesit supérieure ou égale a la contrainte
ultime alors la fragmentation (simple ou multiple) peut iavieu. Les figures 4.36(a) et 4.36(b)
montrent que la contrainte principale maximale est supggi@ la contrainte ultime quasi statique
o, dans une grande partie des carreaux de calcaire crinoidesdas 1 et 2. En revanche pour le
troisieme essai (fig. 4.36(c)) elle est pratiquement tasjinférieure ao;. La fragmentation ne peut
avoir lieu qu’a proximité de la surface d'impact du carrealtbthnche de Beaucaire.

La figure 4.37 montre que la variable d’endommagement vaaint dne petite zone proche du
point d'impact pour I'essai 3. La zone endommageée est nettepius étendue pour les deux autres
essais a cause de la fragmentation multiple.

La figure 4.38 montre que la densité de fissures est plus ienertlans les carreaux de calcaire
crinoide (essais 1 et 2) que dans celui de blanche de Bea(essia 3). Cette différence est principa-
lement due aux modules de Weibull des deux roches (tab.PIii.le module de Weibull est éleve,
plus la dispersion des contraintes de rupture est faibls, g fissures peuvent étre observées dans un
volume donné. La densité de fissuration calculée & partisidagations est de.8 mni2 pour I'essai
1 et 14 mnm3 pour I'essai 2 pour une distance de deux diamétres de pitejdatpoint d’'impact. Le
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rapport de densité entre les deux essais est de deux aldregj&nviron de dix avec la solution ana-
lytique (paragraphe 3.3). De plus, la densité de fissurga@staible pour les simulations. Cet écart
provient du modele multi-échelles : la solution analytigugeprend en compte que la fragmentation
multiple. La vitesse de chargement maximala été choisie pour la solution analytique ce qui améne
a surestimer le densité de fissuration. Aucune fissure m@stée a deux diametres de projectile de
la surface d’'impact dans les simulations de I'impact de diende Beaucaire. L'expérience et les
simulations donnent donc des résultats comparables.

4 Bilan

Les essais d'impact sur la tranche permettent de valideol@éfisation des essais dynamiques.
L'expérimentation montre les zones couramment observéezane de broyage a proximité de la
surface d’'impact puis les zones de fragmentation multiplEreple. En effet différents types d’en-
dommagement sont rencontrés. La zone de broyage sembtaé&icérisée par un endommagement
en compression confinée ou non. Prés de la surface d'imacoteraintes de compression sont les
plus élevées, de nombreuses fissures radiales et ortHesasliat alors observées. Au dela de la zone
confinée, apres le confinement dynamique, 'endommagenmecrapression se caractérise par un
front de fissures débouchantes circulaires en forme de ltaggli Ensuite, les zones de fragmentation
multiple et simple proviennent d’'un endommagement en ten&n effet, le chapitre 2 a montré que
pour un matériau homogéne et élastique les contraintesradiales et radiales deviennent positives.
Les matériaux fragiles tels que les roches ont des congsanh rupture en tension beaucoup plus
faibles qu’en compression.

Afin de modéliser les essais d’'impacts sur la tranche, lex tges d’'endommagement ont été
étudiés séparément. Il a été choisi de modéliser le pluslsimgnt possible 'endommagement en
compression a l'aide d’'un modele de plasticité parfaiteurRecaler la limite d’élasticité@y, les
tailles des zones de broyage expérimentales et simulééscotmmparées. Il a été montré de plus que
oy pilote le niveau de chargement du carreau. Afin d’éviter calegye par rapport aux essais dyna-
migues et de prendre en compte l'influence de la pressiorobtatique sur la limite d’élasticité des
géomatériaux, d’autres modeles ont été utilisés. Le matelBrucker-Prager linéaire et le modele
KST ont permis d’obtenir de bons résultats bien que le deatikge, tout comme le modele plastique
parfait, un recalage de la zone de broyage. L'inconvéniertes modeles est qu’ils demandent des
essais difficiles & mettre en oeuvre pour étre identifiés.

Une loi d'endommagement en tension a été utilisée pour risaides zones de fragmentation
multiple et simple. Cette loi fait apparaitre I'importanae rodule de Weibull sur la fragmentation.
Plus le module de Weibull est élevé, plus la densité de fiisarast importante. Un modele multi-
échelles permet de différencier la zone de fragmentatidtipteude la zone de fragmentation simple.
La transition entre ces deux zones peut étre exprimée saitesse de contrainte soit en taille de
volume considéré. Les simulations des différents impactgpermis de valider ces modeéles en les
comparant a I'expérimentation.

Des essai pyrotechniques vont maintenant étre présentémbysés de la méme facon que les
essais d’impact sur la tranche.



Chapitre 5

Analyse expérimentale et modélisation
d’essais pyrotechniques

Des essais pyrotechniques sont présentés dans ce chapiganalyse
de la fragmentation ainsi que des contraintes dans la rodteéali-
sée. Des simulations utilisant les modeles présentés @aalsapitre

précédent sont effectuées.
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1 Introduction

Des essais pyrotechniques sur des cylindres de roche orétadigeés dans le cadre du projet eu-
ropéen "Less Fines". L'objectif de cette étude était de daternies facteurs prépondérants d’un tir
a I'explosif afin de diminuer les granulats fins dont le prixvéste est faible. Pour cela des essais a
I'’échelle du "laboratoire” ont permis d’établir la relatientre la fragmentation et I'énergie explosive
utilisée [Moser 03]. La fragmentation est mesurée en sarépécifique, c’est la surface créée par la
fissuration. Six roches ont été étudiées dont cing calcdlif@rents cylindres de diametre allant de
100 a 300 mm et de hauteur allant de 40 a 500 mm ont été testdsowde 5 mm a été percé au
centre du cylindre afin de placer la charge explosive : dwlRénta désensibilisé. Les trois zones de
fragmentation identifiées par Kutter et Fairhurst [Kutté], Bont observées lors de ces essais pyro-
techniques : une zone de broyage proche de la charge expmsyune zone de multi-fragmentation
et enfin une zone de fragmentation simple. Pour les six rocimesrelation linéaire a été identifiée
entre la charge spécifique de I'explosif et la surface sppefiLa charge croit avec la surface spéci-
fique. La granulométrie est aussi influencée par la chargafgpee : plus la charge est importante,
plus la granulométrie est fine.

Des essais pyrotechniques ont également été réalisésaratlaibe sur des cylindres de calcaire
[Rouabhi 05]. Un modéle d’endommagement couplé a un comperieélasto-viscoplastique a été
écrit. Ce modéle permet aprés un post-traitement d’expiiafesagmentation des blocs de roche sou-
mis a un chargement explosif. Afin d’observer l'influencerdthargement pyrotechnique sur des
échantillons de calcaire crinoide et de blanche de Beaycaieecampagne d’essais a I'explosif a été
menée.

Peu de travaux ont permis de mesurer un signal (de contralatdéformation ou autre) lors
d’essais pyrotechniques. Ce chapitre présente des espaigspxplosion sur la tranche dont la géo-
métrie des éprouvettes de roches permet d’avoir un chargeleeompression cylindrique divergente
et donc une décroissance des ondes plus lente que pour ks spiteriques (chapitre 2). Une mesure
dite de "pression” est effectuée lors de ces essais.

2 Explosions sur la tranche

Ces essais consistent a faire fragmenter un carreau de rdelaead’'un explosif situé au centre
du carreau. L'explosif utilisé est du nitralex placé dandron de 14 mm de diamétre. Le nitralex est
un explosif permettant de faire du découpage ou encore derder les avalanches en montagne.
Les essais ont été realises a I'usine de Nitrochimie a S4antin de Crau (13). Afin d’éviter tous
risques de projections, les essais sont réalisés a l&uwéd'un box clos. Deux types d’essais ont
été effectués : des essais sur des carreaux de 500 x 50 mn? afin d’observer la fragmentation
du carreau et sur des carreaux de 25f50x 50 mn? afin de réaliser une mesure de contrainte de
compression.

2.1 Fragmentation

Un carreau de blanche de Beaucaire et un autre de calcaioddgiont subi un essai d’explosion
sur la tranche (fig. 5.1(a)). Un détonateur électrique peduaaléclencher I'explosion. Un peu d’ex-
plosif dépasse du carreau pour qu’il soit en contact aveétlenéteur. La mousse placée sur la plaque
permet de protéger les cables (fig. 5.1(b)). La figure 5.2 madat fragmentation des plagues des
deux calcaires apres l'essai. La blanche de Beaucaire esphig fissurée que la plaque de calcaire
crinoide. Cette constation est en contradiction avec I'alag®n des essais d’'impact sur la tranche.
En effet plus le module de Weibull est élevé, plus la fragmaon est importante. Or le module de
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poste d'acquisition|

sonde de
déclenchement

(a) Schéma. (b) Photo.

FIG. 5.1: Essai d’explosion sur la tranche.

R R e

(a) Calcaire crinoide. (b) Blanche de Beaucaire.

FIG. 5.2: Fragmentation des roches lors d’un essai d’explosion suatehe.
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Weibull de la blanche de Beaucaire est plus faible que celwaditaire crinoide. Plusieurs explica-
tions peuvent étre avancées. Les contraintes subies plaglagpde calcaire crinoide sont trop faibles
pour atteindre la rupture des défauts de cette roche. Enckegacomme la contrainte de rupture de la
blanche de Beaucaire est plus faible, une fissuration plusriapte peut avoir lieu dans ce calcaire.
Lorsque I'explosif détone, il dégage un volume de gaz. Ce garzrpit avoir soulevé la plaque de la
blanche de Beaucaire (plus lIégére que celle du calcaireidahd._a fissuration aurait pu étre créée
par le choc avec le sol. Ces gaz peuvent aussi s’infiltrer pleilefnent dans la blanche de Beaucaire,
roche trés poreuse, et donc créer plus de fissuration qudedealsaire crinoide.

2.2 Mesures de contrainte

L'objectif de ces essais est de mesurer les contrainteexpa¥ la charge explosive dans la roche.
L'expérimentation détruisant les jauges, elles devrorg Bon marché. Pour effectuer la mesure a
I'intérieur de la roche, les jauges sont collées dans layglaq

2.2.1 Moyens de mesures

Les jauges utilisées sont des résistances a couche de eafgloméré. Elles se reconnaissent
par leur forme cylindriqgue de couleur brune. Le carbone fi@nbroyé est compressé a chaud au
centre d’un cylindre isolant. Le carbone noir se voit a émeur de la résistance. Ces jauges ont été
utilisées afin d’estimer la pression de détonation d’exfdasomposites carbohydrates/métalliques
[Austing 95] ou d’explosifs condensés [Ribovich 68, Austig]. Ces travaux ont permis d’étalon-
ner les jauges pour des mesures a l'intérieur d’explosifs.j@leges en carbone ont été utilisées aussi
en tirs souterrains [Wieland 88] ou en carriere pour étul@eidysfonctionnements des explosifs ou
des détonateurs [Katsabanis 93, Katsabanis 94, Mencac® &% mesures de pression dans le bour-
rage ont également été effectuées afin d’étudier la désksedibn des explosifs due a la pression
[Mencacci 03]. Ces jauges ont été utilisées pour les essaipld'sion sur la tranche car elles per-
mettent de déterminer les énergies des explosifs pourrtesripiscine ou de mesurer la pression a
I'intérieur des explosifs.

Un trou de 6 mm est percé dans la roche pour chaque jauge &)gA%in que la jauge en carbone

o 0 6mm v b 14mm

| |

| |

i i

50 mm |l¢—jauge | |«— explosif

| |

[ | j

| |
250 mm

FiGc. 5.3: Schéma d’un carreau de roche.

subisse les mémes déformations que la roche a un endroi¢é damésistance doit étre liée a la roche
par l'intermédiaire d’'un matériau ayant la méme impédange lg roche pour éviter les réflexions

a l'interface. Le premier matériau utilisé est le cimentdf&r02]. Cependant ce matériau n’adhérait
pas suffisamment a la jauge, apres I'explosion la résistankeeroche étaient completement désoli-
darisées. L'araldite a donc été choisie par la suite [Ridc@8, Grange 04]. Ce matériau a permis un
bon maintien & la roche et une bonne reproductibilité dadteds malgré une impédance plus faible
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gue laroche. Lors de l'installation des jauges, une attargarticuliére a été portée afin d’enlever les
bulles d’air a l'intérieur du trou et de placer la résistapegalléle au trou pour qu’elle soit en face

de I'explosif. Pour chaque carreau quatre jauges, répagtiadiagonale, sont installées. L'ensemble
séche durant 24 heures avant I'essai.

2.2.2 \Validation des jauges de carbone

Méthode d’étalonnage Afin de connaitre la quantité physique que mesurent les gaeigearbone,
des essais de compression uniaxiale quasi statiques sdisegasur des éprouvettes de calcaire cri-
noide et de blanche de Beaucaire instrumentées de la jaugeleme (fig. 5.4). La figure 5.5 détaille
la démarche d’étalonnage des jauges. L'expérimentatiois donne la relation entre la contrainte

-F

-
identification
roche par éléments finis
$6 mmI araldite 3 04 mm 100 mm e Kos
T 1 AR ; Gjauge ; Groche
jauge
--¥-- identification
expérimentale
F
cSrochezKQS'Gj::lugezocjzu.lgis'KQS'Al:{
FIG. 5.4: Schéma du dispositif d'un essai FiG. 5.5: Méthode d'étalonnage de la jauge
d’étalonnage de la jauge en carbone. en carbone.

axiale de la rochedjoche = F /Sou Sest la section de I'éprouvette) et la variation de résisgtatela
jaugeAR. Une modélisation par éléments finis permet d’écrire latimiaentre la contrainte radiale
dans la jaug@jauge €t la contrainte axiale dans la roobgcne SOUS chargement quasi statique. De ces
deux étalonnages, le factemfauge qui relie la variation de résistance a la contrainte radiales la
jauge (fig. 5.4) est déduit.

Essais quasi statiques Les jauges sont liées dans la roche exactement de la mémermguoe lors
des essais d’explosion sur la tranche. L'effort exercé essianesuré pour en déduire la contrainte
axiale dans la roche supposée uniforme. La figure 5.6 moatrelation entre la contrainte axiale
de la rocheooche €t |a variation de résistance de la jaulyg. Cette relation peut étre considérée
linéaire pour le calcaire crinoide, on trouve alors Qugige x Kos= 1.35x 10®* MPaQ 1. Pour la
blanche de Beaucaire (fig. 5.6(b)) la linéarité est moinsaet®e, cependant nous allons supposer que
O jauge X Kgs = 6.57 x 10> MPaQ 1.

Modélisation par éléments finis Un calcul par éléments finis est réalisé afin d’identifier edar
Kos Les parametres élastiques de I'araldite et de la jaugeténestimes a partir de données des
fabriquants. Les valeurs utilisées pour les simulatiomd s& =5 GPa etv = 0.4 pour 'araldite et

E =100 GPaev = 0.3 pour la jauge. La figure 5.7 permet de vérifier que I'unifdéies contraintes
dans chaque matériau est assez bien respectee. Pour leecatliceideKos = 1.82 et pour la blanche
de BeaucairdKgs = 0.77. Des simulations ont été réalisées en inclinant la jawgéQ car il est
difficile de maitriser I'inclinaison de la jauge lorsque gn’'la place dans I'araldite. Aucune différence
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FIG. 5.6: Relation entre la contrainte axiale de la roche et la vanali®résistance de la jauge.
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(a) Calcaire crinoide. (b) Blanche de Beaucaire.

FiIG. 5.7: Simulation par éléments finis de I'essai de compressioni gtasque. Représentation de
la contrainte suivant I'axe de compression en MPa.
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significative de contrainte a l'intérieur de la jauge n’ebservée par rapport a la simulation sans
inclinaison.

Identification de ajauge LesS essais quasi statiques couplés avec la modélisatioélgraents fi-
nis permettent d’identifien jauge pour les deux roches. Pour le calcaire crindiggge = 7.42 x 107
MPaQ~1 et pour la blanche de Beaucaigyyge = 8.53 < 102 MPaQ 1. La valeur du calcaire cri-
noide parait plus fiable car la linéarité expérimentale %fi@) est meilleure que celle de la blanche de
Beaucaire. La non-linéarité dans ce calcaire est certainiecaeisée par sa porosité. L'araldite peut
s'infiltrer dans la roche au dela du cylindre percé.

Une modélisation de la relation entre la variation de lastésice de la jaug&R et la contrainte
radiale de la jaugeoche (fig. 5.8) peut étre écrite. On suppose que la variation dsteéee mesurée

identification
par mod¢lisation

0(‘jauge KDY“

Y

»
AR Gjau ge [ 6roche

identification
quasi statique

Groche:KDyn'Gj auge:aj auge’KDyn’AR

Fic. 5.9: Identification dynamique de la
FIG. 5.8: Schéma de la jauge en carbone. jauge en carbone.

lors de I'essai provient des variations dimensionnelldaguge. L'expression de la résistance s’écrit

(5.1)

oupj est la résistivité de la jauge (qu’on suppose toujours ems},L ; sa longueurs; sa surface et
rj son rayon (I'indicej représente les grandeurs de la jauge). La variation deikiagse s’exprime
par

AR ALj  2Ar : :
ou sﬂ et si sont les déformations radiale et axiale de la jauge suppaséiéormes (fig. 5.8). On
suppose que le comportement de la jauge est élastique cerguépd’écrire

AR 1 ; ;

— == ((1+2vj)ol—20d}) (5.3)

R E;
ou 0! etoi sont les contraintes radiale et axiale de la jauge supposéfesmes. Lors de I'essai quasi
statique la contrainte axiale est négligeable devant l&@ore radiale. L'expression agjayge est

E.
Gjauge: 2_|J? (54)

L'application numérique donn@jauge = 9.2 x 10> MPaQ 1. Le méme ordre de grandeur est
trouvé par rapport a la valeur identifiée précédemment. &auite, la valeur et I'incertitude de ce
facteur sera Ojauge = 750+ 100 MPaQ 1. Lestimation de I'incertitude provient seulement des
différentes valeurs mesurées dans les roches.
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Extrapolation dynamique Lidentification de la mesure physique des jauges en carb@teé réali-
sée sous sollicitation quasi statique en reliant la vamedie la résistance de la jauge et une contrainte
uniaxiale. Lors d’'un essai d’explosion sur la tranche, &danné que le carreau de roche a une épais-
seur bien plus petite que ses cotés, on peut supposer guideecglindrique se propage. Les jauges
mesurent donc une onde de compression supposée cylindBigaecontrainte axiale est négligée, la
jauge sera donc sollicitée par des contraintes radialdtamadiale. L'onde cylindrique traverse deux
interfaces avant d’arriver a la jauge : entre la roche etltite et entre I'araldite et la jauge. Une
étude des ondes transmises aux interfaces est donc néeedsade détermindfpyn (fig. 5.9).

On étudie I'interface entre deux milieux 1 et 2 (fig. 5.10). Suppose qu’elle est plane et que

milieu 1 milieu 2

onde incidente

u;, v;, G;
onde transmise
o U, V,, G,
onde réfléchie
u, v, O,
X
— =)

FiIG. 5.10: Schéma de la propagation de I'onde a l'interface.

les deux milieux sont isotropes et élastiques. On étudieonde dont I'expression du vecteur dépla-
cement est
u(x,t) = f(x—cLt)x (5.5)

oux est la position du point considétde tempsg, la vitesse des ondes longitudinales & vecteur
directeur de I'onde (fig. 5.10) ett une fonction monovariable. L'expression de la déformatsh
alors

g(u) = f'(x—ct) (x®X) (5.6)

ou® est le produit tensoriel tel qya® k_))ij = a;b;. Larelation de comportement en élasticité isotrope
permet d’en déduire le tenseur des contraintes

o = f'(x—ct) (AL +2ux®@ x) (5.7)

ouA et sont les coefficients de Lamé. L'expression de la contraiatenale a I'interface est

ox=f'(x—ct)(A+2ux=—pcvx  avec cL =,/ )H_TZ“ (5.8)

ouv est la vitesse matérielle. A I'interface, la continuité devitesse de la matiére et de la contrainte
normale doit étre vérifiée. Les conditions aux limites sigart donc

continuité en vitesse VitV =W
(5.9)

continuité en contrainte normale(cr +0 ) X=0, X

ou les indices, r ett représentent respectivement les ondes incidentes, rnéféehtransmises. En
notantZ = pc. I'impédance d’'un matériau on trouve

_ -7
V, Vi
{ gz (5.10)
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_ Zo=21 .
Or = (0]
C iz (5.11)
Ot = 7570
La valeur deKpyn, est alors
KDyn _ (Zaraldite + er?\uge) (Zaraldite + Zroche) (5. 12)
4ZJaugeZaraIdite

Pour le calcaire crinoidpy, = 1.9+ 0.4 et pour la blanche de Beaucakgy, = 1.04+0.3. Ces
valeurs sont déduites des données du tableau 5.1. Lestudestsont calculées a partir des méthodes
énoncees dans I'annexe. On peut remarquen<gyg et Kos sont du méme ordre de grandekipyn
est légerement supérieuKas pour les deux roches.

TAB. 5.1: Calcul de I'impédance des différents matériaux intervedans le calcul d&pyn.

matériau p(kgm ) | c. (ms?) | Zx10°(kg.m?s?)
calcaire crinoide | 2700+30 | 6300+ 100 17.0+05
blanche de Beaucaire 2230+ 30 | 3400+ 100 7.5+0.3
araldite 1180+30 | 2630+100 3.1+0.2
jauge 25004100 | 75004+ 300 188+15

2.2.3 Résultats expérimentaux

Six carreaux de calcaire crinoide et quatre de blanche decBeawnt été testés. Chaque carreau
est instrumenté de quatre jauges en carbone dont la posgtanesurée par rapport a la charge ex-
plosive. Les distances choisies sont comprises de 10 mm anfrfRCertaines ont été doublées afin
de vérifier la reproductibilité de la mesure. La jauge la gusche et la plus éloignée sont placées
sur le méme carreau pour avoir une bonne mesure de la vitessendes longitudinales et ainsi la
comparer a celle mesurée par technigue ultrasonore.

Différents appareils sont utilisés pour réaliser I'acdiga des mesures (fig. 5.11) :

— un pont de jauge afin de transformer la mesure de variatiaesistance en une mesure de
variation de tension;

— un poste d’acquisition qui enregistre toutes les données;

— une sonde de déclenchement qui donne le début de la mesuostawd’acquisition des I'amor-

cage du détonateur.

Cette méthode de déclenchement des mesures crée du bruitsdeend@ au démarrage de la
sonde de déclenchement. Il faudrait que la sonde de déeeprait se mette en route juste avant I'ex-
plosion pour éviter ces bruits. C’est pourquoi cing détamatent été utilisés : un lié a la charge et les
autres dans le sable (fig. 5.11). Si I'un des quatre explsgiig dans le sable s’amorce en premier,
il déclenchera I'acquisition juste avant que le détonaliéua la charge s’amorce. Cette technique a
80 % de chance d’éviter le bruit de mesure d0 au démarragestatie de déclenchement.

La jauge est principalement sollicitée par une contraigeampression radiale et orthoradiale
dans les premiers instants. La mesure des jauges ne s&@eutjl’aux premiers instants des essais
pyrotechniques car elle est tres vite artéfactée par lagtafian. C’est pourquoi, on ne garde que
la valeur maximale du signal. L'étude des ondes cylindrsg(ehapitre 2) en milieu élastique pro-
voquées par un chargement exponentiel (ressemblant agechent pyrotechnique) a montré que la
sollicitation de compression était maximale dans les peesninstants. De plus, le matériau subit alors
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FiG. 5.11:Schéma de la chaine d’acquisition lors d’un tir d’explossanla tranche.

une compression triaxiale ou les contraintes radiale bboatliale sont reliées par
Y

T 1-v

ouag; etag sont respectivement les contraintes radiale et orthdea€lia est le coefficient de Poisson.

On suppose donc que les valeurs maximales de la variatioa désistance de la jauge et de la
contrainte radiale de compression sont reliées par

(o) (5.13)

Op

o
1-v

La contrainte radiale maximale est tracée en fonction deskamte du centre de I'explosif sur
la figure 5.12. La contrainte décroit tres rapidement aveayen pour les deux roches. Il est aussi
intéressant de noter que la contrainte mesurée dans lahelaecBeaucaire est supérieure a celle du
calcaire crinoide. Ce résultat parait étonnant mais il estcenrd avec I'observation de la fragmen-
tation des carreaux des deux calcaires (figs. 5.2(a) et)».Klus les contraintes sont élevées, plus
la fragmentation sera importante surtout que la blanches @aietraintes de rupture bien plus faibles
gue le calcaire crinoide.

Ol jaugeKpyn AR = oM |- gidx — (5.14)

2.3 Simulations

Afin de mieux comprendre les essais d’explosion sur la trendbs simulations sont présentées
dans ce paragraphe.

2.3.1 Conditions aux limites

Afin de déterminer le chargement de I'explosif, un code hgignamique a été mis au point par
Saurel [Saurel 99] : HYDRO3D. Ce code a été mis en ceuvre poaddalaes détonations d’explo-
sifs sous une formulation tres compacte. Seules les égsatiécrivant le modele sont présentées.
Etant donné le niveau élevé de la pression lors de la détomddis solides et les liquides deviennent
compressibles et sont régis par les mémes équations ges dellla dynamique des gaz. Les équa-
tions d’Euler permettent de décrire la dynamique des garagliisant les principes de conservation
de la masse, quantité de mouvement et d’énergie

ap

s 0Py =0 (5.15)
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FiG. 5.12:Contrainte radiale maximale en fonction de la distance dtreeie I'explosif lors des tirs
d’explosion sur la tranche.

d
ait\—'+g(p\_/®\_/+ pl) =0 (5.16)
ig)—tE +O(pEv+py) =0 (5-17)

ou p est la densitéy le vecteur vitessd, le temps,p la pression ek I'energie totale définie par

E = e+ 1/2v.v avece I'énergie interne. La pressiop est donnée par une loi d’état des mélanges.
En cours de réaction, I'explosif passe de I'état solide @at’'§azeux. Trois états sont pris en compte :
I'état ou I'explosif solide est intact, I'état ou I'expldsi completement réagi et est composé exclusive-
ment de gaz et un état intermédiaire composé de gaz et de dalid la zone de réaction de I'explosif.

Lorsque le milieu est sujet a des transformations chimigoc@sime c’est le cas lors de la pro-
pagation d’'une détonation, les équations d’Euler ne sargt suffisantes. Une équation permettant de
suivre les concentrations en solide et en gaz est alorségolitquation d’évolution de la fraction
volumique de gaa s’écrit

O0pA

= H0eA) = PAf (5.18)

ou la fonction de I'espacé est un indicateur permettant de localiser I'explosif. Efeteffa loi de
décomposition ne doit étre appliquée qu’aux points ou Iesipest présent et non dans les matériaux
inertes. La fonctionf vaut initialement O partout, sauf dans I'explosif ou elleitvd. Son évolution

est donnée par
opf
Une loi puissance est utilisée pour la modélisation de létitine de décomposition

A=(1-Nap’ (5.20)

ouaetnsont les parametres cinétiques de I'explosif.
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La figure 5.13 montre la pression simulée par HYDRO3D pourylimdre de nitralex de dia-
métre 14 mm et de longueur 50 mm.
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FIG. 5.13:Courbe de pression simulée du nitralex utilisé lors des gsléaxplosion sur la tranche.

2.3.2 Modélisation analytique

Afin d’'utiliser la modélisation analytique présentée aupitia 2, la pression de chargement du
nitralex calculée précédemment est approchée par une expelie

p(t) = poexp(—t/t) avec pp=4.62GPa et 1=25pus (5.22)

La contrainte radiale est maximale a l'arrivée du front dlenc’est a dire lorsque= 0 (nota-
tion du chapitre 2). Pour un comportement élastique I'esgioa (2.53) permet d’écrire la contrainte

radiale maximale en remarquant qlig(s=0) = f(,(s=0) =0 etf{(s=0) = —pov/a/p

o) = po\/§ (5.22)

ou a est le rayon du trou dans lequel est placé I'explosif. Danmodéle la contrainte radiale maxi-
male ne dépend pas du matériau. La figure 5.14 compare lacso@lastique a la mesure. Pour les
premiers rayons, la contrainte mesurée est plus forte qrantaainte analytique et méme plus grande
guepo. La cause peut étre due a la modélisation de la pression daléyiou encore a I’'hypothése de
compression triaxiale (éq. (5.13)) valable gu’en élatidia quantité et la qualité de I'explosif sont
difficiles a mesurer. L'explosif dépassait du carreau afiil goit bien en contact avec le détonateur.
En revanche, la contrainte simulée décroit beaucoup mda@ague la mesure. Le modeéle élastique
ne simule que I'onde de choc mais pas l'arrivée des gaz. Bel@lmodele suppose que la contrainte
radiale maximale est la méme pour tous les matériaux. Le odsipent élastique montre ici ses
limites.

La modélisation élastique n’est pas acceptable pour unitean de contrainte. De plus le fait
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FIG. 5.14:Contrainte radiale maximale mesurée et simulée (comporteéastique) en fonction de
la distance du centre de I'explosif lors des tirs d’explassar la tranche.

gue les contraintes radiales mesurées soit supérieyggmat en doute soit la simulation de la pres-
sion de nitralex soit la mesure de contrainte. Or la simotasiurestime le chargement de I'explosif
comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant. En) leffegaz créés par I'explosif s’échappent
tres facilement par dessus ou par dessous le carreau lokssdaild’explosion sur la tranche. Cela
signifie qu’'une grande majorité du chargement ne fragmeatdagroche.

2.3.3 Simulation par éléments finis

Etude du chargement Comme pour I'essai d'impact sur la tranche, un recalage denhe zle
broyage expérimentale et simulée est nécessaire pouhlsndes essais d’explosion sur la tranche.
L'étude du chargement est réalisée a I'aide d’un modéldcfaastique parfait. La limite élastique
est prise égale a deux fois la contrainte de rupture en casipreuniaxiales, comme dans le para-
graphe 2.1.3 du chapitre 4. Les calculs effectués utilismntionnées quasi statiques des matériaux
mesurées au chapitre 3 (tab. 5.2). Le recalage entre I'empetation et la simulation permet de dé-

TAB. 5.2: Parametres des matériaux pour les simulations avec un gtengent plastique parfait.

matériau | calcaire crinoide blanche de Beaucaire
E (GPa) 78 6

Y 0.28 0.34
oy (MPa) 294 22

terminer a quel chargement I'explosif soumet le carreawr lBela la cinétique du chargement est
supposée inchangée, seul le niveau de pression est modifiéc&lage permet de prendre en compte
le fait que les gaz créés par I'explosif s’échappent du earei lieu de le solliciter. La figure 5.15
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montre l'influence du niveau de pression sur la taille de laezde broyage. Le niveau de pression
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FiG. 5.15:Influence du niveau de pression sur la taille de la zone deslgegimulée.

simulé par HYDRO3D divisé par 20 est celui qui recale le milxsdailles de zone de broyage expé-
rimentale et simulée. Comme dans le paragraphe 2.1.3 dutghdpla zone de broyage simulée est
la zone dans laquelle le comportement plastique a eu lieu.

Les figures 5.16 et 5.17 montrent les contraintes radialeeb@diale pour différentes distances
de I'explosif. La figure 5.16(a) montre que la contrainteabadest toujours inférieure (en norme) a la
limite d’élasticité du calcaire crinoide ce qui montre gaebdmportement plastique n’a pas lieu dans
le carreau. La contrainte radiale est alors tout d’aboratiégpuis devient positive comme I'a montré
le chapitre 2. Pour la blanche de Beaucaire, le comportenséptastique dans les premiers instants
pour une distance égale a un diamétre du trou d’explosiflut&ades contraintes est la méme que
celle du calcaire crinoide. Le tableau 5.3 donne la moyearia ditesse de la contrainte orthoradiale
du premier front de montée.

TAB. 5.3: Vitesse de la contrainte orthoradiale du premier front deté® pour trois distances du
centre de I'explosif (® = distance égale a un diamétre de trou d’explosif). Le ahndfitre parenthéses

_ est la durée du front de montée. _
matériau calcaire crinoide blanche de Beaucaire

10 | 41x108Past(3.5ps)|25x10° Pa.s?t (3.2ps)
2® | 16x10PPa.st(3.2ps)| 45x 10 Pa.st (4.7ps)
4 | 13x108Pa.s!(3.4ps)| 2.7x 10 Pa.s? (3.1ps)

Fragmentation Afin d’étudier la fragmentation de la roche au cours des ss$axplosion sur
la tranche, la loi d’endommagement en tension du chapitret 4itdisée. Le tableau 5.4 donne les
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FiG. 5.16: Evolution des contraintes radiale et orthoradiale en fonctlu temps pour différentes
distances du centre de I'explosifdt= distance égale a un diamétre de trou d’explosif) pour Isgiss
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FiG. 5.17: Evolution des contraintes radiale et orthoradiale en fonctlu temps pour différentes
distances du centre de I'explosif®l= distance égale a un diametre de trou d’explosif) pour Ississ
sur la blanche de Beaucaire.

TAB. 5.4: Parametres des matériaux pour les simulations avec ladoddmmagement couplée a un
comportement élasto-plastique.

matériau | calcaire crinoide blanche de Beaucaire
m 223 3.8
Vetf (Mn) 4 4
or (MPa) 233 19.3
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différents parametres utilisés pour la simulation. La #gbrl8 montre les régimes "quasi statique"
et "dynamique" pour les deux roches pour un volume égal a dalniélément fini des simulations.
La fragmentation multiple peut avoir lieu dans le carreacaleaire crinoide mais la figure 5.16(a)

40
35 | —— calcaire crinoide
—-= blanche de Beaucaire
30 | ;
& /
2 25¢ A 7
() /1.
g /!
= 20 ] |
g N
RN
i
25 9|52
S8 E||&5E
ol gll=sls
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10 : : [ | : ,
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vitesse de chargement (Pa.s'l)

F1G. 5.18: Evolution de contrainte ultime en fonction de la vitesse kiargement avecVe¢; egal
au volume d’un élément fini. Trois distances du centre deplsif sont représentées®l= distance
€gale a un diametre de trou d’explosif).

montre que la contrainte orthoradiale est plus faible qumidrainte de rupture "quasi statique" dés
la distance @. Pour la blanche de Beaucaire la fragmentation multiple oerpt avoir lieu que dans
une zone tres proche de I'explosif mais cette zone est endg®enen compression en premier lieu.
La contrainte orthoradiale est encore supérieure a la @iotdérde rupture "quasi statique” pour la
distance @. Les faibles niveaux de contrainte expliquent le peu dergssabservées sur le calcaire
crinoide, en revanche la simulation n’explique pas la fragtation plus importante du carreau de
blanche de Beaucaire (fig 5.2). Différentes hypotheses p¢al@rs étre émises. Le modele ne prend
pas en compte les gaz qui s'infiltrent dans les fissures et ewigmt donc la fissuration. Le carreau
de blanche de Beaucaire a peut-étre été soulevé par les gazpenel’explosif. Le choc aurait alors
accentué la fragmentation.

3 Bilan

Les essais pyrotechniques sont des essais difficiles aegdliest délicat de maitriser le charge-
ment explosif et d’effectuer des mesures dans la roche coomte fait pour d’autres expériences.
Cependant, ces essais ont permis de mettre en évidence qoedédend’endommagement couplé a
un comportement plastique parfait donne des résultatesmaébles. En effet, il a été montré dans
ce chapitre que le faible niveau de contrainte dans le aateacalcaire crinoide explique la faible
fissuration expérimentale. Cependant, la fragmentatioraciea&u de blanche de Beaucaire n’est pas
expliquée par ce modele. Une modification du modele premanompte I'effet des gaz permettrait
de se rapprocher de I'expérience. De plus, un étalonnagamigne ainsi qu’une caractérisation des

propriétés des jauges semblent indispensables pour ungacaison des contraintes expérimentales
et simulées.
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Le métier de mineur ou de carrier est un domaine ou la rechertleaucoup a découvrir, analyser
et modéliser. Beaucoup de domaines sont concernés (géatbgree, mécanique des fluides...) dont
la mécanique des solides, qui n’est pourtant pas la diseiplers laguelle on se dirige en premier.
Pourtant les roches sont des matériaux fragiles pour léstpgedifférentes lois de comportement et
d’endommagement mises en place pour des matériaux plus @osnpour le mécanicien des maté-
riaux fragiles (céramique, verre, béton...) sont adaptéest avec le principe d’appliquer les lois de
la mécanique des milieux endommageables que ce mémoiréearitié.e trio expérience - modélisa-
tion - validation constitue la colonne vertébrale de cedilaA partir d’'observations expérimentales,
des modeles ont été écrits puis des simulations ont permésdalider. Pour cela deux roches aux
caractéristiques tres différentes ont été choisies. Uesaque le choix de ces matériaux "aux anti-
podes de la rupture mécanique" donne un poids plus impartiantalidation.

Les essais d’'impacts sur la tranche ont mis en évidencedieztines de fragmentation observées
expérimentalement lors d’essais dynamiques : la zone dapecet les zones de fragmentation mul-
tiple et simple. Quels processus d’endommagement eniitates trois zones ? Pourquoi y a-t-il trois
zones ? Telles étaient les questions posées au début de agrmém

Pour répondre a ces questions, une étude analytique d’'ugechant dynamique de compres-
sion a été réalisé. On peut observer que le matériau (suptesté@ue et homogéne) est tout d’abord
soumis a une forte compression. La zone de broyage sembteédiencaractérisée par un endom-
magement en compression. Hormis les propriétés "classigigsslois de comportement (densité,
module d’Young, coefficient de Poisson), seule la limitdab&cité doit étre identifiée. Méme si I'es-
sai d'impact sur la tranche a une géomeétrie cylindrique,d¢éemiau subit un fort confinement autour
de la surface d’'impact (confinements dynamique et inert@ést pourquoi un recalage est nécessaire
pour déterminer la limite élastique. Le double de la conteade rupture en compression uniaxiale
permet d’obtenir une dimension de la zone de broyage proeloelte observée expérimentalement
pour les deux roches. La faible résistance en compressitmldanche de Beaucaire par rapport au
calcaire crinoide explique alors que pour des essais ayxiptés assez similaires (essais 1 et 3), le
carreau de blanche de Beaucaire soit complétement broy@&idamgande zone alors qu’aucune zone
de broyage n’est observée pour le calcaire crinoide. Afinrdedse en compte I'influence du confi-
nement sur le comportement en compression des roches,vited'&@insi un recalage, les modéles
de Drucker-Prager (linéaire) et KST ont été utilisés et arhps d’obtenir une bonne prévision de
la zone de broyage. Cependant ces modeles demandent ungdalgorn plus difficile que celle du
modéele plastique parfait de Von Mises. En effet, les essasigpedométriques sont longs a préparer
car I'éprouvette doit étre carottée puis rectifiée avec,aoirmontage particulier est nécessaire pour
la placer dans la cellule de confinement. De plus pour atteidds pressions élevées, une machine
de grande capacité est nécessaire. Pour modéliser des @gsamiques de géométrie cylindrique
(comme les essais d’'impact sur la tranche) qui limite le onfient et favorise la rupture en tension,
le modele de plasticité parfait de Von Mises semble étre Idéleane compromis pour modéliser la
zone de broyage.
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L'étude analytique montre aussi que les contraintes ditbrthoradiale deviennent positives
apres la compression. Les matériaux fragiles tels que ldsesont des contraintes de rupture en
tension beaucoup plus faibles qu’en compression. A pdtir certain rayon, les contraintes de com-
pression sont trop faibles pour broyer la roche, cependanbhtrainte de rupture en tension est
atteinte. Ce sont les zones de fragmentation multiple etlsinhjp positivité des contraintes radiale
et orthoradiale explique aussi les directions privilégiée fissuration. Afin de modéliser les zones de
fragmentation, une loi d’endommagement en tension a éiséati Cette loi fait intervenir, en plus
des parametres du comportement du matériau, seulemertriaagtres de Weibull. Ces derniers né-
cessitent certes un nombre important d’essais pour étngifiés (ici 40 pour chaque roche) mais ce
sont des essais simples ou seul I'effort de rupture est reklr modéle multi-échelles a de plus
permis de faire apparaitre deux régimes de fragmentationa.zZdne ou la contrainte de rupture aug-
mente avec la vitesse de contrainte et est quasiment détstenila zone de fragmentation multiple.
Une zone ou I'hypothése du maillon le plus faible est vérjfidest-a-dire que la rupture d’un défaut
entraine la ruine de la structure et ou la containte de rapst aléatoire et égale a celle mesurée en
guasi statique : la zone de fragmentation simple.

La loi d’endommagement en tension couplée a un modele dagii@parfaite ou non est donc
validée par les essais d’'impact sur la tranche. Ce modelegbetidentifier les trois zones de frag-
mentation expérimentales. Des essais pyrotechniqgues®ntenés et une analyse équivalente a la
précédente a été réalisée. Cependant le chargement despgstechniques est difficilement mai-
trisable. En effet les gaz créés par I'explosif ne solliditeas completement le carreau, une grande
partie s’échappe surtout avec un géométrie cylindriquaniidrs de tirs en carriére, on s’est apercu
que les gaz participent a la fois a la fracturation et a lagmtajn des blocs. Cependant, malgré toutes
ces difficultés, le modele parvient a expliquer la difféede fragmentation des deux roches.

Ces derniers essais ouvrent la porte a de nouvelles étuddssseassais pyrotechniques. Des
jauges ont été placées dans les carreaux lors des essdechyliques cependant un étalonnage quasi
statique et des simulations n’ont pas permis d’exploiteingment les mesures. Un étalonnage dyna-
mique, aux barres d’Hopkinson par exemple, et une caraatén des matériaux de la jauge devraient
permettre d’améliorer les résultats obtenus. On pourtesigpenser utiliser des accélérometres ou
d’autres moyens de mesure plus classiques. De plus cesjangété utilisées en carriére avec succes
gue ce soit pour mesurer une pression dans I'explosif ouldas@urrage. Il semble alors intéressant
de continuer avec ce moyen de mesure.

L'objectif de ces travaux était également d’ouvrir la vo@ipla simulation d’un tir en carriere. La
figure 5.19 montre un algorithme de la loi de comportemennpéiant de simuler la fragmentation
de la roche face a un chargement dynamique utilisé lors deaesix. Cette figure montre que peu
de paramétres du matériaux sont nécessaires :

— la masse volumiqug, indispensable en dynamique ;

— les parametres élastiquestv ;

— Les parameétres d’'un modéle plastique ;

— trois paramétres du modele de Weibull pour le modele derfeagation multiple.

Lorsque I'on choisit un modele élasto-plastique parfatjlement sept paramétres du matériau
sont a identifier. Cependant, le modéle doit étre encore argélia loi d’endommagement présentée
modélise seulement I'initiation des fissures, pas la prafiag. Une extension de cette loi, prenant en
compte la propagation des fissures, a déja été réalisée[Brjpour des défauts de surface du verre.
La figure 5.20 montre comment cette loi peut étre implantéet $e passe dans la "case fragmen-
tation simple” de la figure 5.19. Le but est de modéliser ldesz@nce des différentes fissures et la
propagation mésoscopique. Pour cela une variable d’endgamend; peut se propager d’éléments
en éléments. Son évolution est définie par la méme loi inanéateeque celle utilisée auparavant (€g.
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CARACTERISTIQUES DU MATERIAU

parametres élastiques : p, E, v

parametres plastiques :

- plastique parfait : 6,
-DP:B,d

-KST:aa, a, (g,3), p(i)

\ J

paramétres de Weibull : m, 6, V

ZONE DE BROYAGE ZONE DE FRAGMENTATION MULTIPLE ET SIMPLE
attrﬂ?utlon fie 13_‘ si 6,<6, —»| pas d'endommagement |
contrainte aléatoire
[ENTREES | pour chaque loi incrémentale avec S OTRoT n
last {lément o g B A portemen
comportement [GP*'(t+dt) clément o) . sic>o, et A=A, (c/c,) .
o(t), &(t), . > : — » Uk t "0 0 endommagée
D(t), Ae plastique detert:rllnatlon Z A (6/0,)™>1 " |fragmentation multiple
' du repere et des } loi incrémentale avec
contraintes sic>o, et ;%:1 1Z,
principales Gj Zghy(6/60)"<1 | fragmentation simple
Y Y
g(t+dt), Ae D(t+dt) o(t+dt)
SORTIES

FiG. 5.19:Loi de comportement permettant de simuler la fragmentat®fa roche face a un char-
gement dynamique.

pas d'endommagement

si K.<K ., .
roe supplémentaire i Vi-l

nouvelle variable
calcul de K, pour chaque d'endommagement

élément ou I'endommagement g T):(l agement
est non nul — / , i i
si K>K, loi incrémentale avec 525,

— -1
A=VZg, o

fragmentation simple

FiG. 5.20: Algorithme de propagation des fissures [Brajer 04].
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(4.42)) aved\; = 1/ZgfF ou Zgf est le volume d’'un élément fini. Une nouvelle variable d’enda-
gementD' est alors définie
1-D" =(1-D)(1-9) (5.23)

La figure 5.20 montre aussi que le parameétre du matériawaertant dans le critére de propaga-
tion est la ténacit&.. Un seul paramétre supplémentaire permet donc de modiglipespagation.

De plus, une prise en compte de l'effet des gaz dans la sialpermettrait de connaitre leur
r6le dans la fragmentation. Swenson et Taylor [Swenson@3j&ja introduit dans leur modele I'effet
d’un pression constante dans une fissure. Cette pressiomsestp compte dans le calcul de la projec-
tion normale a la fissure d&e (fig. 5.19). Des critéres de propagation ont méme été écfarastion
de la ténacité du matériau pour une pression non-uniformelddissure [Garagash 97, Haimson 04].
Cette partie devra donc étre implantée dans la "case compntgatastique” de la figure 5.19. Ce-
pendant, quelle sera la valeur de la pression ? Elle dépendshir de la densité de fissuration. Il sera
alors nécessaire de faire des boucles entre la pressionetafissures et la densité de fissuration
jusqu’a la convergence.

Le chapitre 5 a montré aussi les limites de la simulation darggment d’un explosif. Le cal-
cul brievement présenté [Saurel 99] a été tres simplifié donimuer le temps de calcul. En résumé,
pour pouvoir un jour modeéliser un tir en carriére, trois pesemblent indispensables :

— ameéliorer le calcul hydromécanique ;

— ajouter la propagation de fissure au modéle;

— prendre en compte I'effet des gaz.

D’autres problemes seront alors a résoudre et notammédfat Il8échelle du modele. Les élé-
ments du maillage ne seront plus millimétriques lors derfautation d’un tir en carriere.

Enfin, il semble important de réaliser des essais pyrotegclesi en effectuant des mesures de
déformations dans la roche et en observant la trajectosegde. Une validation du modéle est in-
dispensable. Quels essais peut-on faire pour observiatlads gaz ? Cette question est ouverte. Les
essais en laboratoire sont-ils représentatifs de ce aqesse en carriere ? D’importants et passion-
nants travaux expérimentaux seront a réaliser pour vdikdenodéles et arriver jusqu’a la prévision
d’un tir en carriére complet.



Annexe : calcul d’'incertitude

Quelques définitions

Erreur et incertitude Lerreur absolue de mesudx est la différence entre le résultat de la mesure
d’'une grandeuk, et la valeur réelleg de la grandeur. On appelle incertitude absolue d’'une mesure
Ax la borne supérieure de I'erreur.

Propagation des erreurs Sile mesurand¥ est une fonction des grandes Xo, ..., X, mesurées
avec des écart-types, 02, ...,0n

Y = (X1, X2,..., Xn)

alors I'écart-type suy est

N /of\?
or=1%(5x)

a condition que les grandeuxssoient indépendantes. On peut déduire de cette relationrtaufe de

'incertitude AY
O
2, \ox

Estimation d’'une grandeur et de son incertitude a partir de plu-
sieurs essais indéependants

Expression Soitx; les différentes mesures d’écart-typg de n essais. L'estimation du maximum
de vraisemblance dans I'hypothése d’erreurs distribuéamaalement donne la valeur moyernet
I'écart-typeoy dO aux erreurs de mesures [Baléo 03]

Cette relation peut s’écrire avec les incertitudes

Exemple pour la masse volumique Au chapitre 3, on a exprimé la masse volumigue partir de

- Mair
P= Majr — meaupeau



150 Annexe : calcul d’incertitude

oum?" etmf@ sont respectivement la masse de I'échantillon mesuréel@anst dans I'eau epeauy
la masse volumique de I'eau. La propagation des erreursgoel

o (2o (2 ot (2 e

L'incertitude de mesure des masses est estimée pakji; = Amegy = 0.01 g. Pour la masse
volumique de I'eau, 'incertitude est estimé Apea,= 0.11 kg.m~3 (elle provient surtout de I'erreur
de lecture de la température de I'eau). Huit échantillonsthtestés pour les deux roches :

— pour le calcaire crinoideg = 2700+ 30 kg.nT3;

— pour la blanche de Beaucairp = 2230+ 30 kg.nt 3.

Exemple pour la contrainte de rupture Au chapitre 3, on a exprimé la contrainte de rupture en
compression uniaxiale; a partir de

Gr - §
ouF; est I'effort de rupture eSla surface nominale de I'éprouvette. La propagation desiesrs’écrit

B 00y 9 doy
nor=[(22) 2+ () a

Lincertitude de mesure est estiméAS =5 mn?. Pour I'effort, I'incertitude vaut un pourcent
de la gamme choisieAF, = 10000 N pour le calcaire crinoide AF, = 500 N pour la blanche de
Beaucaire. Deux échantillons ont été testés pour les detvesac

— pour le calcaire crinoidea; = 147+5 MPa;;

— pour la blanche de Beaucaire,:= 10.8+ 0.4 MPa.

Régression linéaire avec erreur suivant les abscisses
Expression Soit les mesures d’incertitudeAx; et les mesureg. On veux effectuer la régression

linéaire :y(x;) = a+ bx qui se rapproche au "mieux" des mesue®©n utilise la fonction de mérite
X2 que I'on minimise pour évaluexetb

Pour cela on résoud le systeme

ox> x>
a0 ¢ 55 0
La résolution donne
a_ SSx— SSy b— SS(y SS
S&X_ % S&X %

avec

s=y L 5.9 X g oTX gy g oy
i;AXi2 i;AXiZ " i;AXiZ i;AXi2 g 5 OX

La propagation des erreurs permet d’écrire

S

A= >
SS—&

Aa2 Six

SSx— &
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Exemple pour le module de Weibull Au chapitre 3, on a identifié le module de Weiboig partir
de

In(—In(1—F)) =mlIn(o In

(=In(1-FR) (0r) + (2(m+1)2V006”)

ou P est le probabilité de rupture; la contrainte de ruptur#, le volume de I'éprouvette &g oy’ le
facteur d’échelle du modele de Weibull. Il faut exprimerilesertitudesAIn (o; ) de chaque abscisse.
SoitAd = 0.5 mm etAF = 200 N les erreurs sur les distances et les efforts. La reldiéda contrainte
o et de son incertitude avec les mesures effectuées est

3FL
2elh?

o (G o5+ (G o+ (5 o

ou F est I'effort, L la longueur entre appuig,I'épaisseur eh la hauteur de I'éprouvette. Quarante
échantillons ont été utilisés pour les régressions poutdes roches :

— pour le calcaire crinoidem = 22.34+ 0.1 etog = 18.6+ 0.7 MPa pouiy = 1 cn?;

— pour la blanche de Beaucairm:= 3.8+ 0.5 etag = 5+ 2 MPa pouiy = 1 cn?.

o=

Régression linéaire avec erreur suivant les abscisses eivant les
ordonneées

Expression Soit les mesures d’incertitudeAx; et les mesureg d’incertitudeAy;. On veut effec-
tuer la régression linéairey(x;) = a+ bx qui se rapproche au "mieux" des meswe®n utilise la
fonction de mérite(? que I'on minimise pour évaluexetb

2(a —a— bx|)
X' Z Ay? + b2AX?

La résolution de ce systeme ne peut pas se faire analytiquemais il permet tout de méme de
déterminem, b, 0, etoyp.

Exemple pour le module d'Young et le coefficient de PoissonAu chapitre 3, on a identifié le
module d’Youngk et le coefficient de Poissana partir de

o=Eg €T = VEL

ou o est la contrainte de compressi@n,le déformation longitudinale etr la déformation transver-
sale. Il faut exprimer les écart-typAs; et lesAy;. En utilisant le méme raisonnement que précedem-
ment, on trouve As = 10 % etAc = 0.4 MPa. Quatre tests ont été effectués :

— pour le calcaire crinoideE = 77.82+0.04 GPa et = 0.28+0.02;

— pour la blanche de Beaucairg = 6.04+0.05 GPa et = 0.343+0.003.
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