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RESUME

L'objet de ce travail est 1'analyse expérimentale et théorique du
comportement mécanique anisotrope d'un grés des Vosges,
dans les domaines des déformations élasto-plastiques, de la
localisation des déformations et de la rupture.

Un intérét particulier porte sur l'influence de l'orthotropie de
révolution initiale du matéridu sur l'orientation des bandes de
cisaillement apparaissant pour des états de compressions sous
pressions de confinement.

Un programme expérimental a ét¢ développé pour la
caractérisation mécanique du comportement de la roche sous
compressions isotropes, compressions orientées sous pressions
de confinement et tractions simples orientées. Des méthodes
expérimentales spécifiques pour les mesures de toutes les
composantes du tenseur des déformations élasto-plastiques
d'une roche poreuse sous pressions de confinement ont été
congues et développées dans le souci permanent d'obtenir des
données expérimentales fiables. Les essais réalisés ont permis,
d'une part, d'obtenir un ensemble de résultats réalistes et
cohérents sur les caractéristiques élasto-plastiques orthotropes
de révolution de la roche, et d'autre part, de mettre en évidence
J'orientation privilégiée des bandes de cisaillement par rapport
aux structures internes orientées du matériau. Une méthode de
détection du seuil de localisation des déformations a également
été développée.

Paralitlement, l'orientation privilégiée des bandes de
cisaillement apparaissant dans des roches orthotropes de
révolution soumises A des compressions triaxiales de
révolution a été modélisée. Cette modélisation a éié réalisée
par l'introduction des structures matériclles dans l'analyse de
Rice de la localisation des déformations €lasto-plastiques,
grice aux formes générales invariantes des lois de
comportement anisotrope.

MOTS CLES

Grés des Vosges - Orthotropie de révolution - Déformations
élasto-plastiques - Critére de rupture - Modes de rupture -
Localisation des déformations - Orientations des bandes de
cisaillement - Essais triaxiaux de révolution - Compressions
isotropes - Variations de volume
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Chapitre I -

Données actuelles

1.1 Une approche unifiée pour la formulation des lois de
comportement anisotrope : la théorie des représentations des
fonctions tensorielles

~ L'anisotropie structurale d'un milieu peut €tre innée ou induite par déformations
irréversibles; elle influence le comportement mécanique du milieu. Les phénoménes
anisotropes observés étant complexes et généralement non linéaires, leurs modélisations
théoriques ne peuvent étre menées a bien que dans le cadre d'un formalisme adéquat et
unificateur : la théorie des représentations des fonctions tensorielles. En effet, par leur
généralité, elles permettent de modéliser les différents phénomenes anisotropes observés ;
elles établissent les formes invariantes les plus générales des lois de comportement aptes 2
décrire un phénomeéne anisotrope donné et indiquent, de fagon claire, les variables essentielles
(en nombre et en type) devant étre mesurées expérimentalement pour l'identification des
équations constitutives.

Dans cette partie, nous exposons les formes générales des représentations des fonctions
tensorielles anisotropes utilisées dans la suite de notre mémoire, ainsi que leurs applications a
la description du comportement élastique et du comportement plastique parfait d'un milieu

orthotrope de révolution. Les techniques mathématiques employées et les résultats obtenus
sont issus de nombreux travaux de Boehler (1975, 1978, 1979, 1987, par exemple), qui ont
résulté en une théorie générale du comportement mécanique des milieux anisotropes.
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1.1.1 Représentations des fonctions tensorielles

Les lois de la physique sont soumises a deux conditions d'invariance : d'une part, elles
doivent respecter les conditions d'invariance par changement de repére, d'autre part, elles
doivent Etre invariantes dans le groupe S des transformations orthogonales caractérisant les
symétries matérielles du milieu considéré. Pour que la premiére condition soit vérifiée, il est
commode d'exprimer les lois de comportement par des relations tensorielles. La seconde
condition impose des restrictions aux formes de ces relations. La théorie des représentations
des fonctions tensorielles permet d'établir, pour chaque type de loi et chaque type
d'anisotropie, une forme canonique, ou représentation, vérifiant automatiquement les
symétries imposées par le milieu.

Nous présentons, dans ce paragraphe, les représentations des fonctions tensorielles, non
nécessairement polynomiales, de tenseurs symétriques du second ordre, pour un milieu
isotrope et pour un milieu orthotrope de révolution. Nous considérons donc le cas particulier
d'une loi de comportement s'exprimant sous la forme :

T=FA,A,.,A) , (I1)

ouT,A, A,, .., A, sont des tenseurs symétriques du second ordre dans un espace 2 trois
dimensions. '

Les représentations des lois (I.1) ont été établies, pour un milieu isotrope, par Smith
(1965) et Spencer (1971) dans le cas de fonctions polynomiales, et par Rivlin et Ericksen
(1955), Wang (1970), Smith (1971) et Boehler (1977) dans le cas de fonctions quelconques
(non nécessairement polynomiales). Pour les milieux anisotropes, les représentations des lois
(L.1) ont été établies par Adkins (1960) et Kiral et Smith (1974) dans le cas des fonctions
polynomiales ; dans le cas des fonctions quelconques, les représentations ont été établies par
Boehler (1975, 1978, 1979, 1987) pour l'anisotropie la plus générale, l'orthotropie et
l'orthotropie de révolution. Seules les représentations des fonctions quelconques seront
présentées ici. Elles ne font appel, en effet, 2 aucune hypothése restrictive sur la forme des
fonctions considérées et sont, en général, constituées par un nombre moins élevé de variables
indépendantes, permettant des écritures plus concises des lois de comportement (Boehler,
1978) ; notons que, pour un seul argument tensoriel, les deux types de représentations
(fonctions polynomiales et fonctions quelconques) sont similaires dans les cas particuliers de
l’isotfopie et de I’orthotropie de révolution.

Le probléme de la représentation de la fonction (I.1) est de déterminer un ensemble de
tenseurs générateurs G;, tenseurs symétriques du second ordre formellement invariants dans
le groupe orthogonal caractérisant les symétries matérielles, tel que le tenseur T puisse étre
exprimé par la combinaison linéaire :

) u

T=0,G; |, 12

ob o; = 04(1;, L, ..., I)) sont des fonctions scalaires arbitraires des invariants scalaires (I;, L, ...,
L) d'une base fonctionnelle des arguments (A, A,, ..., Ap). On appelle base fonctionnelle des
variables (A,, A,, ..., Ap), dans le groupe S, un ensemble d’invariants scalaires de ces
arguments, tel que tout invariant scalaire de ces arguments dans le groupe S puisse

s’exprimer comme une fonction explicite des €léments de la base.

- =

Une telle représentation est dite irréductible si la base fonctionnelle (I, L, ..., Ip) est

¥
irréductible (aucun de ses éléments n'est une fonction explicite des ztutres) et si aucun des
générateurs G; n'est une combinaison linéaire des autres formée avec des fonctions arbitraires

Q.

Dans le cas d'un matériau isotrope, une représentation irréductible pour un tenseur
£

symétrique T, fonction isotrope non nécessairement polynomiale de deux tenseurs
r

£
F

symétriques A, et A, est donnée par :

T=o,I+0, A +0, A, +0, Al + o, Al + 05 (A A, +AA)) +
+o, (AJA,+ AAD) +a, (AJAJ+AJA)) 1L.3)

o = ai(trA,, rA,, rA}, rA}, A}, A3, rA A, trA%A,, trA | AJ, rAJA))

Elle fait intervenir huit tenseurs générateurs :

LA,AL A, AL A A, +AA,A%A, + AA2 A A2+ AYA, (1.4)
et dix invariants scalaires :
trA,, trA2, trA?, rA,, rA2, Al A A,, tr AJA,, tr A\AJ, tr ATA] . (1.5)

Une représentation irréductible pour un tenseur symétrique T, fonction isotrope d'un seul
tenseur symétrique A,, est obtenue en supprimant les termes contenant A, dans les

expressions (1.3).

Considérons maintenant un milieu orthotrope de révolution admettant v, comme axe
privilégié ou axe de révolution de l'orthotropie, et soit (v, v,, v,) un repére orthonormé. Le
groupe orthogonal S des symétries matérielles est défini par :

S={-1,+LS,8,8,R, (00 <2I)} , (L.6)

ol §,, S,, S, sont les symétries par rapport aux plans de base du repére (v,, v,, v;) et Rg les
rotations d'angle O autour de 1'axe v,. Dans Boehler (1975), les propriétés suivantes ont €t€
démontrées :

e le tenseur M =v, ® v, est un tenseur symétrique du second ordre, dont le groupe

d'invariance est exactement le groupe orthotrope de révolution (1.6) :
/




Qe S & QMQ!'=M ; (L.7)

ce tenseur est appelé tenseur de structure du matériau orthotrope de révolution ;

° une représentation d'un tenseur symétrique du second ordre T, fonction tensorielle
orthotrope de révolution d'un tenseur symétrique du second ordre A est obtenue par une
représentation de la fonction tensorielle :

T=F(A, M) |, (1.8)

ou F est une fonction isotrope par rapport i I'ensemble des arguments A et M.

La représentation irréductible de la fonction F, isotrope par rapport 4 A et M, donnée par
l'expression (1.3) avec A= A et Aj= M, n'est plus nécessairement irréductible lorsqu'elle est
considérée comme une représentation de la fonction F orthotrope de révolution par rapport au
seul argument A. Ceci est dii aux propriétés particuliéres du tenseur M :

M"=M,V ne N* |
trtM =1 (L.9)

Aprés réduction, une représentation irréductible d'un tenseur symétrique T, fonction

orthotrope de révolution non nécessairement polynomiale du tenseur symétrique A, est
donnée par :

T=o,I+a,M+a,A+0,(MA+AM) + o, A® + o (MA? + A’M) , (L.10)
o; = o (trA, rA?, trA’, tMA, tMA?) | '

Elle fait intervenir six tenseurs générateurs :

ILM, A, MA + AM, A2, MA*+ A’M , I1.11)

et cinq invariants de base :

trA, trA?, rA®, rtMA, rMA? . (1.12)

En considérant T comme le tenseur des contraintes et A comme un tenseur cinématique,
a partir de cette représentation, nous pouvons observer la propriété fondamentale suivante,
caracterlsuquc de l'anisotropie : si A admet V; comme direction principale, alors T et A ont
les mémes directions principales ; si A n'admet pas v; comme direction principale, alors, en
général, T et A ont des directions principales différentes. Cette propriété caractéristique des
matériaux anisotropes est a l'origine des difficultés pour la réalisation correcte des essais
"hors axes", ol les directions principales des sollicitations ne coincident pas avec les

directions privilégiées des symétries matérielles (Boehler, 1975, Boehler et Sawczuk, 1976,
Boehler, 1984).

Une application directe des représentations établies précédemment est I'écriture des lois

de comportements élastique et plastique parfait. Pour le comportement €lastique,

contrairement aux formulations classiques, les écritures obtenues ne font iITte’rvlenir que des
combinaisons linéaires de tenseurs du second ordre, aussi bien dans 1&? cas 11nef11rci, que (‘ians
le cas non-linéaire. Pour le comportement plastique parfait, 'application des 'rq):esentanons
permet d'obtenir les formes invariantes les plus générales du critere et c.lc la 191 d'ccoulcmeflt,
sans qu'il soit nécessaire d'introduire I'hypothése restrictive de I'existence d'un potentiel

plastique, distinct ou non du critere, pour la loi d'écoulement. )

b

1.1.2 Formulation du comportement élastique d'un matériau orthotrope de

révolution

{ ]

La loi de comportement élastique s'exprime par une relation bmmvoquc et instantanée
entre le tenseur T des contraintes et le tenseur E des déformations, T ét E étant des tenseurs
duaux. Dans le cas de 1'orthotropie de révolution, une représentation irréductible d'une telle

loi s'écrit :
2
T=o,I+a,M+a,E+a, (ME + EM) + o, E* + 05(ME® + E'M) , L13)
a, = o,(uE, trE?, E’, rtME, tME?)

La forme (I.13) est la forme invariante la plus générale de I'élasticité non linéaire orthotrope
de révolution. Nous pouvons remarquer qu'elle ne fait intervenir que des tenseurs du second
ordre, 2 la différence des formulations classiques impliquant le plus souvent des tenseurs
d'ordres pairs, égaux ou supérieurs a quatre (Goldenblatt, 1962).

La restriction linéaire de la représentation (I.13) s'exprime par :
T=o0o,I+a,M+0o,E +a, ME+EM)
ol : o, = a, +b, E +c, tME 1.14)
o, =a; +b, wE +c, tME ,
=2a; , 0;3=3
Elle fait intervenir huit constantes matérielles indépendantes a;, b;, ¢;. L'hypothese de
I'existence d'un état neutre :
E=0 = T=0 , (L15)

implique immédiatement :
(1.16)

le nombre de constantes matérielles indépendantes étant ramené 2 six.

s




-10-

Si I'on suppose, de plus, que le comportement est hyperélastique, c'est-a-dire qu'il existe
un potentiel scalaire W(E) fonction énergie de déformation élastique, tel que :

oW
= L1
T=5 (L.17)
les conditions d'intégrabilité de W imposent que :
Cn = bl 9 (I‘ 1 8)

réduisant le nombre de constantes matérielles élastiques indépendantes 2 cing.

Finalement, la forme générale invariante de I'hyperélasticité linéaire orthotrope de
révolution est donnée par (Boehler, 1975, 1987) :

T = (b, tE + b, tME) I + (b, tE + ¢, tME) M +a, E +2a, (ME + EM) . (1.19)
Cette expression ne fait intervenir que des combinaisons linéaires de tenseurs symétriques du

second ordre et la généralisation de (1.19) au cas non linéaire est directe, a la différence des
formulations classiques.

Rappelons que la formulation classique de la loi de I'hyperélasticité linéaire orthotrope
de révolution s'écrit :
T=C“E , (1.20)

ol C* est le tenseur du quatridme ordre des rigidités du matériau ; le symbole ":" désigne le
produit deux fois contracté de deux tenseurs.

Dans un repere privilégié (., ., v,) du matériau, le tenseur s'exprime par le Tableau
tronqué suivant, constitué par les six premiéres lignes et les six premiéres colonnes de sa
matrice :

c! = ; (1.21)
0 0 0 g 0 O

0 0 0 0 g O

0 0 0 0 0 %ﬂ(-,-,vs)

ol a, ¢, d, g, f sont cinq constantes matérielles indépendantes. Lors de l'utilisation du Tableau

(I.21), les composantes des trois derni¢res colonnes doivent étre doublées. Les relations entre
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les cing constantes de la formulation classique et les cing constantes de la formulation
invariante sont données par (Boehler, 1975) :
bp=f ; b=d-f ;
c,=c+a-2d-4g ; (1.22)
a,=a-f ; a;=2g-a+f

La détermination expérimentale des coefficients élastiques a, c, d, f, g est délicate, car
elle nécessite d'imposer des restrictions cinématiques. Les essais étant généralement effectués
en imposant des restrictions statiques, il est plus aisé et plus usuel d'ugiliser la forme inverse
de la relation (1.20) : -

E=C:T , | (1.23)

. s . . ¥ P
ol C est le tenseur du quatrieme ordre des complaisances élastiques du matériau.

r
Dans un repére privilégié (., ., v;) du matériau, le tenseur C s'exprime par le Tableau

tronqué :
vV, V
o lEEE 0 00 | 24
0 0 02160 0
0 0 0 0%0
0o 0 0 0 ogz‘:ELll)(.,.,va)

o E, E; sont les deux modules d'Young, Vi, V3 les deux coefficients de Poisson et G le
module de cisaillement, caractéristiques du comportement hyperélastique linéaire orthotrope
de révolution du matériau, l'utilisation du Tableau (1.24) étant identique 2 celle du Tableau

1.21).

Il faut noter que les coefficients élastiqucs E, E;, v}, V5 et G précédemment définis ont
des domaines de variation limités par des exigences thermodynamiques : 1'énergie de
déformation €lastique W(E) doit étre une forme quadratique, définie positive, de E. Les
restrictions imposées par cette condition ont été établies par Pickering (1970). Elles
s'expriment par le systéme d'inégalités :
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E1 >0 ; E;>0 ;
G>0 (1.25)
1-v)) E,

I\"1|<1 ; IV3|< 2E]

Ces résultats ont été retrouvés par Garnier (1973) et Théocaris et Philippidis (1992), ces
derniers auteurs ayant également établi les domaines de variation des coefficients élastiques
orthotropes.

La forme générale invariante alternative de la loi de comportement hyperélastique
linéaire orthotrope de révolution, faisant intervenir les coefficients élastiques "classiques” du
Tableau (1.24) est :

2v,
E=[-—1trT+(h-33—)uMT 1+(1L-"3)tr'r+(1 gl Vs, l)trMT M +
, E, E, E, E, E, E, E G 126
e V1, 1 1 Y \MT+T
+(E1+E,)T+ G E, E, J(M +T™)

1.1.3 Formulation du comportement plastique parfait d'un matériau orthotrope
de révolution

L'application de la théorie des représentations des fonctions tensorielles anisotropes 2 la
formulation du comportement plastique parfait permet d'obtenir les formes invariantes les
plus générales du critére et de la loi d'écoulement, sans aucune hypothése restrictive. Les
formulations des critéres ne sont pas réduites 4 une construction basée sur une algebre des
composantes du tenseur des contraintes, introduisant 1'anisotropie par certains coefficients,
mais sont tout a fait générales. Les régles de construction fournies par la théorie sont telles
que les conditions d'invariance requises par les symétries matérielles sont automatiquement
vérifiées.

Nous considérons donc un milieu orthotrope de révolution, d'axe privilégié v,. Le
comportement plastique parfait s'exprime par une relation entre le tenseur T des contraintes et
le tenseur D des vitesses de déformations, ces deux tenseurs étant duaux. Une représentation
irréductible de T, fonction orthotrope de révolution non nécessairement polynomiale de D,
est, d'aprées (1.10) :

T=aI+a;,M+a,D+a, (MD +DM) + o, D’ + os(MD? + D’'M)

L27
o; = o,(uD, wD?, uD?, «MD, rMD?) @27

La forme générale (1.27) ne représente un comportement plastique parfait que si elle
satisfait 1a condition d'homogénéité d'ordre zéro par rapport au temps, ou encore, la seule

variable cinématique étant le tenseur D des vitesses de déformations, la condition
d’homogénéité d'ordre zéro par rapport a2 D (Sawczuk & Stutz, 1968, Boehler, 1968, 1975) :

T . . . oT
sp D=0 si S=#0 . | (1.28)

L'application de la condition (1.28) a la forme générale (1.27) résulte en les équations

d'Euler : BN
da ‘E+n0t 0 i (1.29)
JE; ’ .
0) 0,1
oﬁ:n={1}sii= 2,3% ; j=1,2,3,4,5 ,
2 4,5

P
3
et: E,=tD , E,=YuD” , E,= YuD® , E,=trMD , E, =VtrMP2 ;
Notons que si le matériau subit effectivement une déformation plastique, on a nécessairement
E,> 0.

En introduisant les quatre variables cinématiques adimensionnelles :

m

E, E E

=, =—3,r=—4, =3 4 (1.30)
p 2 1 EZ E’Z EZ
le systéme (1.29) admet alors les solutions :
o, =(E,)"Bi(p.q,1,8) ,i=0,1,2,3,4,5 (L31)

0 0,1 \
oﬁ:n:{-l}sii= 2,37 &
2 45|
et: B, sont des fonctions scalaires arbitraires des quatre variables cinématiques

adimensionnelles p, q, 1, s précédemment définies.

Le report des solutions (I.31) dans la représentation (1.27) donne une forme générale
invariante de la loi de comportement plastique parfait d'un matériau orthotrope de révolution :

T= BUI+BIM+BzD+B3(MD+DM)+ B, D’ + 52(MD2+D2M) ,
E, E,’ E, (1.32)
) Bi - Bi(p’ q, 1, S)

La loi tensorielle (I.32) peut étre exprimée, de fagon équivalente, par un systéme de cing
équations scalaires (Boehler, 1978) spécifiant les cinq invariants orthotropes de révolution de
la base fonctionnelle de T :

tr T, o'T2, 'T?, £MT, tMT? | (1.33)

en fonction des cinq invariants orthotropes de révolution de la base fonctionnelle de D :
7
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trD, wD?, D3, «4MD, tMD? . : (1.34)

Les expressions des invariants (1.33) sont calculées a partir de la forme générale (1.32) et
réduites par I'application du théoréme de Cayley-Hamilton généralisé aux tenseurs du second
ordre dans un espace 2 trois dimensions (Rivlin, 1955). En introduisant les variables
cinématiques adimensionnelles p, q, 1, s (1.30) dans ces expressions, il vient :

trT =g,(p,q, 1, 5) 1
aT? = g,(p.q, 1,8)
uT =g, q.r.8)  ; (L35)
tMT =g,(p.q,1,8)
tMT? = g, q,1,5) ;

ol les g; (i = 1,..., 5) sont des fonctions scalaires des variables p, q, 1, 5. Le systeme de cing
€quations (I.35) exprime donc les invariants (I.33) en fonction des quatre variables
cinématiques homogenes (1.30).

Nous excluons de cette étude les cas particuliers o des liaisons cinématiques sont
imposées (par exemple, le cas d'un milieu incompressible 4 écoulement plastique, (Boehler,
1975)). Les quatre variables cinématiques p, q, 1, s sont donc supposées indépendantes. Leur
élimination du syst¢me (I.35) résulte alors en une relation scalaire entre les cinq invariants
orthotrope de révolution de la base fonctionnelle de T :

f(trT, «T? uT?, tMT, tMT?) =0 . (1.36)

La relation (I.36) est une conséquence des conditions d'homogénéité (1.29). Elle doit étre
vérifiée pour que I'écoulement plastique ait lieu. Elle constitue la forme invariante la plus
générale du critére de plasticité parfaite d'un matériau orthotrope de révolution. Cette forme
générale fait intervenir, a coté des trois invariants isotropes classiques tr'T, T2, t'T? , les
deux invariants mixtes tr'T, trMT?, spécifiant le caractére anisotrope de la réponse mécanique.
Ces deux invariants représentent, en effet, des paramétres d'orientation des directions
principales du tenseur des contraintes par rapport au milieu orthotrope de révolution.

La forme générale invariante de la loi d'écoulement plastique parfait est obtenue en
inversant la relation (I.27) et en introduisant les solutions (1.31) des conditions d'homogénéité
(1.29). Les techniques mises en oeuvre et le détail des calculs ont été présentés par Boehler
(1975). Il vient :

T\(LDT—= VoI +y, M+ vy, T +y, (MT + TM) + y, T? + y, (MT?> + T°M)

1.37
"I"i = \lf,(P; q, I, S) ( )

Dans I'expression (1.37), I'inversion n'est pas compléte, puisque les fonctions scalaires y; ont

pour arguments les quatre variables cinématiques adimensionnelles p, q, 1, s. Ces variables

e~
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peuvent &tre exprimées, a partir des équations (I.35), en fonction des cinq invariants
orthotropes de révolution du tenseur T : T, «T? «T?, «MT, tMT2 Il n'y a pas, dans ce
calcul, passage de quatre variables indépendantes & cing, puisque les invariants (1.33) ne sont
plus des variables indépendantes : ils doivent vérifier le critere (1.36) pour que I'écoulement
plastique ait lieu. Aprés inversion, 1'expression (1.37) admet la forme équivaleh}:e :

D -y, I+y, M+y, T+y, (MT +TM) + y, T2+, (MT?+T*M)

e D* "(1.38)
y; = y;(aT, «T?, «T’, tMT, tMT?) . '
f(a'T, «T?, T, aMT, tMT?) =0 . .

La relation (I.38) est la forme invariante la plus générale de la loi d'écoulement plastique
parfait d'un matériau orthotrope de révolution. Elle exprime le tenseur D & la grandeur
multiplicative VtrD? prés. La présence des tenseurs générateurs M, MT +TM et MT? + T2M
dans le second membre est une caractéristique de l'anisotropie du miliep. 11 en résulte la non-
coincidence, en général, des directions principales des tenseurs D et T lorsque le tenseur T
n'admet pas comme direction principale la direction privilégiée v, du milieu. La forme
générale de la loi d'écoulement ainsi obtenue ne provient que de la loi (1.27) et des conditions
(I.28) : aucune hypothése restrictive du type existence d'un potentiel plastique, associé ou non
au critere, n'est nécessaire. Les six fonctions Y, sont arbitraires ; elles doivent étre
déterminées expérimentalement.

#

Considérons le cas particulier oli la loi d'écoulement dérive d'un potentiel scalaire g,
fonction a valeur scalaire du tenseur T des contraintes. Cette fonction potentiel peut étre ou
non confondue avec la fonction critére f (1.36) précédemment définie. La théorie des
représentations des fonctions a valeurs scalaires permet d'établir une forme invariante la plus
générale de g. Dans le cas d'un milieu orthotrope de révolution, il vient (Boehler, 1975) :

g = g(uT, uT’, uT? «MT, «MT?) (1.39)
ou g est une fonction arbitraire des invariants de la base fonctionnelle orthotrope de
révolution de T.

Compte-tenu de I’hypothése du potentiel plastique et en utilisant (1.39), nous pouvons
écrire la loi d’écoulement plastique parfait du milieu sous la forme :

og(uT, uT? uT?, «MT, tMT?)
oT ’

2AD = (1.40)

ol A est le multiplicateur scalaire plastique.

Sachant que (Boehler, 1987) :
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wT . T .. T ..,
ot bar = = 14
UMT .. duMT? _ '
—a,_r——M 3 T—MT"‘TM $

la forme invariante la plus générale de la loi d'écoulement plastique parfait (1.40) dérivant
d'un potentiel scalaire s'écrit alors, pour un milieu orthotrope de révolution :

D=8 1+ %% M4y % p,_ 2%
ouT  ouMT ouT? otrMT?

(MT+T™M) +3-26_12 | 142
ouT?

La comparaison des formes invariantes (1.38) et (I.42) fait apparaitre immédiatement les
restrictions dues a l'introduction de I'hypothese du potentiel plastique :

e perte dans la représentation (1.42) du tenseur générateur MT” + T°M ;

® passage des six fonctions arbitraires a valeurs scalaires ; a cinq dérivées partielles
d'une méme fonction g.

A titre comparatif, nous rappelons que, dans le cas d'un milieu isotrope, les formes
générales invariantes du critere et de la loi d'écoulement sont données par :

D

VirD?
v, = y;(uT, «T?, aT?)

f(uT, «T? «T%) =0

=y I+y, T+y, T
(1.43)

L'hypothése de 'existence d'un potentiel plastique g résulte en la forme réduite :
og ) og 08 )2
2D =| —= |1+ 2| —=|T+3|—=|T* ,
(3t1’1‘ (atrT2 > 5eT

1.44
f(trT, eT2r T3 =0 (44

Nous pouvons observer que, dans le cas de l'isotropie, les restrictions dues a 'hypothese
du potentiel plastique sont moins importantes que dans le cas de 'orthotropie de révolution :
tous les tenseurs générateurs sont conservés ; seules les trois fonctions arbitraires y; sont
remplacées par trois dérivées partielles de 1a fonction potentiel.

L'application de la théoric générale des représentations des fonctions tensorielles
anisotropes au comportement plastique parfait d'un matériau orthotrope de révolution permet
donc d'établir les formes invariantes les plus générales du critére et de la loi d'écoulement.
Les expressions obtenues pour ces formes générales indiquent, de fagon claire, le nombre et le
type des variables indépendantes, dont les évolutions doivent étre mesurées, lors d'essais
mécaniques, pour l'identification d'un critére et d'une loi d'écoulement spécifiques. La
détermination de la fonction f du critére (1.36) nécessite le suivi expérimental des variables

T, trT2, aT?, eMT et tMT?2 Compte tenu de la non coincidence, en général, des directions
principales du tenseur des contraintes T et du tenseur des vitesses de déformation D, la
détermination d'une loi d'écoulement (1.38), c'est-a-dire, en fait, des fonctions j;, nécessite,
pour un état de contraintes T connu, la mesure de toutes les composantes du tenseur vitesse
de déformation D, ainsi que le suivi des arguments trT, tT2, «T?, MT, aMT? .

-

1.1.4 Conclusions

4

Les résultats présentés ci-dessus mettent en évidence la puissarice et l'efficacité de la
théorie des représentations pour 1'étude des comportements élastique et plastique parfait d'un
milieu orthotrope de révolution. ‘

Des études similaires ont été réalisées pour d'autres types d'anisotrdpie (en particulier,
orthotropie et anisotropie la plus générale : Boehler, 1975, 1978, 1987) et pour des lois de
comportement plus complexes. Par exemple, les équations constitutives de I'endommagement
anisotrope d'un milieu initialement anisotrope ont été étudiées par Betten (1987) dans le cadre
des représentations des fonctions tensorielles polynomiales et une description tout 3 fait
générale de l'écrouissage anisotrope a été développée par Boehler (1985). Une application de
cette théorie de I'écrouissage anisotrope a été conduite avec succeés pour la modélisation du
comportement des tdles d'acier laminées soumises & de grandes déformations irréversibles
(Boehlcr et Koss, 1991).

1.2 Aspects théoriques et expérimentaux du comportement
mécanique des roches anisotropes

Les études théoriques et expérimentales du comportement mécanique des roches
anisotropes et de la corrélation anisotropie de structure / anisotropie mécanique remontent, 3
notre connaissance, au tout début des années soixante (Jaeger, 1960, Donath, 1961, ...) et se
sont développées avec l'amélioration des techniques expérimentales et des modéeles
mathématiques. Les aspects les plus souvent étudiés concernent la détermination des
différents parameétres élastiques et des critéres de rupture. Nous présentons, dans ce
paragraphe, les résultats les plus caractéristiques de ces études.

1.2.1 Comportement élastique

D'une fagon générale, le comportement élastique des roches anisotropes est abordé sous
forme classique non invariante, le probléme posé étant la détermination des composantes de

g
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la matrice du tenseur du quatridme ordre des raideurs ou des complaisances €lastiques, a
partir de certains coefficients directionnels mesurés au cours d'essais. Les techniques
expérimentales couramment mises en oeuvre sont, dans le cas de mesures statiques, les essais
de traction ou de compression uniaxiale, de compression sous pression de confinement ou de
traction indirecte et, dans le cas de mesures dynamiques, les propagations d'ondes

ultrasoniques.

Deux méthodologies peuvent &tre distinguées selon que le type des symétries €lastiques
est supposé connu a priori ou ne l'est pas.

1.2.1.1 Symétries élastiques a priori inconnues

Dans ce cas 1'approche utilisée consiste a réaliser des prélévements d'éprouvettes selon
différentes orientations, dans un bloc de roche dont les caractéristiques géologiques et
structurales ont été préalablement repérées (Cf. Figure 1.1). Chaque éprouvette est soumise a
un essai de compression simple, et un module axial tangent directionnel est mesuré. Les
valeurs mesurées du module sont reportées, en fonction de 'orientation des €prouvettes, dans
un espace 2 trois dimensions muni d'un repére lié au bloc. Une analyse statistique des
résultats expérimentaux résulte alors, dans cet espace, en la détermination d'une surface
représentative des variations spatiales du module directionnel (Peres-Rodrigues, 1966, 1970,
1979, Douglass et Voight, 1969, Peres-Rodrigues et Aires-Barros, 1970). L'équation d'une
quartique de type ellipsoidal est proposée par Peres-Rodrigues (1966, 1979) pour la
modélisation de l'anisotropie élastique de granit()s(, de gneiss et de dolérites, une quartique
d'équation générale étant proposée pour des roches 2 foliation marquée, comme les schistes
ou les micaschistes (Cf. Figure 1.2).

Les résultats obtenus font apparaitre un certain parallélisme entre les axes principaux des
quartiques calculées et les directions privilégiées du milieu : plans de stratification ou
systémes de joints ou de diaclases (Peres-Rodrigues, 1966), orientations préférentielles des
minéraux (Peres-Rodrigues et Aires-Barros, 1970) ou des microfissures (Douglass et Voight,
1969). Les symétries matérielles et les symétries mécaniques €lastiques semblent donc bien

corrélées.

Cotza et al (1980) proposent de suivre le méme protocole expérimental en instrumentant
chaque face latérale d'éprouvettes prismatiques par une rosette de trois jauges de déformation,
de fagon & mesurer I'évolution des différentes composantes du tenseur des déformations au
cours de l'essai. Il est alors possible de déterminer les vingt et un coefficients du tenseur du
quatrieme ordre des complaisances élastiques, exprimés dans un repere li€ au bloc initial. Les
auteurs ont appliqué cette méthode & un calcaire microcristallin, ne présentant aucune

\ symétrie matérielle apparente, et ont mis en évidence une anisotropie des propriétés €élastiques

Figure I.1 - Exemple de prélévement d'éprouvettes (d'aprés Peres-Rodrigues, 1970).
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Figure 12 -  Surfaces quartiques des modules élastiques directionnels :
(a) grauwacke de Funcho,
(b) schiste de Funcho,
(d'apres Peres - Rodrigues, 1979).
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de 1a roche. Il convient de noter, néanmoins, que la méthode proposée est biaisée par le fait
que les vingt et un coefficients élastiques déterminés a partir des résultats expérimentaux ne
sont pas nécessairement indépendants et qu'il n'est pas directement possible de conclure sur le
type d'anisotropie mécanique constatée.

1.2.1.2 Symeétries élastiques connues a priori

Lorsque les symétries matérielles d'une roche sont apparentes, a 1'échelle de
l'observateur ou de la lame mince, il est usuel, dans l'approche classique, de faire 'hypothése
que les symétries élastiques sont de méme type. Cette hypothese peut étre justifiée par une
généralisation du principe de Neumann (Boehler, 1984, Zheng et Boehler, 1993). Pour la loi
de comportement €lastique linéaire s'exprimant sous la forme :

E=C:T |, (1.45)

ou T est le tenseur des contraintes, E le tenseur des déformations, T et E étant des tenseurs
duaux, et C le tenseur du quatrieme ordre des complaisances du milieu, si S est le groupe des
transformations orthogonales caractérisant I'anisotropie de la structure interne du milieu et G
le groupe caractérisant 1'anisotropie de la loi, G étant ici le groupe d'invariance de C, la
généralisation du principe stipule que :

S cG . (1.46)

Le plus petit groupe d'invariance possible pour la loi €lastique est donc le groupe S
d'invariance de la structure interne. Pour la détermination expérimentale des composantes du
tenseur C, il convient donc de supposer d'abord que S = G ; si le groupe G est plus grand
que le groupe S , certaines relations, exactes ou approximatives, apparaitront entre les valeurs
mesurées des composantes de C. Ainsi, par exemple, une roche stratifiée présentant une
linéation dans le plan des strates présente, a priori, une €lasticité du type orthotrope ; lorsque
la linéation est faible, les résultats expérimentaux indiquent souvent que l'anisotropie

€lastique peut étre assimilée A une orthotropie de révolution autour de la normale au plan des
strates.

Les deux types d'anisotropie de structure les plus souvent considérés dans la littérature

sont L'orthotropie et I'orthotropie de révolution. L'étude du comportement €lastique associé a
ces structures est réalisée soit par des mesures statiques, soit par des mesures dynamiques.

=91 =

Méthodes statiques

Des éprouvettes, prélevées selon différentes orientations par rapport aux directions de
symétrie apparente de la roche sont soumises a des essais de traction, de compression simple
ou de compression sous pressions de confinement. Pour chaque essai, les modq}cs axial et/ou
transversaux directionnels sont mesurés (par exemple : Masure, 1970, Pinto, 1970, Barla et
Goffi, 1974, Allirot, 1976, Lerau et al, 1981, Cuxac et al, 1990, Nova et Zaninetti, 1990).

Considérons le probleme de la détermination des coefficients élastiqyexs d'une roche
orthotrope de révolution, d'axe privilégi€ v,, soumise i un essai uniaxial (Cf. Figure 1.3) : (v,,
V,, V3) est le repére privilégi€ du matériau ; (s, t, n) est le repére printipal du tenseur T des
contraintes appliquées, tel que s =v, ; les contraintes principales appliquées sont
o, =0, =0etc  =0;l'orientation des éprouvettes est repérée par l'angle 8 = (v, n). La loi
de comportement s'écrit sous la forme classique (1.45). Nous rappelons que, dans le cas de
I'hyperélasticité linéaire orthotrope de révolution, le tenseur C du quatriéme ordre des
complaisances €lastiques du matériau s'exprime, dans le repére privil@éié (vy, V5, V3), par le
Tableau (1.24) (Cf. §1.1.2). Le repere (s, t, n), repére principal des contraintes appliquées, se
déduisant du repere (v,, v,, v,) du matériau par une rotation d'angle & autour de v, = s, par
simple changement de repere, il est facile d'obtenir les expressions des composantes du
tenseur E des déformations dans le repére (s, t, n) , en fonction des composantes du tenseur T
des contraintes dans ce méme repére, des coefficients €lastiques intrinséques du Tableau
(1.24) et de l'angle &. Il vient :

Viein2s V3 02
£ =0‘(-—lsm8-—cosﬁ ,
ss E, E,

_ 1,1 _ 1) A >
€, =0 ( E + E; = a—) sin’d cos?d EZ (cos“a + sin 8)} 5
ol L sin®s + L cost +(L-zl’1] cos?8 sin®s | (L47)
€,=0 Elsm8+E3cosﬁ G E, 0
€,=0 [ ]—51; cos?d - ELI sin%d + (;43 # fa ) (c0328 i sinzﬁ)] sind cosd
erls = E’sl = 0

ESS == Eni o] £]
n
\Y
Ett == -E-n—t [e] 3 (1.48)
n
- 1
Snn E_ C
n

Les coefficients E , v, et v, sont des parameétres directionnels : ils varient avec
l'orientation & ; ils ne coincident avec des modules d'Young et des coefficients de Poisson que

7




Figure 1.3 -

Figure 1.4 -
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V3

| B

Va

Eprouvette orientée d'une roche orthotrope de révolution soumise 3 un essai de
compression uniaxiale; v, est I'axe de révolution de l'orthotropie.

L module Enn

0 200 400 600 800

Variation des coefficients élastiques apparents en fonction de I'orientation des
éprouvettes. Comparaison entre les résultats expérimentaux et les prévisions
théoriques :

(2) module d'Young apparentE,, ;

(b) coefficient de Poisson apparent vy ;

(c) coefficient de Poisson apparent vy

(d'apres Pinto, 1970).
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lorsque & = 0° ou 90° (essais "dans les axes"). Un exemple des variations théoriques et
expérimentales de ces trois coefficients élastiques est présenté sur la Figure 1.4 : la roche
étudice est un schiste; elle a été soumise a des essais de compression simple.

Les équations (I.4/6') peuvent étre utilisées directement pour déterminer les cing
constantes €lastiques intrinséques E,, E;, v;, v, et G 2 partir des trois essais uniaxiaux, selon
une méthodologie proposée par Fine et Vouille (1970) et schématisée sur la Figure 1.5. II
vient : )

 pour & =0°, o
v

e -
6;€e,=2;
E3

Es =8y =-

les mesures de & et €, permettent la détermination de v, et E;;

« pour & = 90°, ;
¥ i
E .= - L o) s = g 3
S8 El El'll'l El
les mesures de g et €, permettent la détermination de v,etE,;
 pour 0 = 45°,
1 1 V3 1 . | 1 VY 1 . Y o
E = + - to=|0 =t -2 -—|6 ;¢ _-¢g = ;
m = \4E, " 4E, 2E, 4G|° ' S (413l E, 2E, 4G)° ’ fm B =3g

les mesures de €, et &, permettent la détermination directe de G.

La méme méthodologie peut étre appliquée au cas d'un matérian orthotrope d'axes privilégiés
(V1, V5, v3), en étudiant les trois configurations s = V,, §=V,, s =v, Lorsque les essais sont
réalisés pour plus de trois orientations §, les mesures, surabondantes, sont généralement
traitées par le formalisme des moindres carrés.

Une méthode alternative pour la mesure des coefficients €lastiques, 2 partir d'essais de
compression diamétrale, a été proposée par Pinto (1979) et Amadei et al (1983). Des disques
de section circulaire appartenant aux plans principaux de symétrie de la roche sont soumis a
des essais brésiliens. Au cours des essais, les différentes composantes du tenseur des
déformations,.dans le plan du disque, sont mesurées au centre de la section droite. L'essai de
compression diamétrale étant par nature hétérogéne, une analyse théorique de 1'état de
contraintes est nécessaire. La proposition initiale de Pinto (1979) est sujette & caution, du fait
de I'nypotheése d'un état de contrainte au centre de la section droite identique, dans le cas d'un
matériau anisotrope, 4 celui déterminé analytiquement pour un matériau isotrope. Une
solution analytique approchée de la distribution des contraintes est proposée par Amadei
(1983), dans le cas des symétries orthotrope et orthotrope de révolution. L'application des
solutions a la mesure des coefficients élastiques est cependant limitée, dans cet article, 3 des
exemples numériques.

o




Il convient de souligner que, quel que soit le type de symétrie matérielle d'une roche, ses
coefficients €lastiques ne sont pas des constantes absolues, mais varient généralement avec
les déformations irréversibles et avec la partie isotrope des états de contraintes complexes
(Sirieys, 1979). Un exemple d'évolution, en fonction de la partie isotrope de 1'état de
contraintes, des cinq parametres €lastiques d'un schiste, orthotrope de révolution, est présenté
sur la Figure 1.6. Ce matériau a été étudié par Lerau et al (1981) ; les essais réalisés sont des
compressions triaxiales de révolution. Nous pouvons observer, sur cette Figure, une
augmentation nette du module E, et du coefficient de Poisson v, avec la pression de
confinement, due, selon les auteurs, au serrage des plans de schistosité. Des résultats
similaires ont été retrouvés, lors d'une étude sur un autre schiste, par Cuxac et al (1990). Une
diminution du module directionnel E_, lorsque la pression de confinement croit, a été mise en
évidence par Allirot et Boehler (1979), lors d'essais triaxiaux de révolution sur une roche
poreuse tendre, la diatomite. Dans tous les cas, les variations des coefficients €lastiques en
fonction de la partie isotrope de I'état de contraintes correspondent 3 une atténuation du degré
d'anisotropie €lastique de la roche.

Méthodes dynamiques

Des modules €lastiques dynamiques sont calculés a partir de la mesure des vitesses de
propagation d'ondes ultrasoniques (P ou S) dans des échantillons prélevés selon différentes
orientations par rapport aux directions de symétrie apparente de la roche, ou selon différentes
directions sur un méme échantillon polyédrique, (par exemple : Mac Williams, 1966, Thill et
al, 1969, Stoney et Dhir, 1977, Howarth, 1984, Holt et al, 1987, Cuxac et al, 1990, Cuxac et
Homand, 1992).

Les résultats obtenus concernent soit l'anisotropie des vitesses de propagation (Mac
Williams, Stoney et Dhir, Thill et al), soit la détermination d'un module dynamique
directionnel (Howarth, Holt et al), soit encore la détermination de 1'ensemble des coefficients
€lastiques indépendants de la roche (Cuxac et al). Un des avantages de cette méthode réside
en la détermination aisée des modules de cisaillement, détermination qui présente des
difficultés expérimentales dans les méthodes statiques. Il convient, cependant, de souligner

“que les valeurs des coefficients €lastiques obtenues par les méthodes dynamiques différent, en

:" général, de celles déterminées par les méthodes statiques ; en particulier, les modules

I dynamiques sont plus élevés que les modules statiques. Pour un grés, soumis a des essais de
cémpression triaxiaux de révolution, Howarth (1984) a montré que ces différences s'atténuent
lorsque la partie isotrope de 1'état de contrainte augmente. Le méme phénomene a €t€ mis en
évidence par Cuxac et al (1990) sur un schiste.
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4= q

t=v, t=v, t

f

(2) §=0° () 5=90° ©8=45°

Figure 1.5 - Essais de compressions uniaxiales orientées pour la détermination des

parametres élastiques dans le cas d'une roche orthotrope de révolution (d'aprés
Fine et Vouille, 1970). -
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Figure 1.6 -  Evolution des paramétres élastiques d'un schiste en fonction de la pression de
confinement p (d'aprés Lerau et al, 1981).
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1.2.2 Comportement dans le domaine des déformations irréversibles J

Si, dans le domaine €lastique, quelques résultats concernent des roches & symétrie
orthotrope ou monoclinique, la complexité des phénoménes liés aux déformations
irréversibles (plasticité, écrouissage, endommagement) provoque une réduction des études
aux roches a symétrie orthotrope de révolution. Citons, cependant, les travaux de Peres-

Rodrigues (1966, 1970, 1979), qui a proposé une modélisation de la variation de la résistance ‘ o
2k

a la rupture en compression uniaxiale de roches a symétries connues ou non a priori, similaire
a celle de la variation du module élastique directionnel, ainsi que les travaux de Masure

1-4

(1970) sur la résistance limite en compression simple d'un schiste 2 symétrie monoclinique et

d'une phyllade a symétrie orthotrope. el L . L
) B |
. s . . . . —_—r % p
Un certain nombre de résultats expérimentaux relatifs a des essais de tractions simples et L
- i . - . i a r
de compressions triaxiales de révolution sur des roches orthotropes de révolution (grés, £

schistes, marbres, gneiss) sont actuellement disponibles. Ils concernent essentiellement
Figure 1.7 -  Anisotropie du seuil de dilatance :

a) seuil de dilatance o, - p et contrainte de rupture o; - p, en fonction de
l'orientation &, pour p = 80 MPa ;

b) seuil de dilatance et contrainte de rupture en fonction de p , pour § = 15°
(d'apres Lerau et al, 1981).

I'évolution de la résistance limite en fonction de l'orientation des structures internes de la
roche par rapport aux sollicitations, et ont conduit a 1'élaboration de différents critéres de
plasticité et de rupture. Seules quelques études concernent la détermination du tenseur des
déformations et de 1'évolution de ce tenseur en fonction de l'orientation des structures
matérielles par rapport aux sollicitations, et des parties isotrope et déviatoire de 1'état de
contraintes (Allirot et Boehler, 1979, Smith et Cheatam, 1980a, Lerau et al, 1981). Ce
( manque de résultats rend problématique 1'élaboration de lois de comportement dans le

it
I

* || domaine des déformations irréversibles.

Le caractére anisotrope du seuil de dilatance a été étudié par Lerau et al sur le schiste de R-(MPa)

10

Lacaune, soumis a des essais de compression triaxiale de révolution. Ce seuil peut étre corrélé
a la microfissuration induite par 1'état de contraintes. Les résultats obtenus, présentés sur la I a) | Diatomitie

Figure 1.7, montrent sa forte dépendance directionnelle, ainsi que, comme dans le cas de ‘ w=10.7%
roches isotropes, son augmentation avec la pression de confinement pour une orientation /“

donnée. ' ]

En ce qui concerne la loi d'écoulement plastique, le probléme de son caractere, associé

ou non a la fonction critére, a ét€ abordé par Smith et Cheatam, lors d'une étude au triaxial . . .
b) Di|atomite wlith wjeak |strat|a

vrai menée sur une craie orthotrope de révolution. Les résultats des essais, uniquement 5
0 15 30 45 60 75 90

o

effectués dans les axes, indiquent une normalité des déformations plastiques & la surface

limite. Evidemment, ce résultat n'est pas directement généralisable aux essais "hors axes" ou &

d'autres types de roche.

. ) ) Figure 1.8 - Résistance limite directionnelle de la diatomite en compression simple :

Une généralisation du modele élasto-plastique de Cam-Clay aux roches orthotropes de . . . . ) o ]
anisotropie continue et discontinue, (d'aprés Allirot, Boehler et Sawczuck,

révolution a été proposée par Nova (1991) : le critére isotrope initial est généralis€ par l'intro- 1981)

o
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-duction d'un tenseur orthotrope de révolution du quatriéme ordre, et la loi d'écoulement « des ruptures pseudo-plastique (apparition de multiples plans de cisaillement
plastique est supposée associée. L'application de ce modéle aux résultats d'Allirot et Boehler éventuellement conjugués) sous forte pression de confinement ;

(1979) sur la diatomite laisse apparaitre un certain accord qualitatif théorie/expérience ; . des ruptures en "kink-bands" sous forte pression de confinement et pour des valeurs 1‘))

l'accord quantitatif est, par contre, assez mauvais. élevées de l'angle 5.

L'apparition de déformations irréversibles a déviateur non nul dans une roche orthotrope
de révolution soumise a des états de contrainte isotrope a été mise en évidence par Allirot et L : l
al (1977) sur la diatomite. Notons que ce phénomene est prévisible par l'application de la ; ‘

5 % 3 p . 3 go0 - (a) Moretown Phyllite
théorie des représentations des fonctions tensorielles au comportement plastique anisotrope.

L'anisotropie des résistances limites, en compression triaxiale de révolution, peut étre
continue ou discontinue (Cf. Figure 1.8). Pour les deux cas, les observations expérimentales
(par exemple : Mac Lamore et Gray, 1967, Donath, 1972, Attewell et Sandford, 1976, Saint

Leu et al, 1978, Allirot et Boehler, 1979) montrent que : = 40
G |
; - e ’ : = |
« larésistance limite (surcharge axiale limite) augmente avec la pression de confinement ; E |
- 1 . - . “
cet accroissement dépend de l'orientation des structures internes de la roche par rapport I} 2% |
o i . . . . & |
a la direction de la contrainte principale majeure ; pour une orientation donnée, la " |
variation de la résistance en fonction de la pression de confinement est généralement z ! ! J : ! J |
: 0 30 60 0 0 30 60 %
non linéaire ; g
é" (c) Green River Shale 1 (d) Green River Shale 2
* une augmentation de la pression de confinement provoque une atténuation, plus ou g 600 |- 600 -
. .. . . . .. 170 MP;
moins nette, du degré d'anisotropie des résistances limites ; g : 170 MPa
3 100 MPa —
« pour toutes les pressions de confinement, le maximum de la résistance est atteint pour & = 40 400 [~ 70 MPa R
= 0° ou & = 90° ; le minimum est généralement observé pour 45° < § < 75° (rappelons a
que O est I'angle entre la normale au plan privilégié de la roche et la direction de la 200 200 .
contrainte principale majeure). =3
! 7 MPa
Un exemple de ces observations est présenté sur les Figures 1.9 et 1.10. Pour ce type . L . L L 4
d'essai, les modes de rupture sont fonction de la valeur de la pression de confinement et de o (degrees)
l'orientation &. Ce sont, le plus généralement (Sirieys, 1966, 1979, Saint Leu et al, 1978,
Allirot et Boehler, 1979) : Figure 1.9 - Evolution des résistances limites en compression triaxiale de révolution, en

fonction de l'angle o entre le plan privilégié de la roche et la direction de la

» des ruptures par extension, soit structurale pour les orientations & voisines de 90°, soit : 5 s ; ipe .
contralfptc principale majeure G,, pour différentes pressions de confinement G, :

astructurale pour les orientations 0 voisines de 0°, et pour les essais de compression v a)phy ‘i‘}fé (d'aprés Donath, 1972)
simple ; b - d) ardoise et schiste (d'aprés Mac Lamore et Gray, 1967).

« des ruptures par cisaillement, soit structural pour les orientations 45° < & < 75°, en
compression simple et sous pression de confinement modérée, soit astructural pour les

autres orientations, sous pression de confinement modérée ;
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\,trS2 MN/m2

1 1 tl’T
0 10 20 MN/m2

Figure 1.10 - Limite élastique de la diatomite soumise a des essais de compressions orientées
sous pressions de confinement : représentation dans le plan des invariants
(trT, V@); 0 est I'angle entre 1'axe de révolution de 1'orthotropie et la
direction de la contrainte principale majeure; T est le tenseur des contraintes et
S est son déviateur (d'aprés Allirot et Boehler, (1979).

En traction uniaxiale, les observations expérimentales (par exemple : Youash, 1969, Barla et
Goffi, 1974, Nova et Zaninetti, 1990) montrent que :

» la résistance limite varie avec l'orientation des plans privilégiés de la roche par rapport 4
la direction de la contrainte principale majeure ; le maximum de la résistance est atteint
pour & = 90°, le minimum pour § = 0°;

* le mode de rupture est extensif ; il est structural pour des orientations 0° < 8 < 30°,
astructural pour 30°< 6 < 90°.

La modélisation des différents phénomenes observés résulte en la détermination de critéres de
rupture ou de plasticité. De nombreux critéres ont été développés spécifiquement pour les
roches orthotropes de révolution. Ils peuvent étre classés en quatre groupes principaux :

o les critéres empiriques ;

o les critéres phénoménologiques tensoriels invariants A une branche ;

» les criteres phénoménologiques tensoriels invariants 4 deux branches ;

T"—'*————_W
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« les criteres proposés par différentes méthodes de passage micro-macro.

1.2.2.1 Critéres empiriques : ]

Les critéres empiriques présentés sont basés sur des généralisations du critére isotrope
de Coulomb. |

Critére de Jaeger v
=

Les deux critéres proposés par Jaeger (1960), présentés ci-dessous, ont été établis pour

|

des états de contraintes planes, sous I'hypothe¢se que le plan des contraintes contienne la
normale au plan privilégié du matériau.

P

L'approche la plus simple est celle du critére dit "a plan unique de faiblesse". La roche
est représentée par une matrice isotrope, de cohésion ¢ et d'angle d¢"q’rottcmcnt interne ¢, |
traversée par une famille de plans de faiblesse paralltles, de cohésion c; et d'angle de
frottement interne ¢;. Le critére s'écrit sous la forme :

2 (c + 0, tgd))
. * matrice G, -0,= e 3 (1.49.a)
' V1 +1tg°0 - tgo
2|c. + o, tgo.
- plans de faiblesse O, - G, = ( = J) : (1.49.b)

sin2y - tgg; + cos2y tgg;

oll 0, et G, sont les contraintes principales de I'état de contraintes planes avec 6, > o,
(convention des compressions positives), et y l'angle entre les plans de faiblesse et la
direction de la contrainte principale majeure G,.

La résistance ¢, théorique, calculée pour une orientation \ et une contrainte principale
mineure o, données, est le minimum des deux valeurs obtenues & partir des équations (I.49).
La rupture prédite est une rupture par cisaillement, soit selon un ou plusieurs plans de
faiblesse, soit dans la matrice, selon la branche active du critére. L'allure de la variation de o,
en fonction de y et de o, est présentée sur la Figure 1.11 : I'anisotropie décrite est de type
discontinu, et la résistance limite o, prédite est constante dans la plage astructurale (rupture
dans la matrice).

Le second critére proposé consiste en une modification du critére classique de Coulomb,

par l'introduction d'une cohésion directionnelle, dont le minimum est atteint sur le plan
\ privilégié du matériau. Sur un plan incliné d'un angle o par rapport 2 la direction de la
[ - contrainte principale majeure o,, le critére s'écrit :




=32

2 (c1 - €, cos2(o-y) + o, tgq;)
sin2a - tgd + cos2a tgd ’

01'03=

(1.50)

ol ¢, etc, sont des constantes, ¢ est I'angle de frottement interne,  l'angle entre le plan de
cohésion minimum et la direction de la contrainte principale majeure o,.

La minimisation du second membre de I'équation (1.50) par rapport 2 I'angle o permet de
déterminer, pour un angle \ et une contrainte principale mineure ¢, donnés, 1'orientation Olerip
du plan de rupture, et, par substitution de la valeur o = Qcriy dans I'équation (1.50), la valeur de
la résistance limite ©,. L'anisotropie décrite est de type continu. '

O’|/C$. W:n,z_q,j %

I
I" o3/c=10

T
{
I
|
|
|
|

Clcj=5, $=45°, ¢’j=25°

Figure L11 - Critere de Jaeger : évolution théorique du rapport ¢,/c en fonction de
l'orientation  entre le plan de faiblesse et la direction de la contrainte
principale majeure 6,, pour différentes pressions de confinement O,.

La théorie développée par Jaeger est une théorie & courbe intrinséque pour des états de
contraintes planes. Telle qu'elle est présentée, elle est directement généralisable a des états de
contraintes tridimensionnelles, puisque la contrainte intermédiaire n'intervient pas, mais a
condition que le plan des direction principales majeure et mineure des contraintes contienne
la normale au plan de faiblesse. Lorsque cette condition n'est pas réalisée, la généralisation a
trois dimensions devient complexe, ainsi que le mentionne Jaeger. Il faut cependant noter que

la condition énoncée ci-dessus est automatiquement vérifice pour l.es fétats de c.:ontraintes
triaxiales de révolution, puisque le plan contenant la directio.n principale .ma.qure .et la
normale au plan de faiblesse contient automatiquement une direction du plz.m principal fmncur
de 1'état de contraintes. Les équations ci-dessus sont donc directement apphcablejs. au;f états de
contraintes triaxiaux de révolution, ainsi qu'il est d'ailleurs couramment pratiqué dans la

littérature.

Critere de Mac Lamore et Gray

&

La théorie de la cohésion variable a été reprise par Donath (1961) et Mac Lamore et
Gray (1967). Ces derniers auteurs proposent, pour des états de contraintes triaxiaux de

i i i 'écri ous la forme :
révolution, en compression, un critére s'écrivant s ?

2 ey + o5 tgoy) i
0,-0,= ; !
" ATrgew) - o)
c(W) = Az - By (€052 - W)" » (L5D)

g0 (W) =C,,-Dy, (cosZ(Wmin,q, -yn™ o,

y est l'angle entre le plan privilégié de la roche orthotrope de révolution et la
direction de la contrainte principale majeure G,;
* Wmin, ¢ €t Winin, ¢ SO0 les valeurs de y correspondant au minimum, respectivement,
min, ¢ min,
de c et tgo;
. A, B,,,C, D, n et m sont les constantes du critere (A, et B, pour
: Wos: ' <y t
OSY<VYon oA etB, pour Y., . SY<90°C, etD, pour 0 Sy sy . 0.Ce
D, pour W .. Sy <90° avec par raison de continuité : A, -B,=A,-B, et
min,
G -D,=GC-D,); . o
. n et m sont fonction du degré d'anisotropie (n et m = 1,3 pour une anisotropie li¢e
aux clivages ou 2 la schistosité, 5 2 6 dans le cas de roches stratifiées).

L'application du critére aux résultats expérimentaux obtenus par ces auteurs sur des schistes
est satisfaisante, ainsi que le montre la Figure 1.12. Néanmoins, il faut remarquer, pour ce
critére purement empirique, le nombre élevé de paramétres indépendants a déterminer, et sa
limitation aux états de contraintes triaxiaux de révolution en compression.
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Figure 112 - Critere de Mac Lamore et Gray : comparaison entre les données expérimentales
et les prévisions théoriques du critére, pour un schiste testé en compression
triaxiale :

a) évolution directionnelle de la cohésion ¢ et du frottement interne tang,
b) évolution directionnelle de la résistance limite,
(d'aprés Mac Lamore et Gray, 1967).

Critére de Nova et Sacchi

Une autre généralisation du critére de Coulomb aux milieux orthotropes de révolution,
soumis a des €tapes de contraintes véritablement triaxiaux a été proposé par Nova et Sacchi

(1979). L'hypothése fondamentale est que la rupture se produit par cisaillement sur un plan de .

normale m, lorsque la contrainte de cisaillement Omy, atteint une valeur limite S(m), fonction
de l'orientation de ce plan, par rapport, d'une part a l'axe de révolution de l'orthotropie, et,
d'autre part, aux sollicitations ; S(m) est la somme des composantes diagonales ¢y et fum de
deux tenseurs du second ordre ¢ et F, ¢ étant physiquement relié 2 la cohésion et F étant
défini par :

F=0¢:0 O (152)

ol o est le tenseur des contraintes et ¢ un tenseur du quatrieéme ordre, physiquement relié au
frottement interne. Le critére s'exprime dans le repére principal des contraintes, par le systeme

.

suivant de trois équations :

G]_;ﬁ =|v(f11+cl1) (f22+022)"|f12+cl2|l Yaow oo

S S V@ re) G v -l tenl| T, @53)
13 . ‘

E%Gl=|"l(f22+C29)(f33+ca3)'|f23+023ll ’ -

dont 'une, au moins, doit étre satisfaite.
]

Les symétries des tenseurs ¢ et ¢ sont, par hypothése, celles du milieu considéré. Pour
une roche orthotrope de révolution, dans un repere (., ., ), ou Z est L{axe de révolution de

l'orthotropie, il vient :

c, 00 _
c=[0c 0 : (1.54)
00c
(- 2)
et
20, 0 0 0 O o0 o0 o0 O
0O 24, 0 0 O O 0 0 O
0 0 2 0 0 0 0 o0 O
0 0 0 p p O O 0 O
¢={0 0 0 w 4 0 0 0 O »  (L55)
o o o O O pn mu O O
o 0 0 0 0 p p 0 O
o 0 0 O O 0 0 pu, M,

G 2)

ouc,c,H, M, K, sontdesconstantes.

Des considérations physiques aménent les auteurs a imposer |, = J,. Quatre parametres
matériels (deux cohésions c, et ¢, et deux frottements internes et L), suffisent donc a définir

complétement le critére.
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a,=40 K psi 215.188 MPa

30 206.84|
20 137.894
10 68.947
5 34.473

MPa

g, -0y,

Figure 1.13 - Résistances limites directionnelles d'une ardoise en compression sous
différentes pressions de confinement : comparaison entre les données
expérimentales et les prévisions théoriques du critere de Nova. L'angle 6 est
I'angle entre le plan privilégié de la roche et la direction de la contrainte
principale majeure o, (d'aprés Nova, 1980).

Dans une publication ultérieure (Nova, 1980), par manque de données expérimentales
sous sollicitations véritablement triaxiales, les performances du critére ont été testées sur la
base des résultats d'essais de compressions triaxiales de révolution disponibles dans la
littérature. Un exemple de comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux est
présenté sur la Figure 1.13. Nous pouvons remarquer, sur cette Figure, que 1'accord n'est pas
toujours satisfaisant, en particulier en ce qui concerne 1'évolution du degré de I'anisotropie de
la résistance limite en fonction de la pression de confinement ; les résistances limites sont
nettement surévaluées pour les essais "dans les axes" sous fort confinement. Il convient
également de noter que, pour une pression de confinement donnée, 1'évolution théorique
prédite de la résistance limite, en fonction de l'orientation 6 entre le plan privilégié du
matériau et la direction de la contrainte principale majeure, fait apparaitre des points anguleux
au passage des orientations 8 = 0° et 6 = 90°, ce qui est physiquement irréaliste.

En conclusion, aucun des critéres de rupture empiriques présentés ci-dessus n'est
réellement satisfaisant. Tous requi€rent un long travail d'ajustement empirique de courbes

expérimentales, ne prennent pas en compte la loi de comportement du matériau et peuvent (/|

difficilement étre exprimés sous forme invariante.

1.2.2.2 Critéres phénoménologiques tensoriels invariants a une branche

Les critéres présentés dans ce paragraphe sont des criteres de plasticité. I1 sont
généralement proposés sous la forme d'une algebre des composantes du tenseur des
contraintes, exprimées dans un repeére lié aux axes privilégi€s du matériau..Cependant, ces
critéres pcuverit aisément étre mis sous forme invariante ; ils satisfont aux restrictions
imposées aux lois de comportement plastique parfait par les symétries matérielles et sont

applicables 2 des états de contraintes véritablement triaxiaux. :

Critére de Pariseau

Le critere de Pariseau (1972) est une généralisation aux roches orthotropes et
orthotropes de révolution du critére de Hill (1947) proposé pour les métaux. Le critére de
Hill, qui est lui-méme une généralisation du critere de Von Mises aux métaux laminés
orthotropes, est basé sur les hypotheses essentielles suivantes :

- » indépendance du critére par rapport aux signes des contraintes et par rapport a la partie
isotrope de 1'état de contrainte,

 loi d'écoulement associée incompressible.

Pariseau ajoute au critére de Hill des termes complémentaires prenant en compte certaines
spécificités du comportement des matériaux de type rocheux : sensibilité au signe des
contraintes normales et a la partie isotrope de 1'état de contrainte, loi d'écoulement associée
non nécessairement incompressible. Ces termes apparaissent sous la forme de fonctions des
composantes normales du tenseur des contraintes.

Pour une roche orthotrope d'axes privilégiés (x, y, z), il vient :

|1-“'(t:sy—(rz)2+G(crz-cs'x)z+H‘(v:sx-cry)2+l_,0§,z +Mol, +Na |™-

-(ch+ch+Woz) =1 ,

(1.56)

ol les neuf coefficients F, G, H, L, M, N, U, V, W, et n = 1 sont des constantes matérielles
indépendantes. Dans le cas d'une symétrie orthotrope de révolution, d'axe de révolution z, le
nombre des coefficients est réduit a cinq : '

F=G; L=M; U=V ; N=2F+4H . 13.57)

i
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Bien que l'auteur ne démontre pas cette propriété, les conditions d'invariance du critére sont

respectées pour les deux types de symétries considérées. Par passage au cas isotrope :

F=G=H ; L=M=N; U=V=W ; L=6F |, (1.58)

le critére de Pariseau se réduit au critere linéaire de Driicker - Prager pour n = 1, au critére
parabolique de Torre pour n = 2. Il convient de noter que la théorie proposée par Pariseau
résulte, pour un exposant n donné, en un nombre de coefficients "plastiques” indépendants
€gal au nombre des coefficients €lastiques indépendants caractéristiques des symétries du
milieu.

a7 %
o.=50Mpa
Mpa 3
600 4
500
u3:20Mpa
400 A
0
v==0 Mpa
200
100
. %
-—I "_t‘ ‘%’l’,
o T L B Al T 1 T Al T w
0 10 20 30 40 80 80 70 BO 00

Figure I.14 - Critére de Pariseau : évolution théorique de la résistance limite ¢ - p, en
fonction de l'orientation, pour différentes pressions de confinement p (d'apres
Amadei, 1982).

L'application du critére aux essais triaxiaux de révolution sur les matériaux orthotropes
de révolution résulte en l'expression suivante :
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2
F [(cos25 - sin25)2 + cos“ﬁ] +H sin®d + L sin’8 cos?8| -

lo-p|”
-(6-p)Usin®8+Wcos8-QU+W)p =1

(L59)

ol G est la contrainte axiale principale majeure, p la pression de confinement et & I'angle
entre l'axe z de révolution de I'orthotropie et la direction de la contrainte pxincipéle majeure. 11
convient de souligner que l'ensemble des coefficients indépendants du critére général (1.56),
soumis aux restrictions (I1.57), peut ére déterminé a partir d'essais de compressions-sous

pressions de confinement. )

Une étude paramétrique théorique du critére est présentée par 1'autéur dans le casn = 1 :
dans ce cas, pour une orientation & donnée, la résistance limite est une fonction linéaire de la
pression de confinement ; un exemple numérique, calculé par Amadei (1982), est présenté sur
la Figure 1.14. Une application du crit¢re, en supposant a priori n = 2, 2 l'analyse plastique du
poingonnement de la glace columnaire a ét€ développée par Reinicke ctrRalston (1977) sous

&

I'hypothése d'une loi d'écoulement associ€e. ;

Premier critére de Smith et Cheatam

Le point de départ du critere proposé par Smith et Cheatam (1980a) est également le
critere de Hill, mais, en plus des termes linéaires introduits par Pariseau, ces auteurs ajoutent
des termes quadratiques en contraintes normales, permettant d'assurer la possiblité d'un
écoulement plastique sous des états de contraintes isotropes de compression. Une diminution
de volume irréversible est possible sous contraintes triaxiales de révolution en faisant
I'hypothese de l'associativité de la loi d'écoulement.

Pour une roche orthotrope d'axes privilégiés (x, y, z), les auteurs proposent la forme
suivante :

F(cy-cz)z+G(ox—cz)2+H(cx-cy)2+Lo"'yz+Molu+Noiy-

(160)
-(Uo‘x+vo‘y+W<:rz)+(xcstchsy+chz)2 =1 ,

ou F, G, ..., Z sont douze constantes matérielles indépendantes.

Dans le cas d'une symétrie orthotrope de révolution d'axe privilégié z, les conditions de
symétrie imposent les restrictions :

F=G ; L=M ; U=V ; X=Y ; N=2F+4H ; (I.61)

le nombre des coefficients indépendants est ramené & sept et le critére peut encore étre écrit
sous la forme invariante :




- 40 -

%trSz=a+btrMT+ct12MT+d(t1‘MT2-t12MT)+(e+ftrMT)trT+gtI2T , (1.62)

ou: - T etS sont, respectivement, le tenseur des contraintes et son déviateur ;
» M est le tenseur de structure de l'orthotropie de révolution M=z ® z ;
- a,b,c,d,e,f,g sontsept constantes matérielles indépendantes, fonctions de F,
sy,

L'équation (1.62) est une forme particuliére de la forme générale invariante (1.36). Les
restrictions dues aux symétries matérielles sont bien respectées. Notons que les auteurs n'ont
pas établi 1'équation (I.62), mais ont vérifié la propriété d'invariance de leur critére a partir de
considérations sur la forme générale invariante des fonctions scalaires polynomiales, et non
en partant d'une loi de comportement plastique parfait. Une application du critére a été
réalisée par Smith et Cheatam a partir de résultats d'essais triaxiaux vrais sur une craie : un
bon accord est trouvé pour l'ensemble des configurations d'essais utilisées, mais tous ces
essais ayant été effectués "dans les axes" (l'axe de révolution de l'orthotropie étant une
direction principale des contraintes), ce test de la validité du critére est donc largement
incomplet.

Critére de Ashour

Une autre généralisation du critére de Hill a été proposée par Ashour (1988), dans le cas
de l'anisotropie la plus générale, sous la forme :

Ac,+Bo,+Co,+Do,0,+Ec0,+Fo0,+Go, +Ha,, +1d}, = L63)
= C, +C,(cr,[+csy+csz)+c2 e0x + 0y + ;)
ou (x, y, z) est un repére orthornormé et A, B, C, D, ..., ¢y, €, , C,, O sont les treize constantes

du critere.

Une application directe, sous cette forme, & des résultats expérimentaux sur des schistes
et une craie soumis a des compressions triaxiales de révolution, combinées ou non avec de la
torsion, semble donner des résultats satisfaisants. Les relations entre certains coefficients,
dues aux symétries matérielles, sont retrouvées au terme de calculs d'identification complets
pour le schiste, dont la structure est a priori connue. Toutefois, le mode de présentation des
résultats ne permet pas de conclure quant & l'adéquation du modele avec les variations
directionnelles de la résistance des roches considérées, et la forme méme du critére conduit a
la résolution d'équations implicites.

Critere de Karr et al

Le critére de Karr et al (1989) est basé sur I'hypothése d'une valeur limite de 1'énergie de
distorsion. Ces auteurs utilisent les travaux d'Olszak et Urbanowski (1957) sur I'expression de
I'énergie de distorsion pour les matériaux anisotropes dans le domaine élastique. Karr et al
reprennent ces expressions, en les considérant valables dans le domaine du comportcmént
plastique. La valeur limite de I'énergie de distorsion est introduite sous forme exponentielle.
Finalement, pour un matériau orthotrope de révolution d'axe privilégié z, le critére suivant est

proposé : )
v a, (Oi +0% +20} )+ 8,0 +a,(0,0,+0,6,) +a (0,0, - oiy) + a0, + cr;x) +

24 a,, eﬂ“(O'x + Uy)+ a30; = ]

(1.64)

L

oil a,, a,, ..., 4, sont huit constantes matérielles. ?

Une application 2 la description du comportement de la glace colﬁ?rmaire a été réalisée,
Notons, avec les auteurs, que le critere proposé, sous forme implicite comme le critére de
Ashour, se réduit, lors du développement en série de Taylor au premier ordre du terme
exponentiel, en un critere classique pour les matériaux composites : le critére de Tsai et Wu.

1.2.2.3 Critéres phénoménologiques invariants & deux branches

Les criteres présentés dans les paragraphes précédents ne permettent pas, malgré leur
complexité éventuelle, de modéliser I'ensemble des phénomenes observés lors des essais
triaxiaux de révolution sur des(drdhes orthotropes de révolution : la diminution de
I'anisotropie des résistances limites pour une pression de confinement croissante est souvent
mal décrite, et les différents modes de rupture sont, soit non pris en compte, soit pris en
compte de fagon non réaliste. Une solution est fournie par l'introduction de criteres composés
de deux ou plusieurs branches continfiment dérivables, chaque branche caractérisant un mode
de rupture. Elle été proposée par Sirieys (1966) pour des états de contraintes uniaxiales
(extension structurale ou non, cisaillement structural).

Second critére de Smith et Cheatam

Adapté a des états de contraintes de compression, pour lesquels la rupture se produit par
cisaillement, le critére 2 deux branches proposé par Smith et Cheatam (1980b) est une
combinaison entre le critére "continu" de Smith et Cheatam (1.61) présenté au Paragraphe
1.2.2.2, et le critere de rupture sur le plan de faiblesse de Jaeger (1.48.b), présenté au
Paragraphe 1.2.2.1. Les parametres de chaque critére sont évalués 2 partir des résultats
d'essais, pour lesquels la rupture est soit astructurale (critére continu), soit structurale (critére

o
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du plan de faiblesse). Apres identification du modele, la résistance prédite est la valeur
minimale obtenue par application des deux critéres, et le mode de rupture prédit est le mode
relatif au critére actif (2 valeur minimale). Une application est présentée pour des résultats
d'essais triaxiaux vrais et de révolution sur un schiste. La comparaison théorie/expérience,
dont un exemple est présenté sur la Figure 1.15, montre une bonne corrélation ; cependant, le
nombre des données expérimentales servant & cette comparaison est faible pour chaque type

d'essai.
o, * 107 psi
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Figure 1.15 - Résistances limites directionnelles d'un schiste en compression sous différentes
pressions de confinement ; comparaison entre les données expérimentales et les
prévisions théoriques du second critére de Smith et Cheatam.

Critére de Boehler

Le critére 2 deux branches de Boehler (1981, 1985, 1987) a été initialement proposé
pour la modélisation de la rupture d'un composite mat de verre / résine époxide, orthotrope de
révolution. Il est spécifique aux états de contraintes triaxiaux de révolution et se compose de

deux fonctions critéres continiiment dérivables :

-43.

« le critere de rupure "paralléle” ou "structurale” est obtenu par une généralisation de la
loi de Coulomb sous la forme : '

(6 - p) sindcosd =(1 +a,p +a, r’) (c cos®d +p sin28) tgd, + (1 +a, p + a, pzf) c, . (L65)

oil: « O estlacontrainte principale majeure, p la pression de confiriement, 8 I'angle
entre I'axe de révolution de l'orthotropie et la direction de la contrainte
principale majeure ; .
« () et Co sont respectivement 1'angle de frottement et la cohésiort sur le plan
structural pourp=0;
.y, a,, a,, a, sont des constantes matérielles spécifiant 1'influence de la pression

de confinement. .

/
« le critére de rupture "en travers" ou "astructurale” relie, A travers une généralisation du
crittre de Von Mises, la surcharge axiale 6 - p, la pression de confinement p et

l'orientation & par l'expression :
(- p)z[ (a +a, p +a,p*)+ (bo +b, p+b, pz) cos’d + (¢, + ¢, p+c,pd) cos‘*ﬁ] =K* , (L66)

ou: - a;, b, c;, sont huit constantes matérielles et K est la constante du critére ;

» bget ¢, décrivent le comportement anisotrope en compression ou en traction
simple ;

» les six autres constantes spécifient 'influence de la pression de confinement.

Pour les deux fonctions proposées, les conditions d'invariance requises par les symétries
matérielles ont ét¢ démontrées. Pour chaque pression de confinement, 1'enveloppe inférieure
des deux critéres constitue le critére du matériau ; pour une pression de confinement p et une
orientation & donnée, il prévoit la valeur limite de la sucharge axiale ¢ - p et le mode de
rupture correspondant. Le critere a été testé, parallelement au critére de Smith et Cheatam, par
Dabert (1982), 2 partir des résultats expérimentaux sur la diatomite (Allirot et Boehler, 1979).
Les résultats obtenus, présentés sur la Figure 1.16, montrent clairement sa supériorité. Notons
cependant, qu'il fait intervenir six et neuf constantes respectivement pour les modes paralléles
et en travers, contre deux et sept pour le criteére de Smith et Cheatam.
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Figure 1.16 - Résistances limites directionnelles d'une diatomite en compression sous
différentes pressions de confinement. Comparaisons prévisions théoriques /
données expérimentales :

(a) deuxiéme critére de Smith et Cheatam ;
(b) critére de Boehler.
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1.2.2.4 Critéres proposés par différentes méthodes de passage micro-macro

Parallélement a l'approche purement phénoménologique des critéres, dont les formes ont
été présentées dans les paragraphes précédents, des critéres basés sur des considérations
micro- ou mésoscopiques ont €t€ développés.

-

Extensions du critére de Griffith .

Walsh et Brace (1964) ont proposé, parallélement & Hoek (1964),*une généralisation aux
matériaux orthotropes de révolution des travaux de Griffith (1921) et de Mc Clintock et
Walsh (1962) sur la rupture fragile par propagation de microfissures. L'extension de la théorie
de Griffith aux matériaux anisotropes consiste en l'introduction d'une distribution non
aléatoire de microfissures dans une matrice €élastique isotrope : une structure planaire est
modélisée par un systéme de microfissures longues orientées prallélement au plan privilégié,
ce systeme €tant superposé au champ des petites microfissures 2 distribution aléatoire et
homogeéne du matériau de Griffith. Deux modes de chargement sont envisagés : la traction
uniaxiale et la compression triaxiale de révolution. En traction, le modéle d'une microfissure
elliptique ouverte de Griffith est directement applicable aux deux syst¢émes de microfissures ;
en compression, la fermeture éventuelle des microfissures doit étre prise en compte, selon la
théorie de Mac Clintock et Walsh, ainsi que le frottement aux lévres. La rupture est initiée a
partir de l'une ou l'autre des deux familles de fissures envisagées, suivant I'orientation du
systeme de fissures longues par rapport 2 la direction de la contrainte principale majeure. En
faisant I'nypothése que la contrainte de fermeture des petites et des longues microfissures est
nulle, Walsh et Bace établissent Is formulations suivantes du critére :

* pour la rupture a partir des petites fissures,

2u o
0,-0;=Cp +—22— (1.67)
l 3 o m - Hs
* pour la rupture 2 partir des fissures longues,
Cor |V 1+u1§-u1 +2 1
G,- G, = (1.68)

2 sinf cosf (1 - Y, th) ,

ol ¢ 0, et 0, sont respectivement la contrainte principale majeure et mineure ;
* U, M, sont les coefficients de frottement au contact des lévres pour,
respectivement, les petites et les longues fissures ;




o i

. cps est la résistance en compression simple du matériau ne comportant que les
petites fissures,

. cq la résistance en compression simple pour l'orientation la plus critique du
réseau de fissures longues,

. P étant I'angle entre le plan d'orientation privilégié€ des fissures longues et la
direction de la contrainte principale majeure.

Pour G, et B donnés, la résistance limite 2 la rupture correspond au minimum des valeurs
obtenuesa partir des équations (1.67) et (1.68). L'application de la théorie de Walsh et Brace
aux essais triaxiaux de révolution aboutit & des résultats similaires 3 ceux obtenus 2 partir du
critére du plan unique de faiblesse de Jaeger : comportement discontinu, courbes a "plateaux”
et, pour P fixé, dépendance linéaire de la résistance limite vis & vis de la pression de
confinement. L'obtention d'un comportement continu nécessite une modification de la
distribution des microfissures. Un systéme de fissures, dont la longueur diminue continiment
quand leur orientation s'écarte au plan privilégié, a, par exemple, €té proposé par Walsh et
Brace : le critere associé 2 cette distribution a été étudié par Barron (1971). Attewell et
Sandford (1976) ont, tenté de relier la distribution effective des microfissures a la résistance
en compression triaxiale de révolution d'une ardoise, en introduisant, dans leur critére, des
fonctions de texture obtenues par goniométrie X. Leur modele prend également en compte
une contrainte de fermeture non nulle des microfissures.

Techniques d'homogénéisation

Dans le domaine du comportement plastique, les techniques d’homogénéisation ont ét€,
essentiellement développées par Suquet (1982). Leurs applications a la formulation de critéres
de rupture et & la résolution de problémes par la méthode de l'analyse limite concernent
essentiellement les matériaux composites et les sols renforcés (par exemple, Salengon, 1984,
de Buhan, 1986, de Buhan et Talierco, 1988).

Un critére issu de ces techniques a été proposé par Talierco et Sacchi (1988) pour les
roches orthotropes de révolution. Le matériau stratifi€ est supposé étre constitué de deux
composants homogeénes isotropes, sous la forme de couches alternées périodiques. Chaque
composant est caractérisé par son épaisseur et par un critére de Mohr - Coulomb. Les auteurs
font I'hypothése que I'état de contraintes provoquant la rupture est une partie plane de I'état
tridimensionnnel, le plan considéré contenant 1'axe de révolution de l'orthotropie. L'influence
des propriétés de l'interface (collée ou non) est étudiée. La forme générale du critére du
milieu homogene équivalent, obtenue par les techniques d’homogénéisation des stratifiés
périodiques, est explicitée. Elle fait intervenir, dans le cas de l'interface collée, six parametres
indépendants : les épaisseurs relatives A, et A, des deux constituants par rapport a la cellule de

base, ainsi que leurs angles de frottements et cohésion respectives, 9, ¢,, €, C,. L'application
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aux résultats expérimentaux d'Allirot et Boehler (1979) et de Mac Lamore et Gray (1967) est
satisfaisante, sous réserve de ne retenir que les données expérimentales correspondant 3 un
comportement €lastoplastique parfait, sans écrouissage.

11 convient néanmoins de noter que la restriction fondamentale, faite par les auteurs, 2
une partie plane de I'état de contrainte reste a justifier.

]
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Chapitre II Y

[

Matériau et techniques expérimentales

?

r

£ “

.
Dans notre approche expérimentale, nous avons réalisé des essais de compression |

isotrope, des essais de traction simple et des essais de compression sous différentes pressions
de confinement, pour différentes orientations d'éprouvettes d'un grés orthotrope de révolution. |
Dans ce chapitre, nous présentons le matériau testé, ainsi que les techniques expérimentales et
les méthodes de dépouillement des essais, utilisées pour la caractérisation du comportement
mécanique anisotrope de la roche et pour l'analyse expérimentale, lors des essais de
compression sous pression de confinement, des seuils de localisation.

2.1 Matériau testé

Pour la réalisation de nos essais, nous avons choisi un gres des Vosges, en provenance
de la carriere Rauscher 2 Adamswiller, Alsace. Ce matériau est actuellement utilisé en
architecture.

Il s'agit d'un gres triasique appartenant 3 l'ensemble lithostratigraphique du
Buntsandstein. Dans la région d'Adamswiller (située sur les cartes géologiques Bouxwiller et
Sarre-Union), la série du Buntsandstein est €paisse d'environ 500 meétres ; elle constitue un
ensemble d'origine essentiellement fluviatile, deltaique dans ses derniers meétres. Le gres
s€lectionné dans notre étude appartient 2 la subdivision du Buntsandstein supérieur et
correspond au faciés du Gres a Voltzia inférieur ou Grés 3 Meule, d'une épaisseur d'une
vingtaine de metres, et constitué par des bancs massifs de grés quartzofeldspathiques et |

micacés, gris A roses, a grain fin. Ce grés est amené a l'affleurement dans le compartiment
Est, relevé, de la faille Nord-Sud de Lorentzen-Mackwiller, située au bord du horst vosgien. \
Sa stratification est faiblement oblique (5° a 15°) 4 horizontale. Les prélévements du matériau

e
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utilis€ dans notre étude ont été effectués dans une zone oi la stratification présente, in situ, un
pendage nul.

Ce gres est bien classé : la granulométrie des grains de quartz est relativement
homogene, avec une taille moyenne de 0.1 mm. Le ciment, argileux, est trés diffus. La densité
et la porosit€ du matériau ont été déterminées par saturation d'eau distillée sous vide, selon les
normes ISRM (1979). La densité moyenne mesurée est 2.07 ; la porosité effective moyenne
est 23.05% (cf. Annexe A).

La composition minéralogique du grés, a été déterminée par analyse par diffraction X 2
I'Institut Dolomieu, Grenoble ; elle est donnée dans le Tableau II.1.

Quartz 44 %
Feldspath K 38 %
Mica 12 %
Chlorite 6 %
Epidote Traces
Hématite Traces

Tableau II.1 - Composition minéralogique du grés des Vosges étudié
(analyse par diffraction X)

Des études de lames minces, prélevées parallelement et perpendiculairement 2 la
stratigraphie, montrent clairement une organisation des micas parallélement au plan des
strates, ainsi qu'un arrangement préférentiel des grains de quartz, subanguleux, et des pores.
Un exemple d'observation est présenté sur la Photo II.1, pour une lame prélevée
‘pcrpendiculairemcnt a la stratigraphie sous microscope 2 transmission. L'observation

" fréquente de grains de quartz engrenés parallélement 2 la stratigraphie montre que ce matériau

a subi une forte charge lithostatique. Cette hypothése est confirmée par la présence de
nombreux feldspaths cassés ou kinkés. Un comptage de la porosité a été effectué sur des
lames minces, prélevées parallélement et perpendiculairement 2 la stratigraphie. Compte tenu
de la forte porosité initiale du matériau et afin de ne pas perturber la structure initiale, les
échantillons servant a la fabrication des lames minces ont préalablement été imprégnés, sous
vide, d'une résine époxyde colorée, a trés faible retrait (résine IP, Prési), polymérisant a froid.
Les mesures ont été effectuées sur une grille de 900 points (30x30), le pas de déplacement
étant de 0.2 mm. Les résultats obtenus indiquent une répartition non aléatoire de la structure
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des pores : parallélement 2 la stratification, la surface relative des pores est de 26% : elle est
de 17% perpendiculairement a la stratification.

Photographie I.1 - Observation d'une lame mince sous microscope 2 transmission (lumiére
polarisée) ; grossissement x30.

L'anisotropie structurale constatée est de type planaire continue. La roche sera |
considérée, & 1'échelle macroscopique, comme orthotrope de révolution, 1'axe de révolution de |

l'orthotropie, noté v,, étant la normale au plan de stratification,

2.2 Préparation des éprouvettes

Sept blocs parallélépipédiques de dimcnsionsf?aSO x 300 x 250\mm3 ont été prélevés
dans la carriere selon sept orientations & différentes, & = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° (cf.
Figure II.1). Dans chacun de ces blocs, nous avons carotté des éprouvettes cylindriques de
diametre 38.8 mm 2 l'aide d'un carottier diamanté Craelius monté sur une perceuse radiale
GSP. Nous avons ensuite scié, 2 partir de ces éprouvettes, des échantillons d'une longueur
d'environ 79 mm, puis rectifi€ les bases de ces échantillons 2 1'aide d'une rectifieuse plane
Ernault-Somua jusqu'a obtenir un élancement final de 2.
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Figure I.1 - Prélévement des blocs in situ.
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Figure I1.2 - Définition de 1'orientation & des éprouvettes.

Chaque éprouvette a été repérée par I'angle 3 entre 1'axe v, de révolution de l'orthotropie
et 'axe n de révolution de I'éprouvette (8 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) (cf. Figure 11.2).
Pour les éprouvettes orientées a & # 0°, des marques ont systématiquement été portées, aprés
carottage, le long de deux génératrices diamétralement opposées, qui sont les intersections de
1'éprouvette cylindrique avec le plan diamétral perpendiculaire au plan (n, ;13) de symétrie
matérielle (cf. Figure I1.3) ; ces marques permettent de repérer le plan (n, v,) de chaque
éprouvette. La direction du plongement du plan des strates a également été répé‘rée.

S

plan diamétral
perpendiculaire A (n, v5)
4
F

marques

Figure IL3 - Définition des marques portées sur les génératrices des éprouvettes.

Une étude préliminaire (Millien, Boehler, 1990) nous a permis de mettre en évidence
que, pour ce matériau, l'obtention de modes de rupture corrects lors d'essais de compression
simple est conditionné par un usinage trés soigneux des éprouvettes, avec, en particulier, un
écart de parallélisme entre les bases inférieur 3 £ 5 pm. La photo IL.2 présente, pour deux
€chantillons orientés 2 § = 45° et soumis 2 une compression simple, les phénoménes
constatés ; le plan de prise de vue est paralléle au plan (n, V,) ; les marques portées le long des
génératrices sont visibles sur les Photos I1.2.a et IL.2.b. Pour une rectification de qualité
moyenne (+'10 um), ce qui correspond 3 la tolérance supérieure des normes ISRM (1983)
pour ce type d'essai, la rupture se produit par écaillage de surface en extension (Photo I1.2.a) ;
au contraire, pour une rectification plus soignée (+ 4 pm), la rupture se produit par
Cisaillement, le long d'un plan bien défini (Photo I1.2.b). A la suite de ces observations, nous

o
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avons respecté, pour l'ensemble des éprouvettes testées, une tolérance d'écart au parallélisme

entre les bases des éprouvettes toujours inférieure 2 £ 5 um.

(a) (b)

Photographie I1.2 - Influence de I'écart au parallélisme des bases des éprouvettes sur le
mode de rupture en compression simple, pour l'orientation 0=45°:
(a) écart de +/- 10 um ; rupture par écaillage de surface et extension ;
(b) écart de +/- 5 um ; rupture selon un plan de cisaillement.

Apres usinage, les éprouvettes ont été séchées pendant 24 heures a 105°C £ 2°C dans
une étuve ventilée, puis stockées dans un dessicateur pour refroidissement au moins 24 heures
avant les essais. Avant les essais, les dimensions des éprouvettes (diamétre, hauteur) ont été
mesurées au pied a coulisse au 1/100éme de mm. Selon les normes ISRM, la hauteur est
mesurée suivant deux génératrices perpendiculaires et le diametre est mesuré trois fois sur les
mémes génératrices : en bas, au milieu et en haut de 1'échantillon. Les tolérances d'usinage ont
été testées au marbre, 2 1'aide d'un comparateur mécanique 2 1 jim. Le poids des éprouvettes a

été mesuré 2 0.1 g, afin de contrdler 'homogénéité du matériau.

2.3 Instrumentation par jauges

Afin de pouvoir mesurer, au cours des essais de compression isotrope et de compression

sous différentes pressions de confinement, I'évolution du tenseur des déformations en
fonction de la contrainte axiale &, de la pression de confinement p et de l'orientation 6, une
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instrumentation directe des éprouvettes est indispensable. Compte tenu du type d'essais
réalisés, 'emploi de capteurs tel que des extensométres est a rejeter, les mesures ne pouvant
étre effectuées qu'a la surface d'une membrane de néopréne de 8/10éme de mm d'épaisseur,
utilisée dans nos montages pour protéger 1'éprouvette du fluide de confinement (cf § IL5 ci-
dessous). Nous avons donc choisi d'utiliser des jauges d'extensométrie. Ceci nécessite une

préparation préalable des éprouvettes, le collage direct des jauges sur un matériau poreux
pouvant conduire & des mesures erronées, provoquées par le poingonnement des grilles

actives dans les pores lors d'essais sous pression de confinement. C'est poyrquoi, les zones
destinées a recevoir les jauges ont été préalablement recouvertes d'une sous-couche de colle
époxyde GA2 FVishay Micromesures). Les éprouvettes ont été cnsuitéa- réusinées jusqu'a
retrouver la surface des grains, d'abord au tour jusqu'a une surépaisseur de colle de quelques
1/100éme de mm, puis manuellement au papier abrasif grain 320. Le contréle de I'épaisseur
de la sous-couche est facilité par la charge noire de la colle. La pénétration de la colle a
l'intérieur de I'éprouvette a ét€ contrdlée en réalisant des coupes au giveau de zones témoins
lors d'essais préliminaires : elle reste négligeable, la viscosité du proéuit étant importante,

Le collage des jauges peut alors s'effectuer de fagon classique. Pour la réalisation
d'essais sous pression de confinement, les fabricants de jauges recommandent d'utiliser des
Jauges pelliculaires et de minimiser 1'épaisseur du film de colle, afin de réduire les effets de
la pression de confinement sur les mesures. Nous avons sélectionné, pour nos essais, les
jauges CEA-06-125UN-120, ainsi que la colle époxyde AE-15 (Vishay Micromesures). Ces
Jauges sont encapsulées, ce qui facilite leur manipulation, et ont une grille de longueur 3.18
mm et de largeur 2.54 mm. L'élongation théorique maximale permise est de + 5%. La
pression de serrage appliquée lors de la polymérisation de la colle est de l'ordre de 110
kN/m2. L'élongation théorique maximale des colles GA2 et AE15 est de % 15%.

Le choix de la position et du nombre de jauges mises en place dépend de l'orientation &
de I'éprouvette. Considérons un essai de compression sous pression de confinement sur un
matériau orthotrope de révolution (cf. Figure IL4) : (v,, v,, v,) est le repére privilégié du
matériau, v, étant 1'axe de révolution de 1'orthotropie ; (s, t, n) est le repére principal du
tenseur T des contraintes appliquées, tel que s = v, ; les contraintes principales appliquées
SONL : Gss = Gyt = p et Opy = O ; l'orientation des éprouvettes est repérée par l'angle & = (v,, n) ;
E est le tenseur des déformations pures. L'analyse théorique de cet essai, dans les domaines
du comportement élastique et plastique, développée par Boehler (1987), montre que :

* pour les orientations & = 0°, 90° (essais "dans les axes"), les directions principales du
tenseur E des déformations coincident avec celles du tenseur T des contraintes et sont
donc connues ; pour déterminer entiérement le tenseur E, il suffit donc de mesurer les
déformations principales, c'est-a-dire €5 = £y, é,m (deux mesures indépendantes) pour
8 = 0° et &g, £y, £y (trois mesures indépendantes) pour & = 90° ;

i
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« pour & # 0°, 90° (essais "hors axes"), les directions principales du tenseur E des
déformations ne coincident pas, en général, avec celles des contraintes ; dans l'essai
triaxial de révolution, s = v, est une direction principale commune a E et 2 T, mais, dans
le plan perpendiculaire a s, les directions principales de E ne sont pas connues a priori,
car elles ne coincident pas avec celles de T ; la détermination compléte de E exige

quatre mesures indépendantes : la déformation principale &g et les déformations £, £nn

et €nt dans le plan (n, t).

Q

V3

/
/l

Va

Q// /

Figure IL.4 - Eprouvette orientée soumise 3 une compression axiale G sous une pression de

confinement p

Pour la réalisation des essais sur des éprouvettes instrumentées par jauges, les sept
orientations & des éprouvettes, 6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ont été sélectionnées. Les
jauges ont été positionnées dans les plans tangents (t, n) et (s, n) des €prouvettes, a mi-
hauteur.

Les dispositions des jauges sont présentées sur la Figure ILS.
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(a) plan tangent (s, n) (b) plan tangent (t, n)

60=0°,15°,30°45° 8=15°,30°, 45", §=90°
60°, 75°, 90° 60°, 75° 3
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Figure IL.5 - Disposition des jauges pour les différentes orientations & des éprouvettes

Pour les éprouvettes a & = 0°, les axes s et t sont définis & une rotation prés autour de n
et les directions principales des déformations sont (., ., n). Trois rosettes 2 90° (formées
unitairement par une jauge axiale et une jauge transversale) sont disposées tous les 90° sur la
surface latérale des éprouvettes.

Pour les éprouvettes 3 & = 90°, le repére (s, t, n) est parfaitement défini et coincide avec
les directions principales du tenseur des déformations. Deux rosettes & 90° sont disposées
dans les deux plans tangents (t, n) diamétralement opposés, une rosette 2 90° est diposée dans
un plan tangent (s, n) et une jauge transversale dans le plan tangent (s, n) diamétralement
OpposE.

. l?our les éprouvettes a & = 0° et 90°, le repére (s, t, n) est parfaitement défini et la seule
dlI:CCFlOl‘l principale des déformations connue a priori est s = v,. Deux rosettes 2 45° (formées
unitairement par une jauge axiale, une jauge transversale et une jauge a 45°) sont disposées
dans les deux plans tangents (t, n) diamétralement opposés, 1'instrumentation des plans (s, n)
€tant identique 2 celle choisie par § = 90°. Afin d'obtenir des données cohérentes, dans chaque

1 ... .
plan tangent nous avons positionné les jauges de sorte que les centres des grilles soient situés
sur la génératrice de contact entre I'éprouvette cylindrique et le plan tangent.
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2.4 Réalisation des essais de traction simple

Afin d'utiliser des éprouvettes cylindriques identiques a celles prévues pour les essais de
compression, et pour améliorer I'homogénéité de 1'état de contraintes au voisinage de
l'amarrage (Barla et Goffi, 1974), les échantillons de traction ont été directement collés sur

des pistons, selon les normes ISRM (1979). Pour limiter le développement de moments

parasites au cours des essais, il est nécessaire que les deux pistons et 1'éprouvette soient

correctement alignés. Cet alignement a ét€ obtenu grice 2 l'utilisation d'un guidage dans un
cylindre creux lors du collage de I'éprouvette sur les deux pistons. Les faces d'appui des deux
pistons sont rectifiées et parfaitement perpendiculaires & I'axe du piston. L'ensemble des
pieces du montage en traction simple est présenté sur la Photo IL.3 (Boehler, Kriiger, 1993).
La colle utilisée est une colle spéciale béton/acier A base de métacrylate de méthyle (Rohm) &

durcissement rapide (3mn).

Photographie IL3 - Vue d'ensemble des pieces du montage de traction simple.

Les essais de traction simple ont été réalis€s sur une presse servohydraulique universelle
Schenck de capacité 1000 kN. La liaison entre les pistons collés sur l'éprouvette et les
plateaux de la machine a été réalisée 2 l'aide de rotules (cf. Figure IL.6). Les essais ont €té
pilotés a l'aide d'un capteur de déplacement inductif Sensline, de course + 1 mm et de

précision 0.05%, placé entre les plateaux de la machine. La vitesse de déplacement a €té

imposée & 1 mm/h.

Figure I1.6 -
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1. éprouvette

2. piston de traction

3. cylindre de guidage

4. ouvertures de centrage

5. rotule de commande

6. plateau de mesure des déplacements 3

7. capteur inductif de déplacement © . 5

Sy,

s

ﬁ
L

(a) )

Schéma de principe du montage de traction simple :

(f'i) dispositif de guidage lors du collage des bases des éprouvettes sur les
pistons de traction ;

(b) montage de traction simple et plateaux de mesure des déplacements.




Les efforts ont été mesurés a l'aide du capteur intégré dans la machine d'essai, d'une
capacité + 1000 kN et d'une précision de 0.02%. La mesure des déplacements axiaux a été
effectuée par trois capteurs inductifs RDP, de course + 1 mm et de précision 0.1%, fixés entre
des plateaux solidaires des pistons de traction, et disposés selon les sommets d'un triangle ‘ .
équilatéral, dont le centre est situé sur l'axe de l'éprouvette (cf. Figure IL.6). Ces trois capteurs
mesurer les déplacements axiaux, mais également 4 évaluer les effets

piston supérieur

servent non seulement &
de flexion parasites (cf. §2.7 ci-dessous). Une étude antérieure (Boehler, Kriiger, 1993) a

désaération 3

montré que les déformations de la colle sont négligeables.

‘l//@

corps de cellule

2.5 Réalisation des essais de compression sous pression de

nfin ompression i . B/
confinement et de compression isotrope § 7 ///, , § o i

. | o . . N DS % ;dnecc intermédiaire
Pour la réalisation des essais de compression simple et de compression Sous pression de § m \ € centrage
confinement, nous avons utilisé la cellule triaxiale de Boehler, dont un schéma de principe est = i Q\ plagustte
donné sur la Figure IL7 et une vue d'ensemble sur la Photo IL.4. Cette cellule présente les N
avantages suivants : centrage automatique de 1'éprouvette, montage et démontage rapide, \\\\ éprouvette

\\\&‘1 membrane en néopréne

[7

bonne maniabilité (poids total 200 N). Elle permet d'appliquer des pressions de confinement
jusqu'a 140 MPa ; le piston du bas, modifié pour notre application, permet un passage des _ i —

SO L | N
IV ',\

B W% s raccord hydraulique
%
%/ =§\“ joint torique

= “AN passage des fils de liaison
aux jauges

cébles de liaison des jauges aux instruments, étanche vis 2 vis du fluide de confinement.

piston inférieur

Figure II.7.a - Schéma de principe de la cellule triaxiale de Boehler :
vue d'ensemble du montage de compression triaxiale .

Photographie IL4 - Vue d'ensemble des éléments de la cellule triaxiale de Boehler.




G

Figure IL7.b - Schéma de principe de la cellule triaxiale de Boehler :
vue détaillée du piston inférieur.

Pour le montage des essais, les bases des éprouvettes sont enduites d'une fine pellicule
de graisse graphitée ; des plaquettes d'acier rectifiées sont placées sur les bases de
I'éprouvette, qui est ensuite montée entre le piston du bas et une piece intermédiaire assurant

le centrage automatique avec le piston du haut. Une membrane en néopreéne d'épaisseur.
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8/10éme de mm, de diameétre 35 mm, est disposée autour de I'éprouvette, 1'étanchéité vis-a-vis
du fluide de confinement €tant assurée par des joints toriques au niveau du piston du bas et de
la piece intermédiaire de centrage.

Les essais ont €té réalisés sur la presse servohydraulique universelle Schenck, une rotule
sphérique étant placée enre le piston du haut de la cellule et le plateau de la presse. Les eséais
ont été pilotés a l'aide du capteur inductif interne de la machine d'essai, de course £ 125mm et
de précision 1%. La vitesse de déplacement a ét€¢ imposé & 0.1 mm/mn, La pression de
confinement a ét€ appliquée, et régulée a 0.2 MPa pres, par un générateur de Pression d'huile
Wykeham-Farance de capacité 140 MPa. >

Le protocole des essais est le suivant : contact assuré entre le piston du haut et
l'éprouvette, grice a une faible précharge (1 kN) ; montée de la pression de confinement,
I'écart entre les plateaux de la machine étant maintenu fixe ; application des surcharges
axiales. s

/

Pour la réalisation des essais de compression isotrope, un montage identique a été
utilisé, mais avec suppression du contact entre la pi¢ce de centrage et le piston du haut &
l'intérieur de la cellule. Au cours des essais, 1'écartement entre les plateaux de la machine est
maintenu fixe.

Les efforts ont ét€ mesurés a l'aide du capteur interne de la machine d'essais (cf. §2.4).
Les déplacements axiaux ont été mesurés a 1'aide de trois capteurs inductifs RDP, de course +
5 mm et de précision 0.08%, disposés entre des plateaux solidaires des pistons de la cellule et
disposés selon les sommets d'un triangle équilatéral ; ces mesures permettent d'évaluer la
qualité de l'essai. Au cours des essais, la pression de confinement a été contrdlée par un
capteur de pression Jules Richard, de capacité 100 MPa et de précision 0.1%, raccordé i la
cellule. Pour les éprouvettes instrumentées par des jauges, toutes les composantes du tenseur
des déformations ont été mesurées 2 partir des signaux des jauges.

2.6 Acquisition des données

Lors des essais, les signaux des capteurs de force, des capteurs de déplacement inductifs,
des jauges d'extensométrie et du capteur de pression, ont été traités et enregistrés en
permanence a l'aide d'une chaine d'acquisition Vishay Micromesures Systéme 4000. Cette
Chaine est construite autour d'un micro-ordinateur compatible PC, les données étant stockées
sur disquettes. La conversion analogique - numérique est réalisée sur 16 bits, dont 14 sont
utilis€s pour les valeurs absolues des signaux. Les résolutions correspondant i cette
conversion sont, pour les capteurs utilisés :




1 2 4. 10-6 pour les jauges (gamme normale 15 000. 10-6 ou étendue 60 000.10-6) ;

6.1 N (essais de traction), 12.21 N (essais de compression simple), 30.5 N (essais sous
pression de confinement) pour le capteur de force interne, en fonction du gain choisi ;

L

0.06 um pour les capteurs inductifs RDP = 1mm, 0.3 um pour les capteurs inductifs
RDP *+5mm ;

0.07 MPa pour le capteur de pression.

Les mesures ont été effectuées toutes les 1 a 10 secondes, suivant la durée de 1'essai, de fagon

a obtenir 300 a 1500 points de mesure par essai.

2.7 Méthodes de dépouillement des données expérimentales

2.7.1 Calcul des contraintes

Pour les essais de compression simple et de traction simple, les contraintes axiales sont

calculées par :
o, =E (IL1)
S
ou: - Festlaforce axiale instantanée,
+ Sy la section initiale de I'éprouvette, mesurée avant l'essai.
Pour les essais sous pression de confinement, la surcharge axiale oy - p est calculée par :
Fp
6 -p=L [F -20 ) 11.2
e > .2)

oll: « P, estlapression initiale en début d'essai,
« F, la force initiale équilibrant la pression po,

- p la pression de confinement instantanée.
La formule (I1.2) corrige les effets des faibles variations de pression au cours de 1'essai.

Pour les essais de traction simple, les contraintes axiales sont corrigées des effets d'une
flexion parasite éventuelle par une méthode proposée dans (Boehler, Kriiger, 1993). Le calcul
est basé sur I'nypothése d'un champ de déplacement linéaire dans la section droite supérieure
de I'éprouvette. Le torseur des forces appliquées est équivalent 2 un vecteur glissant unique,

équivalent 2 1'effort normal. Ce vecteur glissant intersecte la section droite supérieure de
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|'éprouvette en un point, dont la distance au centre de la section droite, appelée excentricité e,

est donnée par :
D, '
=3 (em-erp) , (11.3)

oll: + Do estle diametre de I'éprouvette mesuré avant l'essai,
+ €max la déformation normale maximale sur le bord de la section ciroitg supérieiire de
I'éprouvette, .
- etp la déformation de traction pure au centre de la section droite,

Les déformations €max et eTp sont calculées 3 partir des mesures fournies par les trois
capteurs inductifs RDP £+ 1mm.

Le taux de flexion, T¢ en %, s'exprime par :

Ty =100 l%g : d (I1.4)

0

il fournit une mesure directe de la qualité de I'essai.

Finalement, la contrainte normale maximale sur le bord de I'éprouvette est donnée par :
_F . MD
O, =0+t
WETgTT 2

1+38¢)E
D, /S,

(IL5)

ol: .« M estle moment de flexion,M =Fe;
+ I est le moment de flexion de la section droite de I'éprouvette par rapport a un axe
Ppassant par le centre de cette section, I = 1t Dg /64

Un exemple de dépouillement des données expérimentales en traction simple est
pré‘scnté sur les Figures I8 A I1.11. La Figure I1.8 présente les déplacements mesurés par les
trox.s Capteurs inductifs RDP + 1 mm en fonction de la contrainte axiale brute F/S, : le résultat
Vé‘lnc de fagon significative suivant la position des capteurs par rapport a I'éprouvette. Les
Flgl..lres IL9 et I1.10 présentent les évolutions correspondantes de 1'excentricité e et du taux de
flexion T en fonction de la déformation en traction pure etp. Typiquement, 1'excentricité et le
taux df‘, flexion diminuent au cours de I'essai, puis croissent rapidement lors de la rupture. Les
éVOiL‘lthIl.S de la contrainte axiale brute F/S, et de la contrainte corrigée O¢or €n fonction de la
défonn.atlon de traction pure eTp sont présentées sur la Figure IL.11. On peut observer que la
COIT?Ch?n de la contrainte normale est importante : les valeurs des résistances limites sont, en
:J::E:::;.u Z(::::lem influencées pf:r la flcxi‘on parasite. Ces corrections ont été effectuées

. pour tous les essais de traction ; 1'ensemble des courbes d'évolution du taux
de flexion est présents dans 1'Annexe B.
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2.7.2 Calcul des déformations

Les mesures des déformations sont traitées dans le formalisme des petites déformations.
Cette hypothése est justifiée par le fait que les déformations totales limites mesurées,
correspondant a la résistance maximale atteinte, sont toujours inférieures a 2.5% pour les
essais réalisés. Au dela de cette limite, I'nomogénéité des champs de déformation n'est plus
assurée et les mesures n'ont plus qu'un sens local.

Pour les éprouvettes non munies de jauges (essais de traction), la déformation axiale est
calculée par :

m
I
B

m=1 (IL6)

(=]

oli: .« l;estla hauteur initiale de 'éprouvette mesurée avant l'essai,

« Al est la variation instantanée du déplacement.

Les variations Al sont les moyennes arithmétiques des mesures effectuées i I'aide des capteurs
inductifs RDP.

Pour les éprouvettes instrumentées par des jauges (essais de compression), les mesures
brutes obtenues sont systématiquement corrigées d'un certain nombre d'effets perturbateurs :

a) non-linéarité du pont de Wheatstone ;

b) désensibilisation due a la longueur de ligne ;

c) effets thermiques ;

d) effets de la pression de confinement ;

e) erreurs dues & un mauvais alignement des jauges ;

f) erreurs dues a l'effet transversal (sensibilité de la mesure & la déformation
transversale).

Le systeme d'acquisition utilisé effectue une correction automatique des erreurs a) et b)
pour le montage en quart de pont trois fils, qui a été adopté.

Les effets thermiques sont limités par le choix d'une compensation adaptée, en fonction
des coefficients de dilatation linéaire de gres, disponibles dans la littérature, et par la faible
amplitude des variations de température en cours d'essai (+/- 3°C).

L'effet de la pression de confinement est une augmentation de résistance de la grille de
l'ordre de 20 n/Q/10 MPa pour les jauges pelliculaires en constantan utilisées (Avril, 1984).

Les déformations indiquées par le pont d'extensométrie sont corrigées par la formule :
2p

mo=m+ 2B aL7)
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ou: - mestladéformation instantanée indiquée (en pm/m),
- p la pression instantanée mesurée (en MPa),
- mc la déformation corrigée (en pm/m),

GF le facteur de jauge indiqué par le fabricant,

les compressions et les raccourcissements étant par convention comptés

positvement.

Le positionnement d'une jauge par rapport a la direction tl:léorigﬁé préviie est
généralement réalisé€ avec une précision de £ 2°. Cette cause d'erreurs peut étre corrigée par la
mesure, pour chaque jauge, de I'angle exact formé par la direction des. brins de la grille et
l'axe de I'éprouvette. Soit N et N respectivement le vecteur unitaire dans la direction axiale et
le vecteur unitaire dans la direction transversale de la jauge ; l'allongement axial vrai 81/ly et

l'allongement transversal 8b/by sont respectivement donnés par : "
3 _NEN : 92 _-NEN i’ (I1.8)
I, b, '

ol E est le tenseur des déformations & mesurer.

La correction de l'effet transversal est réalisée par l'expression suivante (Koss et
Boehler, 1990) :

- [L_|NEN+[2_ |NEN IL9
m, (1-v0Kt) NEN*D K, ) ’ T2
oli: . mestlamesure corrigée des effets de pression de confinement,

K le coefficient de sensibilité transversale relatif fourni par le fabricant,

Vo = 0.285 le coefficient de Poisson du matériau servant a 1'étalonnage des jauges,

N, N, E sont exprimés dans le repére (s, t, n) pour l'application.

A partir des informations d'une rosette 90° (respectivement 45°), on obtient ainsi un
systéme linéaire de 2 (resp.3) équations a 2 (resp.3) inconnues, qui sont les composantes du
tenseur des déformations réelles. Ce systéme est résolu, pour chaque point de mesure, en
fonction de l'orientation initiale de chaque jauge, mesurée, avant les essais, & 1'aide d'un
cathétometre, avec une précision de 0.1°. Les résultats des mesures des erreurs d'orientation
sont présentés dans I'Annexe C.

2.7.3 Incertitude sur les mesures brutes

Des calculs d'erreur simples ont été réalisés, pour chaque type d'essai, a partir des
précisions de mesure des caractéristiques géométrique des éprouvettes, de la force axiale, de

e
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la pression de confinement et des déplacements. Les résultats présentés ci-dessous sont des
erreurs quadratiques moyennes.

Les mesures brutes des contraintes sont ainsi obtenues avec une précision de :
» 0.17 MPa pour les essais de traction et de compression simple,
«  0.74 MPa pour les essais de compression sous pression de confinement.

Les mesures brutes des déformations axiales, pour les éprouvettes non instrumentées par
jauges (essais de traction) sont obtenues avec une précision de 55.10-6, Les mesures brutes
des déformations par jauges d'extensométrie ont une précision liée 2 la qualité du pont
d'extensométrie utilisé, soit, pour le Systéme 4000, 3.10-6 en gamme d'utilisation normale
(€longation maximale permise +/- 15 000.10-6, essais de compression simple) et 12.10-6 en
gamme é€tendue (€longation maximale permise +/- 50 000.10-6, essais de compression
isotrope et de compression sous pression de confinement).

r

Chapitre III .

Caractéristiques mécaniques anisotropes du
matériau s-

Bien que les études expérimentales sur le comportement élasto-plastique des roches
anisotropes soient assez nombreuses, les données expérimentales actuellement disponibles
sont trop souvent partielles dans le domaine des déformations irréversibles, voire méme dans
le domaine élastique. Afin de pouvoir développer et identifier les lois de comportement
€lasto-plastiques des roches anisotropes sur des bases solides, il est essentiel de disposer de
données expérimentales fiables, obtenues grice 2 un programme d'essais cohérent, permettant
de quantifier les phénomenes observés dans toute leur complexité. C'est un tel travail
expérimental que nous avons essayé de réaliser pour le grés des Vosges.

Ce Chapitre est consacré a la présentation du comportement élasto-plastique anisotrope
du gres des Vosges, dont les différents aspects ont été quantifiés dans notre étude
expérimentale, grice a des essais de compressiong isotropes, ainsi que des essais de
compressions sous différentes pressions de confinement et des essais de tractions simples
pour différentes orientations & entre la direction de la contrainte principale majeure (en valeur
absolue) et 1'axe de révolution de l'orthotropie de la roche. Grice 2 l'instrumentation des
éprouvettes par des jauges de déformation, toutes les composantes du tenseur des
déformations élasto-plastiques ont été déterminées jusqu'a la rupture, en fonction 2 la fois de
l'orientation 0 et de la pression de confinement p. Les caractéristiques essentielles suivantes
ont pu étre ainsi quantifiées :

« les cinqg coefficients €lastiques indépendants, ainsi que leur évolution en fonction de la

pression de confinement ;

_—
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* pour chaque pression de confinement, 1'évolution des différentes composantes du

tenseur des déformations €lasto-plastiques pour différentes orientations "dans les axes"
et "hors-axes" des éprouvettes ;

dans les essais "hors-axes", la valeur de I'angle ¢ entre les directions principales des
contraintes et celles des déformations élasto-plastiques, ainsi que son évolution jusqu'a
la rupture des éprouvettes ;

* 1'évolution, au cours de la déformation axiale, de la variation de volume, en fonction de
l'orientation & et de la pression de confinement p ;

¢ les déformations axiales limites en fonction de & et de p.

Un programme important d'essais de résistance, en fonction des paramétres § et p, en
compressions sous pressions de confinement et en traction simple permet l'identification

réaliste d'un nouveau critére de rupture, proposé pour les roches présentant une anisotropie de
type continu.

3.1 Comportement élasto-plastique anisotrope sous contraintes
isotropes

Lorsqu'une roche & porosité non nulle est soumise 2 des compressions isotropes, non
seulement des déformations €lastiques, mais également des déformations irréversibles
apparaissent. Ce phénomene a déja été observé dans la littérature, par exemple par Pellegrino
et al (1970) sur des tufs et des calcarénites isotropes, par Allirot, Boehler et Sawczuck (1977)
sur une diatomite fortement anisotrope, et par Wissler et Simons (1985) sur des gres
faiblement anisotropes. Notons que les roches isotropes étudiées par Pellegrino présentent un
seuil de contrainte isotrope, au-dela duquel les liens cimenteux entre les grains sont brisés, le
matériau cohérent se transformant en un milieu granulaire. Les phénoménes observés pour le
grés sont tout a fait différents : jusqu'a la contrainte isotrope maximale appliquée dans notre
étude (75 MPa) la structure interne se renforce par diminution de la porosité, résultant en une
augmentation de la résistance. o

Lorsqu'une roche anisotrope est soumise i des états de contraintes isotropes, a la fois les
dcformauons €lastiques et les déformations irréversibles présentent des parties déviatoires
\non nulles, ce phénoméne étant évidemment dii au comportement anisotrope du matériau. 11
en résulte qu'une étude sous contraintes isotropes permet de quantifier certaines
caractéristiques du comportement €élasto-plastique anisotrope, ainsi que leurs évolutions en
fonction de la valeur de la contrainte isotrope appliquée. La quantification de ces
caractéristiques anisotropes pour le grés des Vosges est I'objet de ce paragraphe.
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3.1.1 Méthodes expérimentales et mesures brutes

Nous avons réalisé, sur le gres des Vosges, une série d'essais en compressions isotropes
sur des éprouvettes orientées 4 & = 0° et instrumentées par des jauges de déformation : deux
jauges axiales diamétralement opposées et deux jauges transversales diamétralement
opposées, selon le protocole présenté dans le Chapitre II ; les plans tangents correspondants
sont appelés face 1 et face 3.

80 : 5 ! : s !
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Figure IIl.1 - Diagramme de charge en compressions isotropes.

Sur la Figure IIL.1, nous présentons le diagramme de charges en contraintes isotropes G.
Nous avons appliqué des paliers de charge croissants : ¢ = 5 MPa, 12.5 MPa, 25 MPa,
37.5 MPa, 50 MPa et 75 MPa ; chaque palier a ét¢ maintenu pendant trente minutes ; apres
chaque palier, chaque décharge a été maintenue pendant trente minutes ; les charges et les
décharges ont été appliquées a la vitesse de 5 MPa/mn. Les signaux des jauges ont €té
enregistrés de fagon continue. Nous présentons les résultats bruts d'un essai pour les deux
jauges axiales sur les Figures II11.2 et IIL3, et pour les deux jauges transversales sur les
Figures I11.4 et IIL.5. Nous observons les phénoménes suivants :

o les mesures brutes des déformations, qu'elles soient axiales ou transversales, sont
quasiment indépendantes du plan tangent considéré : I'écart maximum mesur€ entre les
deux faces est de l'ordre de 3 % pour les valeurs des déformations axiales, de 5% pour

les valeurs des déformations transversales ;
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* pour chaque contrainte isotrope, les valeurs mesurées des déformations axiales sont
supérieures aux valeurs mesurées des déformations transversales 5

* ala fin de chaque décharge, les déformations irréversibles croissent avec la contrainte
isotrope préalablement appliquée.

L'anisotropie apparente du comportement du matériau est du type orthotrope de

révolution, la déformabilité dans la direction perpendiculaire au plan de stratification étant

plus grande duc dans le plan de stratification.

Au cours du maintien, pendant trente minutes, des paliers de contraintes isotropes, nous
n'avons pas observé de déformations retardées. Ce comportement non visqueux de la roche
sous contraintes isotropes est montré, par exemple, sur la Figure IIL.6, o, pour le palier 4 ¢ =
50 MPa, nous observons que les signaux des Jauges axiale et transversale collées sur la face 1
restent constants pendant le maintien de la charge.

4400 H H H : . H
42m_ --------n-;f\ﬂ“\-m"ﬂ;#." ot ; ; ;— ; -
40004=-=>--=---~ ; ........... ,§ ............ ;. ........... ; ......... jauge axiale face 1 |[....
L fommmosenees R frvmenandns il G
k= : : : : : :
?éf E : : ; : :
g 30007 i S T R R —
= H H H H : H
I T e S S S
. . L _— |
3009, —i . ] .
345 350 355 360 365 370 375 380
temps (mn)

Figure IIL.6 - Evolution des déformations €,, et €,, mesurées sur la face 1 lors du palier de
contrainte isotrope ¢ a 50 MPa.

-7 -

3.1.2 Deéformations totales, irréversibles et élastiques

Les mesures brutes des jauges ont €té traitées et corrigées selon la procédure présentée
au Chapitre II : les erreurs d'orientations et I'effet transversal des jauges, ainsi que les effets de
la contrainte isotrope, ont été pris en compte. Suite aux des observations pgécédentes? dans
I'hypoth&se d'un comportement orthotrope de révolution, nous avons calculé 1 moyenne des
valeurs corrigées obtenues a partir des signaux des jauges mesurant la méme d_éformation 1€
est la déformation transversale moyenne, €,; la déformation axiale Jmoyenne. Les
déformations &, = &,, €t &3, sont les composantes principales du tenseur E des déformations,

exprimé dans les repéres privilégiés (., ., v,) du matériau : »
£ii 0 0 ‘;r
E=| 0 e=e, 0 : (IL1)
0 0 [ (., . V3)

Pour chaque palier de contrainte isotrope o, les déformations totales €;; sont
décomposées en la somme d'une partie élastique €' et d'une partie irréversible el

g;= el (0)+€ef (6) i=1,2,3 (sans sommation) , (I11.2)

la partie irréversible &5l (0) étant définie comme la déformation mesurée 2 la décharge du
palier considéré.

Nous présentons, sur la Figure IIL.7, les déformations €,; cumulées, totales, élastiques et
irréversibles, en fonction de la contrainte isotrope appliquée. Les mémes courbes sont
présentées sur la Figure II1.8 pour les déformations transversales €, et sur la Figure I11.9 pour
les déformations volumiques trE. Les valeurs expérimentales des différentes déformations
cumulées sont présentées dans le Tableau IIL. 1. Toutes les déformations sont contractantes.

Pour chaque contrainte isotrope, nous observons A nouveau que les valeurs des
déformations axiales totales, élastiques et irréversibles sont supérieures aux valeurs des
déformations transversales correspondantes.

Dans le domaine des contraintes isotropes appliquées, les évolutions des déformations
irréversibles en fonction de la contrainte isotrope présentent une allure hyperbolique 2
asymptote parallele a I'axe de la contrainte isotrope; ceci correspond & l'exigence physique
que les déformations irréversibles se stabilisent pour des contraintes isotropes élevées. Les
évolutions des déformations €lastiques présentent une allure hyperbolique, indiquant que le
comportement €lastique du matériau varie avec la contrainte isotrope, mais se stabilise pour

e
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des contraintes isotropes élevées. I en résulte que les évolutions des déformations totales

présentent également une allure hyperbolique. Les meilleurs hyperboles d'équation générale :

y+2boy+2dy+2e6=0

e (I11.3)
y = eif, olf, uE"
et les meilleurs hyperboles d'équation générale :
4+2boy+co’+2dy+2e5=0 , b-c>0 ,
yrR 0y yroeg=2 o bec (IIL.4)
y= &), &y, K, ], €y, rE®

approximant les résultats expérimentaux ont &té calculées par une méthode des moindres

carrés. Elles sont présentées sur les Figuree

IIL7 2 TI1.9; les valeurs calculées des coefficients
b, ¢, d, e sont données dans le Tableau IIL.2.

3.1.3 Degré d'irréversibilité et degré d'anisotropie des déformations

Pour chaque déformation et chaque contrainte isotrope, nous définissons le degré

d'irréversibilité par le rapport entre la déformation irréversible et la déformation totale
correspondante :

ei“" : (IIL5)

Les évolutions, en fonction de la contrainte isotrope, du degré d'irr

éversibilité des
déformations cumulées axiales €33 et transversales €;,, ainsi que de la déformation volumique
trE,

sont présentées sur la Figure II1.10 ; les valeurs correspondantes sont données dans le
Tableau IIL3. Pour les trois déformations cumulées, nous observons que le degré
dlirréversibilité est élevé pour de faibles contraintes isotropes, domaine oir-la forte porosité
initiale de la roche joue un rdle prépondérant, cf. les zones de ser—rége observées sur les
Figures II1.7 2 IIL9 ; il décroit ensuite lorsque la contrainte isotrope augmente. Notons

¢galement que le degré d'irréversibilité des déformations axiales €43 est, pour chaque

contrainte isotrope, plus élevé que celui des déformations transversales €.

Pour chaque contrainte isotrope, un degré d'anisotropie des déformations peut €tre défini

par :
{ 3trE*

- , (I1L.6)

ol E est le tenseur des déformations et E' son déviateur.

<9 .

contrainte déformation €,, | déformation €, | déformation trE
isotrope totale totale totale
(10%) (10%) (10%)
de 02 5.7 MPa 1282 713 2707
de 02 12.7 MPa 2171 1298 47615 o
de 02 25.7 MPa 3104 2003 7110
de 02 37.6 MPa 3710 2503 8715
de 02 50.5 MPa 4269 2989 10248 )
de 0a 75.5 MPa 5352 3831 13014
;
contrainte déformation €,; | déformation €, | déformation trE
isotrope irréversible irréversible irrévepSible
(10%) (10%) (10%)
de 0a 5.7 MPa 460 210 879
de 0a 12.7 MPa 628 285 1198
de 02 25.7 MPa 768 353 1474
de 0a 37.6 MPa 888 417 1722
de 02 50.5 MPa 968 466 1900
de 0a 75.5 MPa 1022 491 2005
contrainte déformation &,, | déformation g, déforma_tion trE
isotrope élastique élastique élastique
(10°%) (10%) (10%)
de 0a 5.7 MPa 822 503 1828
de 02 12.7 MPa 1543 1013 3568
de 024 25.7 MPa 2337 1650 5636
de 02 37.6 MPa 2822 2085 6993
de 02 50.5 MPa 3301 2524 8349
de 024 75.5 MPa 4330 3340 11009

isotropes.

Tableau III 14— Déformations cumulées totales, irréversibles, et élastiques sous compressions
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pour des contraintes isotropes élevées, ce qui correspond 2 l'exigence physique d'une variation

de volume irréversible se stabilisant pour des contraintes isotropes élevées.

Tableau I11.3 - Degré d'irréversibilité des déformations sous compressions isotropes.
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Les évolutions de ce degré d'anisotropie, en fonction de la contrainte isotrope, sont ; g: 40 X ; : ; : v
présentées sur la Figure I1.11 pour les parties élastiques et irréversibles des déformations ; les \ § :: 3: _:_ ________ 'i __________ E __________ _;_ __________ E.____. ....... |
valeurs numériques correspondantes sont données dans le Tableau IIL.4. Nous observons que 'g ERl e N T ': -------- - N . ' j
le degré d'anisotropie décroit lorsque la contrainte isotrope augmente, puis se stabilise 3 partir 2 - A ot sesnnge .......... ... ---------- o=~ """""" "'"” """" |1
de la valeur G = 50 MPa, ce phénomene étant plus prononcé pour la déformation élastique 8 N § * __________ - A } SR : |
que pour la déformation irréversible. | iy E'*"::I i 3 : § ¢
| S H— f_-.‘:.x.-.in—-*-f,-.-.-.;-:_-;-::":::'_‘::‘:“" Tl
| g e ; = : e - SOV
3.1.4 Modules d'incompressibilité § 18 pronersenws * """""" e F { -------- P :
= i E S - H— : S e |
Le module d'incompressibilité €lastique tangent K est défini par: S Bl M ‘ --------- J ---------- J‘ ------- ' 4 '
1 [S——— S —— frmmeenenns drenemennens foeseaenens R I S |
el (aL7) : I S N |
4 3o S 03 s - o 40 50 60 70 80 |
- - contrainte isotrope (MPa) i
ou O est la contrainte isotrope appliquée et trEe! la déformation volumique élastique. De |
A i o wae g s ; G . Fa-ﬁas—-Ell—ArtrE ] 1
meme, le module d'incompressibilité irréversible tangent K, est défini par :
1 _ ouE' (IL.7) Figure III.10 Evolution du degré d'irréversibilité des déformations en fonction de la I
Ki a0 ’ ' contrainte isotrope. |
ou trE est la déformation volumique irréversible. Nous avons détermin€ analytiquement les - |
valeurs des modules K;, et K¢ tangents, i partir des €quations des meilleures hyperboles
approximant les points expérimentaux (cf. §3.1.2). Les résultats obtenus aux points . .
) correspondant aux valeurs des paliers de contraintes isotropes appliquées lors des essais sont i degré d'irréversibilité | degré d'iméversibilité | degre dtmé‘fersibglté
| présentées dans le Tableau IIL5. Les évolutions du module €lastique tangent K, et du module isotrope déformation &,, déformation €, déformation tr.
irréversible K, , en fonction de la contrainte isotrope, sont présentées, respectivement, sur les de 02 5.7 MPa 35.88% 29.45% 3247%
Figures IIL.12 et III.13. Nous observons que le module d'incompressibilité élastique K, de 02 12.7 MPa 28.93% 21.96% 25.14%
apres un palier initial, croit avec la contrainte isotrope, puis se stabilise 2 partir de 50 MPa. de 02 25.7 MPa 24.74% 17.62% 20.73%
y Cette croissance du module €lastique est vraisemblablement due 2 la diminution de la de 02 37.6 MPa 23.94% 16.66% 10.76%
.|| porosité, correspondant & une densification du matériau; la phase de stabilisation correspond a de 02 50.5 MPa 22.68% 15.59% 18.54%
la fermeture de la majorité des espaces intergranulaires. Le module d'incompressibilité de 02 75.5 MPa 19.10% 12.82% 15.41%
irréversible Kj; croit rapidement avec la contrainte isotrope et tend vers une valeur infinie
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contrainte module tangent module tangent

isotrope Kel Kirr

5.7 MPa 3.34 GPa 11.99 GPa
12.7 MPa 4.48 GPa 23.31 GPa
25.7 MPa 8.43 GPa 50.82 GPa
37.6 MPa 9.17 GPa 83.60 GPa
50.5 MPa 9.38 GPa 127.36 GPa
75.5 MPa 9.48 GPa 236.58 GPa

Tableau IIL.5 - Modules d'incompressibilité tangents élastiques et irréversibles.

3.2 Comportement élasto-plastique anisotrope en compressions sous
pressions de confinement

Nous avons réalisé une série d'essais sur des éprouvettes orientées 2 & = 0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75°, 90°, instrumentées par des jauges selon le protocole défini dans le Chapitre 11,
et soumises a des compressions simples et & des compressions sous trois pressions de
confinement différentes, p = 12.5 MPa, 25 MPa, 50 MPa. , cf. Figure II1.14. Pour chaque
éprouvette testée, nous avons déterminé I'évolution de toutes les composantes du tenseur des
déformations, en fonction de la contrainte axiale o, de la pression de confinement p et de
l'orientation 8, les différents modules et coefficients €lastiques du matériau, ainsi que les
déformations axiales limites. Pour la caractérisation des différents modes de rupture, qui
seront présentés aux Chapitre IV, et des résistances directionnelles G - p, nous avons effectué
une second série d'essais, sans jauges, pour les mémes orientations des éprouvettes, en
compression simple et en compression sous cing différentes pressions de confinement, p=5
MPa, 12.5 MPa, 25 MPa et 50 MPa. Dans cette seconde série, trois & six essais ont été
effectués pour chaque orientation & et chaque pression de confinement p. |

3.2.1 Courbes contraintes - déformations

Afin de montrer la précision des mesures obtenues grice au protocole défini dans le
Chapitre II, nous présentons, sur la Figure II1.15, un exemple de courbes brutes des mesures
par jauges, obtenues pour 1'éprouvette orientée & & = 60° et testée sous la pression de
confinement de 50 MPa.
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. ERPI
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Figure III.14 - Eprouvette orientée soumise a une compression axiale ¢ sous une pression de
confinement p.

déformation (ue)
(Milliers)

-4 jiface 1

=0 I ] ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
surcharge axiale (MPa)

Figure I11.15 - Courbes brutes surcharges axiales - déformations pour & = 60° et p = 50 MPa.
s
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Cette éprouvette a été instrumentée par neuf jauges.
Désignons par :

» faces 1 et 3, les deux plans tangents diamétralement Opposés et paralléles au plan (n, v,)
de I'éprouvette ;

+ faces 2 et 4, les deux plans tangents diamétralement opposés et perpendiculaires au plan
(n, v,) de I'éprouvette.

Les emplacements des neuf jauges sont les suivants :
* trois jauges axiales (ja), placées sur les faces 1, 2, 3 :

¢ deux jauges (j45) orientées 2 45° par rapport  l'axe de I'éprouvette, placées sur les faces
let3;

* quatre jauges transversales (jt), placées sur les faces 1, 2, 3, 4.

Nous pouvons observer que les signaux de chaque couple et triplet de jauges mesurant la
méme déformation, mais placées dans des plans tangents différents, sont pratiquement
confondus, ce qui indique l'excellente précision des mesures effectuées. Les crénulations
visibles sur les courbes n'indiquent pas un probleéme de résolution de la chaine de mesure,
mais sont liées aux petites fluctuations (z 0.2 MPa) de la pression de confinement au cours de
l'essai. Nous rappelons que ces fluctuations sont corrigées au cours du dépouillement (cf.

Chapitre II) par la prise en compte de la pression de confinement réelle en chaque point de
mesure.

Sur les Figures I11.16 a I11.43, nous présentons, en fonction des surcharges axiales (G - p)

corrigées, les évolutions des Composantes €gs, €y €t €y du tenseur E des déformations,
exprimées dans les axes (s, t, n) de 1'éprouvette :

e, 0 0
E=|0 ¢ e, (I11.9)
0

Ent €in (s, t, n)

Chaque courbe représente la moyenne des mesures corrigées, obtenues a partir des
signaux des jauges mesurant la méme déformation.

En compression simple, aprés un phase de serrage, dont l'importance décroit lorsque &
varie de 0° 2 90°, la déformation axiale €,, est quasi-linéaire jusqu'au pic des contraintes ; la
rupture est de type fragile ; elle est précédée par une faible phase d'écrouissage. Pour les
essais "hors axes”_ (6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75°), nous observons le développement d'une
composante €y non nulle et non négligeable, indiquant la non-coincidence des directions
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principales des contraintes et des déformations et témoignant de I'anisotropie du matériau.
Pour toutes les orientations & # 0°, les composantes €g €t € mesurées sont distinctes
() > le,d) et leur écart croit avec & ; ce phénomene témoigne également de l'anisotropie du
matériau et indique, comme les essais de compression isotrope 'ont déja mis en évidence, que
la déformabilité de la roche est plus importante dans la direction de 1'axe de révolution de
l'orthotropie matérielle que dans le plan isotrope.

Lorsque la pression de confinement croit, nous observons les phénomeénes suiya;lts :

» pour une orientation & donnée, diminution et disparition progressive de la phase de
serrage initiale des courbes &, , augmentation de la déformation axiale limite ;

» développement d'une phase d'écrouissage non linéaire significatif avant la rupture ;

» pour toutes les orientations "hors -axes", nette diminution de la contribution relative de
la composante €, qui est, dans la limite de résolution des mesures, quasiment nulle
&

pour p = 50 MPa ; !

« pour chaque orientation & # 0°, diminution de la différence entre les composantes g et
-

Les deux derniers phénomeénes observés témoignent de l'atténuation de l'anisotropie
mécanique du matériau lorsque la partie isotrope de I'état de contrainte augmente. Sous la
pression de confinement p = 50 MPa, nous observons un écrouissage beaucoup plus marqué
pour les orientations & = 0°, 15°, 75°, 90° que pour les orientations & = 30°, 45°, 60° ; ceci
peut étre expliqué par la différence des modes de rupture observés : rupture pseudo-plastique
pour les orientations proches des orientations "dans les axes", bandes de cisaillement pour les

autres cas.

3.2.2 Coefficients élastiques anisotropes

Pour chaque orientation 8 et chaque pression de confinement p, nous avons déterminé,
par régression linéaire, & partir des premiéres phases lin€aires des courbes surcharges axiales -
déformations, le module tangent directionnel axial E,, et les modules tangents directionnels
croisés Eg et E. En compression simple, nous avons également détermin€é, pour les
orientations "hors axes" (8 # 0° et 90°), le module tangent directionnel Ey;. Sous pression de
confinement, les déformations prises en compte lors du calcul de ces modules sont les
déformations associées aux surcharges axiales :

g, =¢g(0) - g(p) =¢{0-p) (1I1.10)
oll i=nn, ss, tt, nt
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Figure II1.23 - Courbes surcharges axiales - déformations pour &
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Les modules sont définis par :

d(c - p)
(o) - £(p))

ol i=nn, ss, tt, nt

Ei (5’ P) =
(IIL.11)

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau III.6. Nous observons, sur ce
Tableau, que les valeurs absolues de tous les modules tangents directionnels croissent avec la
pression de confinement, ce qui indique une modification du comportement €lastique de la
roche sous l'effet des contraintes isotropes, en corrélation avec les phénoménes mis en
évidence lors des essais sous contraintes isotropes. Lorsque & varie de 0° 2 90°, pour une
pression de confinement donnée, le module E, augmente notablement en valeur absolue, le
module E,, augmente également, mais de fagon moins marquée, et le module E, est
quasiment constant.

A partir de ces résultats, nous avons calculé les coefficients élastiques du matériau ; nous
nous plagons dans le cadre de la loi de I'hyperélasticité linéaire orthotrope de révolution (cf. §
1.2, Chapitre I). Cinq coefficients matériels indépendants caractérisent alors le
comportement : les deux modules d'Young E, et E, les deux coefficients de Poisson v, et v;et
le module de cisaillement G. Les relations entre les différents modules directionnels mesurés
et les coefficients matériels E,, E;, v,et v; et G, utilisées dans nos calculs, sont, d'aprés
IL11): '

1 _ Vig2e Vi

E E, sin“d E, cos?d

J— i+-1--—1-) $in8 cos?d - 22 (cos*d + sin’S

E, \E, E, G Es( ) (I11.12)
Ei,, = [-Eljsin48+—Els—cos"8+ é- 2;—2” cos?d sin%d

I (e TS 28 - sin28|| si

Em_ [Es cos%d E, sin“d + E 36 (cosﬁ sin 8)} sind cosd

Les résultats antérieurs ayant montré une modification du comportement élastique de la
roche sous l'effet d'une contrainte isotrope, nous avons calculé les cinq coefficients matériels
de I'orthotropie de révolution pour chaque valeur de la pression de confinement (p = 0, 12.5
MPa, 25 MPa et 50 MPa, ol p = 0 correspond a la compression simple), en utilisant les
résultats obtenus pour les sept orientations des éprouvettes. En appliquant les relations
(I11.12), nous obtenons, en compression simple, un systéme de vingt-cinq équations 2 cing
inconnues, et, pour chacune des pressions p = 12.5 MPa, 25 MPa et 50 MPa, un systéme de
vingt équations 2 cing inconnues (€, étant négligé pour ces pressions, car dans la limite de

résolution des mesures dans la partie élastique). Ces systémes largement surdéterminées sont -

- 105 -

6=0° 0=15° | 8=30° | 86=45° | 8=60° | 6=75° | &8=90°

E,(GPa) | -22.38 | -24.16 | -26.82 | -28.67 | -2996 | -33.88 | -35.54
E,(GPa) | -2238 | -21.81 | -2195 | -2123 | -21.74 | - 2.,.1'90 -22.69
E,, (GPa)| 17.96 8.05 8.35 8.94 8.98 928 | 945
E,; (GPa) - 303.79 | 186.29 | 154.58 | 134.03 | 253.42 -
(a) p=0 #
§=0° | 8=15° | 8=30° | 8=45° | 8=60° | §=75° | 5=90°
E,(GPa) | -61.83 | -64.05 | -67.81 | -7549 | -83.57 | -90.89 | -92.69
E (GPa) | -61.83 | -6144 | -6042 | -6056 | -59.10 | -61.18 | -63.03
E,, (GPa) | 12.32 12.43 12.37 12.85 12.92 13.25 13.81
(b) p=12.5 MPa
8=0° | 8=15° | §=30° | 8=45° | §=60° | 6=75° | 5=90°
E,(GPa) | -77.73 | -7856 | -80.89 | -88.14 | -98.65 | -107.56 | - 113.21
E,(GPa) | -77.73 | -7790 | -78.60 | -78.74 | -80.04 | -7647 | -78.41
E,, (GPa) | 14.63 14.74 15.02 15.18 15.29 15.51 15.86
(c) p=25MPa
8=0° | 8=15° | 8=30° | 8=45° | 8=60° | 6=75° | §=90°
E, (GPa) | -90.63 | -9529 | -104.16 | -112.55 | - 122.26 | - 124.15 | - 127.22
E;(GPa) | -90.63 | -89.50 | -92.80 | -94.50 | -93.04 | -90.86 | -89.66
E,, (GPa) | 15.83 15.96 16.07 16.20 16.27 16.47 16.49
(d p=50MPa
Tableau IIL6 - Modules élastiques tangents directionnels : évolution en fonction de

l'orientation & des éprouvettes et de la pression de confinement p.
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résolus par une méthode de moindres carrés. Les résultats obtenus sont présentés dans le
Tableau IIL.7. Nous avons calculé, a partir des coefficients élastiques ainsi déterminés, les

évolutions théoriques des modules E,,,, E, et Ey;, en fonction de 1'orientation § et pour chaque % ]
pression de confinement p. Une comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs 18- p=50 MPa ‘
expérimentales mesurées est présentée sur les Figures I11.44 a 11147, respectivement pour E,, ‘ j
Eg et Ey : un bon accord est observé pour l'ensemble des orientations et des pressions de — IGI: L 1''—'_-'_“r_—-__‘\_'__‘:__—: l
confinement. Pour chaque pression de confinement, nous présentons, dans le Tableau IILS, g'j -— " p=25MPa # 1
5 . . 4 3 |
les écarts relatifs moyens et maximaux, en valeurs absolues, entre les valeurs calculées et les uEJ ! = A ¢
Y S

valeurs mesurées des modules directionnels E,y, Eq et Ey. g 12:|t A x v p=125MPa
&0 G |
§ ‘
é 104 i} |
|
=0 |
E g P |
E, E, v V, G M |

p=0 9.57GPa | 799GPa | 0.268 0.356 3.10 GPa 6" d
p=125MPa | 13.56 GPa| 12.33 GPa 0.145 0.196 5.23 GPa
0 15 30 45 60 75 90
p=50MPa 16.47 GPa| 15.87 GPa 0.125 0.173 6.90 GPa orientation delta (*)

!
Tablean I11.7 - Coefficients élastiques du matériau. Figure I11.44 - Evolution du module directionnel E,, en fonction de l'orientation & des

éprouvettes et de la pression de confinement p : comparaison entre les
valeurs expérimentales mesurées et les valeurs théoriques calculées.

|
|
p=25MPa | 1567GPa| 14.66GPa| 0.143 0.189 | 6.36 GPa 4 ' ' j ' '
|
|

p=0 p=125 MPa | -10
écart moyen | €cart maximal | écart moyen | écart maximal 20 - - - -
E,, 12% 3.4% 1.0% 1.8% p=0
E, 1.7% 3.5% 1.3% 3.2% -301
E, 3.2% 7.6% 0.7% 1.7% 3
o -401
=
50
p=25MPa p=50MPa g,n p=125MPa 1
écart moyen | écart maximal | écart moyen | écart maximal g 604 A ————x A ﬂ_\‘\—__,? |
E,, 0.5% 12% 0.3% 0.5% 2 -
E, 1.0% 2.3% 1.5% 3.0% g 101 P l
E, 1.6% 3.2% 3.0% 4.6% 30T - —=— - =
p =50 MPa
904 S . a1
Tableau I11.8 - Ecarts relatifs moyens et maximaux entre les valeurs calculées et les valeurs ‘ :
mesurées des modules directionnels, en fonction de la pression de -100 15 30 45 60 75 920 :
P 0 . ;
confinement p. orientation delta (*) |‘

Figure 11145 - Evolution du module directionnel E, en fonction de l'orientation & des
éprouvettes et de la pression de confinement p : comparaison entre les
valeurs expérimentales mesurées et les valeurs théoriques calculées.
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0
2 401 el
Q
% '6
m
§D -8 p=125MPa
2 -100-

B ‘
E 1201 p=25MPa I
-1404 p=50MPa

1603 15 30 45 60 75 90

orientation delta ()

Figure II.46- Evolution du module directionnel E en fonction de I'orientation & des
éprouvettes et de la pression de confinement p : comparaison entre les valeurs
expérimentales mesurées et les valeurs théoriques calculées.

Les valeurs présentées dans le Tableau II.7 indiquent clairement 1'évolution du
comportement €lastique de la roche en fonction de la pression de confinement p : lorsque p
augmente, nous observons une croissance des modules d'Young E,; et E; et du module de
cisaillement G, ainsi qu'une diminution des coefficients v, et v;. Les évolutions des modules
d'Young E;, E; et G et des coefficients de Poisson v, et v, en fonction de la pression de
confinement sont présentées respectivement sur les Figures I11.47 et II1.48 : aprés avoir subi
une variation importante entre 0 et 12.5 MPa, les valeurs des différents coefficients tendent 2
se stabiliser sous pression de confinement élevée. Ces phénomenes sont vraisemblablement
dus a la diminution de la porosité du matériau lorsque la pression de confinement croit,
induisant un renforcement de sa structure par 'augmentation du nombre de contacts entre les
grains et la diminution des degrés de liberté des grains.
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18
] El
= 8
16 . ,
3
14
‘;;' 124 :
g ]
-U L
E« 10- )
o
$ g
g G
6' o
‘.”
44 ;
25 10 20 30 40 50 60

pression de confinement p (MPa)

Figure II1.47 - Evolution des modules d'Young E, et E, , et du module de cisaillement G en
fonction de la pression de confinement p.

0.35

0.3

0.257

coefficients de Poisson

0.2

0.157

0 10 20 30 40 50 60
pression de confinement p (MPa)

Figure II1.48 - Evolution des coefficients de Poisson v, et v; en fonction de la pression de
confinementp. 4
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Ces évolutions correspondent a une diminution du degré d'anisotropie élastique de la
roche, lorsque la pression de confinement croft. En effet, le degré d'anisotropie élastique peut
éwre évalué, de fagon globale, par un parametre e d'écart a l'isotropie, défini par (Millien et
Boehler, 1991) :

: M v, | +(ZG (1+v)

(& v
E
e=1- 1 3 . (IIL.13)

V, E,

L'évolution de I'écart a l'isotropie e en fonction de la pression de confinement est
présenté sur la Figure II1.49 ; les valeurs numériques correspondantes sont données dans le
Tableau IIL9 : 1'écart e diminue nettement lorsque la pression de confinement croit, et semble
atteindre un palier sous pression de confinement élevée.

25 : T T H T
S T R — | ............... ............... .g ............... |. .............. 4 ...............
5 g e s s s
Ky : ; : : ;
E. ' s s i s
SRER St f oM e fmemsansagans BoiFsAa b fomroneremamns nmnmanrvnmmass
= : g § : i
8 § § s : —
D [(femmeecencenae- E .............. Smesmcecannaaae. .: ............... E. .............. .: ...............
5 : ; : ; :
0 10 20 30 40 50 60

pression de confinement p (MPa)

Figure II1.49 - Coefficients élastiques : évolution de I'écart e & 1'isotropie en fonction de la
pression de confinement.

p=0 p=12.5 MPa p=25MPa p =50 MPa
e 19.63% 15.23% 12.4% 11.63%

Tableau IIL.9 - Evolution de I'écart & l'isotropie du comportement élastique du matériau, en

fonction de la pression de confinement.
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3.2.3 Directions principales du tenseur des déformations

En compression simple, nous avons observé au §3.2.1 des composantes €, non
négligeables du tenseur des déformations dans les essais "hors axes" (8 = 15°,_ 30°, 45°, 60°,
75°). Ce phénomene indique la non-coincidence des directions principalés des Contraint€s et
des déformations, due a l'anisotropie de la roche. L'axe n des éprouvettes étant la direction
principale majeure des contraintes, nous repérons par ¢ = (n, e,;) l'orientation de la direction
principale majeure e, des déformations. A partir de nos résultats expérimentaux, cet angle ¢

peut étre calculé a partir de la formule suivante :

2 &
20 = Arctg (8 Ent ) . (I1L.14)

tt - “nn 2
£
}

Sur les Figures II1.50 a II1.54, nous présentons I'évolution de 1'angle ¢ en fonction de la
déformation axiale £,,, respectivement pour les orientations & = 15°, 30°, 45°, 60°, 75°.

Pour les treés faibles déformations axiales, les perturbations de ces courbes sont dues aux
limites de résolution des mesures pour €,. Sur chacune de ces Figures, la droite en trait plein
indique la valeur théorique de l'angle ¢, calculée & partir des valeurs des coefficients
€élastiques du §3.2.2. et s'exprimant sous la forme :

2.
Ent
E,

E

14 nn

En tenant compte du fait que les courbes expérimentales de 1'angle ¢ sont entachées de
I'erreur due a la phase de serrage en compression simple, la concordance entre les valeurs
théoriques et expérimentales est assez bonne. Nous n'avons pas déterminé l'angle ¢ pour les
essais sous pression de confinement non nulle, en raison de la diminution du degré
d'anisotropie de la roche, entrainant des valeurs des composantes &y, trop faibles pour €tre
exploitées valablement. '
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Figure IT1.54 - Evolution de l'angle ¢ entre les directions principales des contraintes et des
déformations pour d =75 etp =0.

3.2.4 Variations de volume

Nous présentons, sur les Figures IIL.55 a III.61, les évolutions de la déformation
volumique trE, en fonction des surcharges axiales (G - p). Pour chaque courbe, I'évolution de
la déformation volumique est présentée jusqu'a la surcharge axiale limite.

En compression simple, les courbes surcharges axiales - déformations volumiques ne
présentent aucune partie linéaire, quelle que soit l'orientation & : des déformations volumiques
inélastiques apparaissent dés l'application de la charge. La phase de contractance initiale, dont

l'importance décroit lorsque  varie de 0° a 90°, est suivie, avant le pic, d'une longue phase de
dilatance.

Lorsque la pression de confinement croit, nous pouvons observer :

« quelle que soit l'orientation 8, 1'apparition et le développement d'une phase contractante
linéaire initiale, ainsi qu'une diminution de l'importance de la phase dilatante ;

« la croissance, pour un angle & donné, de la diminution de volume maximale ;

« la diminution du caractére anisotrope de la phase contractante.
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Figure II1.61 - Courbes déformations volumiques - surcharges axiales pour & = 90° et pour
les différentes pressions de confinement p.

3.2.5 Déformations axiales limites

Nous présentons, dans le Tableau IIL.10 et sur la Figure II1.62, I'évolution des
déformations axiales limites €,,, mesurées au pic des contraintes, en fonction de la pression
de confinement et de l'orientation des éprouvettes. Notons que, lors de 1'essai de compression
simple, pour l'orientation & = 0°, les signaux des jauges axiales n'ont pas pu étre exploités
jusqu'au pic des contraintes, en raison de l'apparition de déformations hétérogénes locales. La
valeur de la déformation axiale maximale correspond, pour cet essai, 2 un accroissement
"virtuel” de la derniére déformation axiale homogeéne mesurée, calculé & partir des signaux
des capteurs inductifs de déplacement placés entre les pistons de la cellule (cf. Chapitre II, §
2.5). *

Pour chaque orientation, nous observons une augmentation de la déformation axiale
limite avec la pression de confinement. En compression simple et pour les pressions de
confinement p = 12.5 MPa et p = 25 MPa, la déformation axiale limite décroit lorsque & varie
de 0° 2 90° ; en compression simple, .les fortes valeurs observées a 6 = 0° et = 15° peuvent
étre lies 2 la différence des modes de rupture associés au pic des confraintes : rupture en

extension a & = 0° et = 15°, rupture par cisaillement pour & > 15°. Pour la pression de
confinement p = 50 MPa, les valeurs élevées observées a & = 0°, 15°, 75°, 90°, sont liées A Ia
différence des modes de déformations évoquée au §3.2.1 : déformation pseudo-plastique
apres une phase importante d'écrouissage pour 8 = 0°, 15°, 75°, 90°, déformation par bande
de cisaillement pour & = 30°, 45°, 60°.

2 3
1.84
_ 1.6 . p'=50 MPa
R
& 1.4"\‘\‘_‘-_‘_/}*’_-_‘
= e " p=25MP
:g 1.2 ~— —m— P ’
% = ——— —ah
-g 14 p=12.5MPa
g
= 0.8
E
S 0.6 p=0
0
k=1
0.44
0.21
G ) ) ] ) ]
0 15 30 45 60 75 90

orientation delta (°)

Figure I11.62 - Evolution directionnelle de la déformation axiale limite.

p=0 p=12.5 MPa p=25MPa p =50 MPa

6=0° 0.8030% 1.1074% 1.3086% 1.5035%
o=15° 0.7807% 1.0829% 1.2488% 1.4101%
3 =30° 0.6278% 1.0486% 1.2037% 1.3121%
0=45° 0.5743% 0.9995% 1.1828% 1.2956%

6 =60° 0.5485% 0.9681% 1.1582% 1.2957%
6=175° 0.5112% 0.9382% 1.1515% 1.4214%
8=90° 0.4676% 0.9174% 1.1249% 1.4496%

Tableau II1.10 - ~ Déformations axiales limites en fonction de I'orientation & des

éprouvettes et de la pression de confinement p.
o
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Afin d'étudier I'évolution de l'anisotropie des déformations axiales limites en fonction de la
pression de confinement, nous avons calculé, pour chaque pression, un écart du
comportement du matériau a l'isotropie. Cet écart, adimensionnel, est noté e; ; son calcul
s'effectue comme suit : pour un niveau de confinement donné, la déformation axiale limite
est, compte tenu de la symétrie orthotrope de révolution du matériau, une fonction continue
f(3), de période 7, symétrique par rapport a & = /2. Cette fonction est approximée a partir des
points expérimentaux par une fonction spline de lissage. L'aire A définie par la courbe sur

l'intervalle d'étude [0, /2] est calculée par :

A = I () ds . (I1L.16)

La valeur moyenne f, de la fonction f correspondant au matériau isotrope équivalent

est:

f

= _Aﬁ (IIL.17)

La somme A * des valeurs absolues des aires comprises entre la droite g(d) = f, et la
fonction f(8) représente une évaluation de l'écart A l'isotropie de f, et le paramétre
adimensionnel e; est défini par (Koss et Boehler, 1990) :

[m |f@ - fml ds

Ci=AA* - : (I11.18)
f f(6) do

notons que, pour un matériau isotrope, e; est trivialement nul : f(8) =f,, Vd e [0, I’ﬂ

Le paramétre e; constitue une mesure "empirique” du degré d'anisotropie. Les résultats
de nos calculs sont présentés dans le Tableau III.11. Nous observons, sur ce Tableau, une
diminution notable du degré d'anisotropie initial des déformations axiales limites des
l'application de la pression de confinement p = 12.5 MPa. Pour des pressions de confinement
plus élevées, le degré d'anisotropie tend a se stabiliser.

p=0 p=125MPa p=25MPa p =50 MPa
& 15.31% 5..44% 3.41% 4.70%

Tableau II1.11 Degré d'anisotropie des déformations axiales limites, en fonction de la
pression de confinement p.

-121-

3.2.6 Résistances limites directionnelles

Nous définissons comme résistance directionnelle la surcharge axiale (o - p) maximale
atteinte au cours d'un essai. La détermination des valeurs des résistances présentées ci-
dessous est effectuée a partir de la moyenne de trois a six essais réaliéés p_pﬁf chaque
orientation & des éprouvettes et chaque valeur p de la pression de confinement ; la dispersion
moyenne des résultats est de + 2.8%. Les résistances moyennes obtenues sofit présentées dans
le Tableau II1.12 et sur la Figure IIL63. :
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Figure II1.63 - Evolution directionnelle de la surcharge axiale limite.
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8=0° 6=15° 8=30° d=45° d=60° d=175° 6 =90°

p=0 51.6 MPa | 53.8 MPa | 48.2MPa | 43.9 MPa | 40.0 MPa | 38.7 MPa | 38.0 MPa
p=5MPa | 77.8 MPa | 78.6 MPa | 73.2MPa | 71.1 MPa | 69.7 MPa | 69.4 MPa | 69.1 MPa
p=125MPa | 102.6 MPa | 103.1 MPa| 96.5MPa | 93.7 MPa | 92.5 MPa | 91.6 MPa | 91.1 MPa
p=25MPa | 126.5 MPa | 126.4 MPa | 121.3 MPa| 118.4 MPa | 117.9 MPa | 117.3 MPa| 117.1 MPa
p=37.5 MPa | 144.6 MPa | 143.7 MPa | 140.9 MPa| 138.1 MPa | 137.0 MPa | 135.5 MPa| 135.9 MPa
p=50MPa | 156.2 MPa | 154.2 MPa | 152.0 MPa| 148.8 MPa | 147.6 MPa | 146.0 MPa| 146.0 MPa

Tableau II1.12 - Surcharges axiales limites en fonction de 'orientation & des éprouvettes et de
la pression de confinement p.

Nous observons ;

* pour toutes les orientations §, une forte croissance de la résistance avec la pression de
confinement ;

* pour chaque orientation 8, une variation non linéaire de la résistance limite en fonction

de la pression de confinement ;

_ * une anisotropie assez faible ; la résistance limite varie continiiment de 8§ = 0° 2 § = 90° ;
la valeur maximale est atteinte pour une orientation & passant de 15° i 0°, lorsque la
pression de confinement croit ; la valeur minimale correspond a l'orientation & = 90°.

L'évolution de l'anisotropie des résistances limites en fonction de la pression de
confinement a été étudiée selon la procédure définie au §3.2.5 : pour chaque pression de
confinement, nous avons calculé 1'écart e; du comportement du matériau & l'isotropie. Les
résultats de nos calculs sont présentés dans le Tableau II1.13 et sur la Figure IIL.64. Nous
observons une forte diminution de I'anisotropie des résistances limites dés l'application d'une
pression de confinement, puis une stabilisation sous pression élevée ; ce phénomene a déja été
observé pour les modules élastiques et les déformations axiales limites.

p=0 p=5MPa p=125MPa p=25MPa p=375MPa p=>50MPa
€ 11.51% 4.31% 4.10% 2.70% 2.07% 2.06%

Tableau III.13 - Degré d'anisotropie des résistances limites, en fonction de la pression de

confinement p.
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3.3 Comportement anisotrope en traction sim§le38041 it UBLE CEDEX
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Nous avons réalisé une série d'essais de tractions simples, sur des éprouvettes orientées
d=0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, non instrumentées par jauges, selon la méthodologie
présentée au Chapitre II. Pour chaque orientation d, trois  quatre essais ont été effectués. Les
résultats présentés dans ce paragraphe correspondent aux meilleurs essais réalisés : taux de
flexion admissible, rupture située dans le tiers central de I'éprouvette.

3.3.1 Courbes contraintes-déformations

Pour les différentes orientations 8, nous présentons, sur les Figures II1.65 a 1I1.71, les
évolutions de la contrainte axiale brute en fonction de la déformation axiale de traction pure,
obtenue par la moyenne des déformations mesurées par les trois capteurs placés autour de
I'éprouvette. Nous observons que, pour toutes les orientations & des éprouvettes, la variation
de la contrainte axiale en fonction de la déformation axiale est fortement non lin€aire, dés le
début de I'application de la charge : I'endommagement du matériau est immédiat. Ce résultat
est vraisemblablement dii 2 la forte porosité initiale du gres des Vosges.

o
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Figure III.69 - Courbe contrainte - déformation pour & = 60°
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Figure IIL.70 - Courbe contrainte - déformation pour & = 75°

déformation axiale (%)

Figure II1.71 - Courbe contrainte - déformation pour & = 90°

3.3.2 Coefficients élastiques anisotropes

Compte tenu de la forte non-linéarité des courbes effort-déformations, la définition d'un
module tangent directionnel est problématique. Nous avons choisi de mesurer, pour chaque
orientation &, un module axial tangent directionnel initial E,,. Ce module est calculé
analytiquement 2 partir des coefficients d'une fonction spline de lissage approximant les
points expérimentaux. Un exemple d'approximation, pour I'orientation & = 0°, est présenté sur
la Figure IT1.72. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau III.14. Nous observons,
sur ce Tableau, que les valeurs des modules E,, déterminées en traction simple sont, pour
chaque orientation 9§, inférieures aux valeurs des modules axiaux tangents E;, déterminée en
compression simple. Cette différence peut étre expliquée par le mode de mesure des
déformations : jauges en compression, capteurs de déplacement inductifs placés entre les
pistons de traction, le plus prés possible de I'‘éprouvette, en traction. La mesure effectuée en
traction est une mesure de déformation globale de 1'éprouvette ; elle intégre les effets
d'interface é;;rouvette-pistons et est, de ce fait, légérement surévaluée.
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Figure II1.72 - Détermination du module élastique directionnel tangent initial a partir de la 6.5-
courbe contrainte - déformation : exemple d'approximation des points ]
expérimentaux par une fonction de lissage, pour & = 0°. : 0 1s 30 s o = %
orientation delta (*)
5=0° | 5=15° | 5=30° | §=45° | 8=60° | 6=75° | 5=90° Figure II.73 - Evolution du module directionnel E_, en fonction de l'orientation & des
E | 7.07 GPa|7.18 GPa|7.27 GPa| 8.02 GPa | 8.37 GPa| 8.89 GPa| 9.17 GPa éprouvettes : comparaison entre les valeurs expérimentales mesurées et les
% al /. » E . . . - )
By valeurs théoriques calculées.
' Tableau IIL.15 -Module tangent axial directionnel en fonction de l'orientation & des
P éprouvettes. 5 . . . .
P 3.3.3 Déformations axiales limites
A partir de ces résultats, nous avons calculé, d'apres (II.12), les coefficients élastiques
E, et E; et le coefficient 1/G - 2v4/E;. Les valeurs obtenues sont : Nous présentons, dans le Tableau III.15 et sur la Figure IIL.74, l'évolution des
E —9.14 GP déformations axiales limites €,,, mesurées au pic des contraintes, en fonction de 'orientation
= L a ; . . ” Ve . - . .
: 7,06 GP & des éprouvettes. Pour chaque orientation, nous avons calculé la déformation axiale limite de
E,=7. a ; 5 ; 3 . s . - A
13 v traction pure, qui est la déformation au centre de la section droite de 'éprouvette, obtenue
» -1 ; . .
G E_: =0.258 GPa™ . partir de la moyenne des déformations mesurées par les capteurs inductifs placés autour de ‘
: Jons que les résultats obtenus 2 partir des essais de I'éprouvette, ainsi que la déformation axiale limite maximale subie par I'éprouvette du fait de |
i son, nous rappe . ) . . . ) ) ) ‘
A titre de colmparal < la présence d'une flexion parasite, qui correspond 2 la déformation maximale au bord de la
ion simple sont : . . i : ; - i
PORIpIRERH SR - section droite de I'éprouvette . Les déformations axiales limites de tractions pures et
maximales présentent les mémes variations en fonction de I'orientation & : elles croissent
'
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déformation axiale limite | déformation axiale limite

s de traction pure maximale
o=0" 0.0923% 0.1089%

0=15° 0.1024% 0.1098%

6=130° 0.1070% 0.1200%

0=45° 0.1296% 0.1449%

0 =60° 0.1364% 0.1596%

8="75° 0.1490% 0.1687%

6=90° 0.1758% 0.1876%
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continfiment lorsque d varie de 0° & 90°. L'écart a l'isotropie des déformations axiales limites
maximales a €té calculé, selon la procédure définie au §3.2.5. Nous obtenons une valeur de
16.69%, voisine de la valeur obtenue pour les déformations axiales limites en compression
simple, qui est 15.31 %.

Tableau IIL. 15 - Déformations axiales limites de traction pure et déformations axiales limites

maximales.
0.25 : ; ; - 5
T O rormmnmsnenens fommenemeraes ) M oo Forssmsnse Faasenseeases 1
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orientation delta (*)

Figure II1.74 - Evolution directionnelle de la déformation axiale limite maximale.
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3.3.4 Contraintes axiales limites

Pour chaque orientation 8, nous disposons des valeurs des contraintes axiales limites de
traction pure (hors effets de flexion ) et les valeurs des contraintes axiales limites maximales
(avec prise en compte de la contribution de la flexion parasite éventuelle). Les résultats sont
présentés dans le Tableau III.16 et sur la Figure II1.76. Nous observons une croissance
continue des résistances axiales limites lorsque & varie de 0° 3 90°, ainsi qu'il est observé dans
la littérature. L'écart 2 1'isotropie des contraintes axiales limites, calculé au se.ﬁs défini au
§3.2.5 est de 11.02% pour les contraintes de traction pure, de 11.73% pour les contraintes
maximales ; il est voisin de I'écart calculé pour les surcharges axiales linites en compression
simple, dont la valeur est 11.52 %. ’

Afin de comparer les résistances limites en compressions et en traction simples, nous
avons calculé, pour chaque orientation 6, la valeur absolue r(8) du rapport eritre la contraintes
axiale limite en compression simple et la contrainte axiale limite maximalg-en traction simple.
Les résultats sont présentés sur la Figure I11.76 et dans le Tableau IIL.16. ;Nous observons, sur
ce Tableau, que, quelle que soit l'orientation & des éprouvettes, la résistance en compression
simple est beaucoup plus élevée que celle en traction simple ; le matériau est fortement
sensible au signe des contraintes normales. Cette sensibilité a un caractére fortement
anisotrope : la valeur de r diminue quand l'angle & varie de 0° & 90° ; elle est stable pour & =
0° et 15°, puis diminue fortement pour se stabiliser a2 & = 75°-90°. Ce phénomene est dii 4 la
transition, d'une part, en traction simple, entre la rupture en extension structurale et la rupture
en extension astructurale, et d'autre part, en compression simple, entre la rupture en extension
astructurale et la rupture sous forme de bande de cisaillement . L'étude des variations du
parametre directionnel r permet de mettre en évidence l'importance des effets associés

I'orientation du tenseur des contraintes par rapport aux directions privilégiées du matériau.

contrainte axiale limite contrainte axiale limite

de traction pure maximale
6=0° 1.43 MPa 1.69 MPa
o=15° 1.62 MPa 1.74 MPa
d=30° 1.74 MPa 1.96 MPa
0 =45° 1.96 MPa 2.19 MPa
6= 60° 1.98 MPa 2.31 MPa
6="75° 2.15 MPa 2.43 MPa
8 =90° 2.30 MPa 2.45 MPa

Tableau IIL.15 - Contraintes axiales limites de traction pure et contraintes axiales limites
maximales.

o
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d=0° 6=15° 6=30° d=45° 8 =60° 6=75° 8=90°
T 30.62 30.67 24.31 20.05 17.24 15.89 15.60
2.8 r T = : 5 Tableau ITI.16 - Valeurs du paramétre r, en fonction de l'orientation & des €prouvettes. ‘j
i s E i ] | |

) S e fromeeaseeme pomTTere pTTT 2 - - |
s ; ; : E j TR— m .. :
S e (R doremenennes Foseearacacaes R S 3.4 Critere de rupture
° E i a e E y
E X)) R — S—— ; -------------- ,-Er’ S ARt fromes e ennand - . - ) ’
= 2. : : Pt i E Ous proposons un nouveau critere de rupture pour les roches orthotropes de révolution,
..?3 A T— A LI A N L E— : TS— spécifique aux états de contraintes triaxiaux de révolution. Ce critére relie la surcharge axiale |
g : /’? G - p, la pression de confinement p et I'orientation § par : 4 i
.E e :r-;-‘-,--’ ----- ‘i‘ """"""" '3" ---------- 'g- ------------- -E- -------------- |
g o [ r : ; : (o-p)} +(o-p) [ao + 2, cos’d + a, cos®3+ p (b, + b, cos? + bﬁ:os“ﬁ] + L1 |
S W~ : : : : : 1 |

L —— T gre—— I R +C+epte,pP=0 ( ) |

i i i i |
L4% 1?5 3:0 4:5 P s 90 ou les a;, b;, c; sont des constantes matérielles." |
orientation delta (°)

Nous rappelons que la forme générale invariante du critére de rupture (ou de plasticité)

Figure III.75 - Evolution directionnelle de la contrainte axiale limite maximale. d'un matériau orthotrope de révolution d'axe privilégi€ v; s'exprime par (cf. Chapitre I) :

f (t{T, trT? «T?, rMT, aMT?) =0 - (IIL20)
3(:{(, U S Grs QM -
ou sous la forme équivalente : '

g(uT, uf, uS’, tMS, trMS?) =0 -, (II1.21)
40 T T H 4 : . ) )
¥ ' : : : ! ou T est le tenseur des contraintes, S son déviateur et M = V3 ® v, le tenseur de structure du
- 35 l‘ """"""" hoossesesescees ; """""""" : """""""" : """""""" ': ] matériau.
30 -.—.:-..—..-..-..-.!:!uﬁ-‘: --------- - ------------- -- ------------- T"‘ """"""" Pour des états de contrainte triaxiaux de révolution, consistant en des compressions ou
g PR ------ .::::"‘i. ------------- w‘ ------------- -.- ------------- -:- -------------- des tractions axiales ¢ sur des éprouvettes orientées par l'angle § entre la direction privilégiée
é’? : "‘"-..‘ ' vy et la direction de la contrainte axiale, et soumises 3 des pressions de confinement p, les
. ) pomsonensanens P j o i — arguments du critere (I11.20) peuvent s'exprimer en fonction des trois variables o, p et par
- P i Bt T (Boehler et Delafin, 1982) :
=V ' : : ' :
g8 E H H E E - 2 )
104 memeaman I— I T A — tT =0 +2p ; S = 5 (opf uS = g(c-pf -
E i : ; ' , { (IT1.22)
] ! : : : =1 (- 25 . =15 2
1 I — dremenenannn ——— s trMS 3 (o p)(3cos d 1) ;  oMS 9 (o-py (3cos o+ 1)
00 1:5 3‘:0 4:5 60 75 90 _ Dans ce cas, les cinq arguments de la forme générale (IIL20) ne sont plus indépendants ; ‘

|
orientation delta (°) ils sont liés par les relations :

Figure II1.76 - Evolution directionnelle du parametre r, valeur absolue du rapport entre les B )
contraintes axiales limites maximales en compression et en traction simple .
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tMS? =L 48 + £ oMS Vu§

3 \a (I11.23)
S=e-2 (oS ; '
=83 :

ou: e=1sicp>0;
=-1sicop<0.

Finalement, la forme générale invariante du critere d'un matériau orthotrope de
révolution, soumis a des €états de contraintes triaxiaux de révolution est réduite a :

h(uT, uS, tMS)=0 . (I11.24)

Pour le critére (II1.19) proposé, en utilisant les relations (II1.22), il vient :

o-p=¢ 2trSa ]

p =%(uT_eV2TH§) : (1IL.25)

cos%=%+_LNI_S_

qfiztrsz

Des expressions (III.25), nous pouvons conclure que le critére proposé est bien une forme
spécifique du critere général invariant (II1.24). Les quatre constantes a,, a,, a,, C, prennent en
compte le comportement du matériau en compression et en traction simple, les cinq autres
constantes spécifient 1'influence de la pression de confinement. La forme (II1.19) satisfait
également a 1'exigence physique de la possibilité de 'apparition de déformations plastiques
sous contraintes isotropes : les trois constantes c,, c,, C,, spécifient le comportement du

matériau sous contraintes isotropes.

Le critere proposé est adapté 2 la description d'une anisotropie mécanique continue.
Nous I'avons appliqué a l'ensemble de nos résultats expérimentaux en compressions sous
pressions de confinement et en traction simple. Une premiére étape a consisté en la
détermination des constantes matérielles a,, a,, a,, ¢, & partir des valeurs des contraintes
axiales limites en compression et en traction simple, pour toutes les orientations 8. Le systeme
d'équations surdéterminé obtenu a ét€ résolu par une méthode de moindres carrés. Dans une
deuxiéme étape, les valeurs des constantes by, b;, b,, c,, ¢, ont été déterminées & partir des
résultats des essais de compression sous les pressions de confinement p = 5, 12.5, 25, 37.5, 50
MPa, a nouveau pour toutes les orientations. La résolution du second systeéme d'équations
obtenu & également été effectuée par une méthode de moindres carrés. Les valeurs obtenues

sont données dans le Tableau III.17.

a, (MPa) - 35.31

a, (MPa) -10.67

a, (MPa) -5.554
b, -2.005 |
b, 0.252 } |
b, -0.119 :

¢y (MPa?) -92.60 S - !1

¢, (MPa) -250.1 . |
c, 4.394 .

Tableau II1.17 - Valeurs expérimentales des constantes matérielles du critére proposé.

Les courbes théoriques obtenues & partir de 1'expression du critérc* (II1.19) avec les |
valeurs du Tableau III.17 sont présentées sur la Figure II1.77 pour;‘Ies sollicitations en
traction uniaxiale, et sur la Figure IIL78 pour les compressions sous les différentes pressions |
de confinement. ; les points portés sur ces Figures représentent les données expérimentales. ‘
Nous observons que, quels que soient le signe des contraintes normales, la valeur de la
pression de confinement p et I'orientation & des éprouvettes, les prévisions théoriques sont en
bon accord avec le comportement expérimental. L'écart relatif maximal entre les points
expérimentaux et les courbes théoriques est inférieur a 3.6% pourl les essais de compression
sous pressions de confinement et & 3.4% pour les essais de traction ; 1'écart moyen pour
I'ensemble des configurations d'essais est 1.5%.

0 - : : 1 1
L T S S —
g AT o e |
FIET] E— | SR,  S—  —  S— S |
E = : : ; : :
Y e S S U
g X1 S— dremneneens feecenaens denneneas CINRER». e
‘ : e s ; i
I e s A Bescammean pussnsespns
Y NS WS SN S SO S
4 ; : ; : :
0 15 30 45 60 75 %0

orientation delta () \
o

Figure IL.77 - Comparaison entre les données expérimentales et les prévisions du critére
proposé : essais de traction simple.
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Chapitre IV B |

-

Bandes de cisaillement dans les roches
i

de rupture pour le grés des Vosges

1 anisotropes * |
2 Etude expérimentale |
£ 1o ' |
S B

R R e s freoeeneees foeeeeeeee

I EI— e Fereeeeeee fronsaeees AR 4.1 Orientations privilégiées des bandes de cisaillement et modes

L La localisation de la rupture dans les roches anisotropes est influencée par les structures \

’ internes du matériau. En Mécanique de la Rupture, les travaux d'Henry et al.(1977) ont

20 : : : ' montré que les facteurs d'intensité de contraintes dépendent de l'orientation des entailles par

0 15 300ﬁenm;;fl Al (,;50 s 2 - rapport aux structures internes. En Mécanique des Roches, les travaux expérimentaux de

Beynet (1977) ont montré que I'orientation des fissures fragiles dans une roche orthotrope de

| révolution (la diatomite), soumise 2 des essais de compressions simples orientées ne suit pas
Figure II1.78 - Comparaison entre les données expérimentales et les prévisions du critére les? m.émes regles que p.our les roches isotropes,lmais dépend de l'orientation c-ies .djrections H
proposé : essais de compression sous pressions de confinement. | principales des contraintes par rapport aux plans structuraux. Une modélisation de ce |

phénomeéne a été proposée par Raclin (1977), a partir de la "théorie simplifiée" du
comportement plastique anisotrope proposée par Boehler et Sawczuk (1970). De méme, une
orientation privilégiée des zones de rupture dans des cylindres creux épais d'axe
perpendiculaire a 1'axe de révolution de 1'orthotropie et soumis 2 des pressions internes et
externes a €té observée par Ewy et Cook (1990) lors d'essais sur un grés et un calcaire : les
zones de fracturation intense sont situées symétriquement de part et d'autre du trou, au niveau
ou le plan isotrope est tangent au cylindre. Les résultats d'essais en compression triaxiale de
révolution sur la diatomite (Allirot et Boehler, 1979) ont montré que les plans de cisaillement

#
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strates. En effet,
ne présentent pas des orientations quelconques par rapport aux plans des

; ; irection de la normale
pour toutes les éprouvettes orientées A & # 0°, d étant l'angle entre la directio

au plan des strates et la direction de la contrainte princiFJalc majeure, la ligne (cliznpsluz frz:;;lz
pente du plan de cisaillement est quasi- systémanq.uement contenue et
perpendiculaire au plan des strates (ou encore, l'interscctlon. du Plan de ruptu::r o
privilégié de la roche est une droite perpendiculaire 2 la direction de la con :

isai le plan des
pour un certain intervalle d'orientations, le plan de cisaillement est confondu avec le p

strates.

éri i & ¢ observé pour la
A notre connaissance, pour un maté€riau anisotrope, c€ phénomene a €té obs P

s . "
premiére fois par Boehler et Sawczuk (1970) sur une argile: argile c.ic la Crcn:l R;);ng)
consolidée en laboratoire. Par la suite, il a également ét€ observé par Saint Leu et al. ( :

i -rési ce
sur un schiste, et par Boehler et al. (1985) sur un composite mat de verre-résine, toutes

ide d'essai i iaxi révolution. Ces
observations ayant été réalisées a l'aide d'essais de compressions triaxiales de

isai 1 semblent
orientations privilégiées des plans de cisaillement par rapport au plan structura

i otropes de
donc étre une régle assez générale pour les matériaux orthotropes ou orthotrop

> ari i ablﬂs cn Cc Ui
bl

ité, ainsi E e d'anisotropie
concerne leurs constituants, leur porosité, ainsi que leur degré et leur typ

i i e pour lc SChlStC, 1a dlatoml
(aﬂlsotropic Contlnue pOUI l‘argllc, fOItCIIlcnt dlSCOHtlml p

A \
n B Vs n {
& k
NN
\ t Vi ES
N
(a) plan (n,v3) (b) plan (s, n)

de la prise de vue

- érisation des
Figure IV.1 - Définition du plan de prise de vue des €prouvettes pour la caractérisa
orientations privilégiées des plans de cisaillement.

Nous présentons sur la Figure IV.2 les photographies des éprouvettes testées, apres
rupture, pour toutes les orientations de prélevement & = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° et
toutes les pressions de confinement appliquées: p = 0, 5 MPa, 12.5 MPa, 25 MPa, 37.5 MPa,
50 MPa. Pour toutes les éprouvettes orientées a & # 0°, le plan de prise de vue est le plan
contenant I'axe n de I'éprouvette et I'axe v, de révolution de T'orthotropie ; les marques portées
le long d'une génératrice des éprouvettes, visibles sur les photos, indiquent l'intersection des

bases des éprouvette avec le plan axial perpendiculaire au plan axial de symétrie matérielle
(m, v,), cf. Figure IV.1.

En compression simple, la rupture est purement fragile et se produit par extension pour
l'orientation & = 0°. Pour toutes les autres orientations, un plan de cisaillement est défini et
nous pouvons observer une orientation privilégiée de ce plan de rupture par rapport 2 la
structure matérielle : I'intersection du plan de rupture avec le plan privilégié de la roche est,
en effet, une droite perpendiculaire 2 la direction de la contrainte principale majeure (axe n de
I'éprouvette), c'est a dire que le plan de la photographie contient toujours la ligne de plus
grande pente du plan de cisaillement et la normale 3 ce plan; la direction du glissement est
donc toujours dans le plan défini par la direction principale majeure des contraintes et I'axe de
T'orthotropie de révolution. Pour I'éprouvette a & = 90°, nous pouvons observer une symétrie
assez remarquable des plans de rupture par rapport au plan privilégié, qui, pour cette
orientation, est un plan vertical. Pour les orientations § = 30°, 45°, 60° et 75°, les plans de
cisaillement sont bien définis dans le tiers central des éprouvettes; ils se redressent aux
extrémités des éprouvettes en plans d'extension subverticaux. Ce phénoméne est
vraisemblablement dii aux effets de frontieres et d'interfaces; il a également été observé par
Ord et al (1991) lors d'essais biaxiaux en déformation plane sur un grés isotrope.

Pour les pressions de confinement de p = 5 MPa et 25 MPa, la rupture se produit, pour
toutes les orientations, par cisaillement, généralement le long d'un seul plan; pour toutes les
éprouvettes orientées a § # 0°, nous retrouvons l'orientation privilégiée précédente.

Pour des pressions de confinement plus élevées (p = 25 MPa, 37.5 MPa et 50 MPa), la
rupture se produit progressivement par plusieurs familles de plans de cisaillement conjugués;
nous pouvons observer, pour les échantillons orientés 3 & # 0°, la vérification de l'orientation
préférentielle des plans de cisaillement par rapport au plan privilégié du matériau. Pour la
pression de confinement p = 50 MPa, le phénoméne de pseudo-plasticité (déformation en
tonneau et "bandes de Liiders") se développe de fagon trés nette pour les éprouvettes orientées
a8 = 0° et 90°; ce phénomene est absent pour les éprouvettes orientées A & = 45° et 60°, et
beaucoup moins marqué pour les éprouvettes orientées 3 & = 15°, 30°, 75°.

Pour toutes les orientations des éprouvettes, le redressement des plans de cisaillement au
voisinage des tétes s'atténue lorsque la pression de confinement croft
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éri i ions des
A partir des photos de la Figure IV.2, nous pouvons caractcriser les ornentatu:1 1
ié i i lignes de plus
bandes de cisaillement, puisque le plan photographi€ contient a la fois lles gll : npdﬁ:S
éri 2 , lax
grande pente des plans privilégié du matériau, la normale v, & ces plans 1 .
i de cisaillement et leur normale
- insi de plus grande pente des plans

éprouvettes, ainsi que la ligne . o ®
kp Nous avons mesuré, pour toutes les orientations $ et toutes les pressions de confi p

1 les B = (k, n) entre la normale k au plan de cisaillement et I'axe n des éprouvettes qui
es ang = (k,

Tableau IV.1.

p=0 p=5MPa_| p=12.5 MPa
d=0° 90°, 81° 65° 58°
5=15° 81°, -65° 65° 65°
5=130° 65°, -80° 68° 60°, -53°
5=45° 64° 67° 56°
d=160° 66°, -75° 63° 59°
5=75° 70° 66° 59°
5=90° | 90°,71°,-69° 61° 60°
8 moyen 75> 65° 60°

p=25MPa_| p=37.5 MPa p =50 MPa
8=0° 55°,:87° 54°, -54° 44°, -48°
6=15° 59°, -58° 60°, -56° 57°,-47°
&=130° 52°,-55° 53°,-58° 51°,-48°
d=45° 52°,-58° 56°, -55° 51°,-53°
d=060° 56°,-58° 57°,-55° 57°,-54°
d=175° 57°,-59° 58°, -53° 56°,-52°
6=90° 53°,-51° 48°, -51° 48°,-50°
Bmoyen | 55° -56° 55°, -54° 51°,-49°

; : , "
Tableau IV.1 - Evolution des angles f} de rupture en fonction de la pression de confinemen
able Jd-

p et de l'orientation 3.

tation &, une tendance a la

ien
Nous pouvons Observer, sur ce Tableau, pour chaque ore

diminution de I'angle P lorsque la pression de confin

ement augmente; cette tendance est

retrouvée pour la valeur moyenne de 1'angle B, calculée pour toutes les orientations &  une
pression de confinement donnée. Pour une pression de confinement non nulle, il ne semble
pas exister de corrélation nette entre les variations des angles B et celles des orientations §.

4.2 Méthodes de détection du seuil de localisation.

Les bandes de cisaillement macroscopiques observées dans notre étude sont le résultat
d'un processus de localisation de 'endommagement du matériau. Une question fondamentale
est de savoir quand se situe, lors du processus de chargement, le passage d'une réponse
homogene & un mode localisé : 1a réponse i cette question conditionne, en effet, le domaine
de validité des lois de comportement du matériau. De nombreuses méthodes ont été
développées pour la détection du seuil de localisation dans les roches. Santarelli (1989) a fait
un inventaire de ces méthodes, les classant selon qu'elles se concentrent sur 'étude de la
microfissuration, ou abordent le probléme sous l'angle de l'inhomogénéité des déformations.

Nous reprenons ici cette discussion, en rappelant les techniques d'études expérimentales
actuellement disponibles.

4.2.1 Etude de la microfracturation

Une méthode directe est 1'observation, sous microscope optique (réflexion ou
transmission) ou sous microscope électronique 2 balayage, de lames minces ou de sections
polies confectionnées & partir d'éprouvettes préalablement chargées a différents niveaux de la
courbe effort-déformation (Friedmann et al., 1970; Sangha et al., 1974; Wong, 1982). Cette
méthode destructive nécessite de nombreux essais ; la dispersion expérimentale,
caractéristique en mécanique des roches, peut rendre délicate la détermination exacte du seuil
de localisation. Notons également que I'on passe ici d'un phénomene tridimensionnel 2 une
coupe plane : une dimension est perdue. Des méthode de stéréologie quantitative permettent
cependant d'obtenir quelques informations volumiques (par exemple, la surface des fissures
par unité de volume) sous certaines conditions ou hypothéses (Wong, 1985). Néanmoins,

cette technique permet de visualiser au mieux les phénoménes microstructuraux effectifs, et
ce, a différentes échelles.

Les méthodes indirectes, non destructives, regroupent :
¢ 1'étude de 1'émission acoustique ;

Chaque microfissure se nucléant ou se propageant peut étre considérée comme une
petite source sismique, dont I'hypocentre peut étre déterminé si le nombre de capteurs




est suffisant. Scholz (1968) est I'un des premiers a avoir mis en €vidence par cette
technique le phénomene de localisation.

« la mesure de la vitesse de propagation et de l'atténuation des ondes P ou S,
parallelement & 1'axe de 1'éprouvette ;
La formation de microfissures paralleles a la direction de la c-ontraintc principale
majeure de compression, uniformément réparties dans l'échan.nllon, provoque :r;e
augmentation de l'atténuation alors que la vitesse de propagation reste stable. a

localisation. l'atténuation croit brutalement et la vitesse chute (Nur et al, 1969, S-hea et
al, 1988, pour une discussion des résultats obtenus, respectivement, & partir des

propagations d'ondes P ou S).

» la tomodensitométrie.

Cette méthode d'analyse de l'atténuation d'un faisceau de rayons X permet‘ de mes?rcr
I'évolution (résultats en densité radiologique) de la porosit€ des volumes cléme:n?alres
d'étude (typiquement de I'ordre du mm?), ainsi que de reconnaitre la- St['llCtlrll'c onfglm-alle
de la roche. La méthode permet donc d'analyser localement I'évolution et.l organlsa-uon
spatiale de I'endommagement au cours de l'essai, et de C(-)l'l'élcl‘ les 1mperfc<.:t10ns
initiales et le développement de la microfissuration induite (Vinegar et al, 1991, Tillard-

Ngan, 1992).

4.2.2 Inhomogénéités de la déformation

Les méthodes de mesure de déformations intéressent la surface de 1'échantillon. Elles se
différencient en méthodes d'analyse compléte et méthodes d'analyse ponctuelle.

Les champs complets de déformation sont mesurés par des méthodes optiques sur de.:s
éprouvettes en général prismatiques ; des photographies de la surface de I'échantillon étudié
sont prises a différents niveaux de la charge. Les méthodes optiques les plus couramment

utilisées sont :
o l'interférométrie holographique (par exemple, Spetzler et al, 1974)
« la stéréophotogrammétrie de faux relief (Torrenti et al, 1989, Tillard-Ngan, 1992)
Ces méthodes, bien que séduisantes quant 2 la précision et I'étendue des résultats possibles,

iaxi 1axi i i iaxiaux de
semblent plus adaptées aux essais uniaxiaux ou biaxiaux qu'aux essais classiques triax ]
i . is & vi ide de
révolution, ot se posent les problémes de protection de I'éprouvette vis 2 vis du flu
9

confinement et de transparence de la cellule d'essai.

Les mesures locales sont faites en instrumentant diamétralement I'échantillon, soit I;;H
des jauges d'extensométrie (Hadley, 1975), soit par des capteurs de déplacement (Santarelli,

1989, Kondo et al, 1991, Ord et al, 1991). L'inhomogénéité est détectée par écart a un
comportement théorique attendu : écart des mesures 2 une ellipse pour Hadley, 4 une relation
lin€aire entre deux mesures radiales (dans deux directions perpendiculaires) pour Santarelli et
Kondo et al. Ces techniques ont l'avantage d'une mise en oeuvre relativement aisée ; leur

désavantage réside dans 'aspect local de la mesure et le choix du critére de détection, parfois
lié a des hypothéses simplificatrices.

4.2.3 Résultats de la littérature

En récapitulant ces différentes techniques, notons que seules certaines assurent un suivi
relativement continu des processus (émission acoustique, capteurs multiples), ou permettent,
en plus de la détection du seuil de localisation en termes de contraintes, une étude spatiale
complete du phénomene (tomodensitométrie, émission acoustique).

Une comparaison de leurs performances peut étre effectuée en utilisant un parametre
commun noté Sy, qui est le rapport mesuré entre la contrainte principale majeure au seuil de
localisation détecté et la contrainte principale majeure maximale atteinte au cours de 1'essai.

Nous présentons, dans le Tableau IV.2 ci-dessous, les résultats disponibles dans la
littérature et fournis par les méthodes décrites ci-dessus. La premiére partie de ce Tableau a
€té présenté par Santarelli (1989) ; il est ici complét€ par les données postérieures A cette date.
Les roches étudiées et les types d'essais interprétés sont divers ; une étude comparative
systématique manque encore i ce jour. Cependant, il convient de noter que le seuil de
localisation est toujours situé avant le pic (contrainte maximale atteinte). Santarelli (1989) fait
également remarquer que la dispersion des valeurs du seuil Sioc» Qui varie de 60 a2 99 % pour
une méme roche (le granit de Westerley) et un méme type d'essai (compression triaxiale de
révolution), ne permet pas de conclure directement quant 4 la précision des différentes
méthodes de mesure employées ; cette dispersion peut, en effet, étre due 2 des problémes de
conditions aux limites lors de l'essai, favorisant ainsi une localisation précoce,

4.3 Seuils de localisation pour le gres des Vosges

Les essais de compression sous pression de confinement, réalisés sur le gres des Vosges et
présentés au Chapitre ITI nécessitent I'emploi d'une cellule "opaque" ; nous avons donc choisi
d'étudier l'apiJarition des bandes de cisaillement, sous I'angle de la localisation des
déformations, par les méthodes de mesures locales des déformations, en instrumentant les
éprouvettes avec des jauges, cf. §2.3, Chapitre II.
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Nous décrivons ci-dessous la méthode de détection des seuils que nous avons adoptée,
puis les résultats obtenus concernant les valeurs des contraintes axiales et des déformations
axiales au seuil pour toutes les orientations & des €prouvettes et toutes les pressions de

Auteurs Roche Type | Méthode de mesure Sioc confinement p. Les seuils de localisation sont ensuite corrélés avec les courbes de variation de
d'essai volume obtenues 2 partir des essais. ‘ # | |
Scholz (1968) Granite U Emission acoustique 92% ' Zun \ ,} o ol
Friedman et al (1970) Granitr | U Microscope 99% v i |
Calcaire U Microscope 99% | 4.3.1 Meéthode de détection des seuils "y T =% 'ﬂ
Thill (1972) Marbre T Vitesse ondes 95% ‘é@fé- ’
Brady (1974) Marbre T Microscope 95% En nous inspirant des travaux de Hadley (1975) et Santarelli (1989); nous avons défini, |
. Granite T Microscope 059 dans notre étude, le seuil de localisation par la perte de linéarité de la relation entre les ;
Rao et Ramana (1974) Pyroxénite U Vitesse ondes 78% - déformations transversales €, dans le plan de symétrie (n, v,) des éprouvettes et £, dans le \
Dunite U Vitesse ondes 75% plan axial perpendiculaire. , |
Hadley (1975) Scrgi:jilil:.ltc ITJ Mes\ulrl::clisécf:rﬁzions ;gz: A titre d'exemple, nous présentons, sur la Figure IV.3, la relation en?re les déformations :‘
Gabbro‘ T T — 90% transversales &, et €, pour I'éprouvette orientée & 6 = 30° et soumis a une compression 1
Liu et Livanos (1976) Granite U Diffraction 929% simple. Il est bien évident que, sur une telle courbe, la perte de linéarité est difficile A détecter |
Lockner et al (1977) Granit T Vitesse ondes 85% A Kot pCRIR.
Sobolev et al (1978) Granit ¢ B Vitesse ondes 80% Une analyse statistique de ces mesures peut cependant fournir un élément de réponse: les
Granit | B Holographie 80% courbes d'évolution de la déformation transversale €, en fonction de la déformation
Granit B Microscope 80% transversale £ sont approximées par une régression linéaire incrémentale a fenétre
Soga et al (1978) Gran?t_' T Vitesse ond.es 60% augmentante; pour chaque incrément, I'écart-type des mesures 2 cette estimation est calculé,
Kranz (1979) g::nni: 3 I-I\I/I(;i:(;i :zl;f :;gf;; En général, cet écart-typc. est 4 peu prés constant en dessous du seuil de localisation, pour
Wang (1982) Granit- T T r— o autant que l'on s'affranchisse, en début de régression, de la zone de serrage éventuelle. Le
Yanagidani et al (1985) Granit U e —— 583% passage du seuil est caractérisé par une déviation rapide de I'écart-type par rapport a sa valeur .
Granit’ U st AR rntiois 583% constante. Un exemple de ce phénomene est présenté sur la Figure IV.4, correspondant a
Santarelli (1987) Tislomic T Mesate déformntions 80-999% I'essai de la Figure IV.3, oll nous représentons la variation de 1'écart-type en fonction de la
Grés T Mesure déformations | 87-99% déformation €. A la suite de ce calcul, nous pouvons identifier, pour chaque essai réalisé, les
Benaija et al (1991) Gras U Stéreo 759 €tats de contraintes et de déformations correspondant au seuil mesuré 2 la premiére déviation |
Gras U Interférométrie 73% - del'écart-type. |
Ord et al (1991) Greés B Mesure déformations 89% J {
Kondo et al (1992) Gres I Mesures déformations | 70-80% | :
Tillard-Ngan (1992) Wiasie B Stéréo 93-99% | 4.3.2 Valeurs des déformations axiales et des surcharges axiales au seuil de
| “localisation |
Tableau IV.2 - Résultats des études sur les seuils de localisation. Le type d'essai est indiqué ~ Nous présentons, dans le Tableau IV.3 et sur la Figure IV.5, les valeurs des déformations l
par U pour les essais uniaxiaux, B pour les essais biaxiaux en déformation axiales €, corfcspondant au seuil de localisation détecté, pour toutes les orien-tations & des
plane, et T pour les essais triaxiaux de révolution. Tous les essais sont des éprouvettes et toutes les pressions de confinement p. Les valeurs des surcharges axiales (o -p)
essais de compression. correspondant au seuil de localisation sont présentés dans le Tableau IV.4 et sur la Figure

IV.6.
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Figure IV.3.
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Pour toutes les orientations 9§, les déformations axiales au seuil et les surcharges axiales
au seuil croissent avec la pression de confinement. Pour les pressions de confinement p = 0,
12.5 et 25 MPa, les déformations axiales au seuil décroissent lorsque 1'angle & varie de 0° &
90° ; pour la pression de confinement p = S0MPa, elles décroissent lorsque & varie de 0° 4 60°
puis augmentent pour & = 75° et 90°. Les surcharges axiales au seuil varient éga{lcment avec
l'angle &; elles passent par un minimum entre 60° et 75°.

p=0 p =125MPa| p =25 MPa p=SQMPa ’

6=0° 0.716% 0.842% 0.924% 1.135% l -
6=15° 0.690% 0.796% 0.872% 1.050%
6=30" 0.626% 0.767% 0.850% 0.997%
8=45° 0.488% 0.723% 0.809% 0.985%"
d=60° 0.455% 0.682% 0.787% 0.964%
8=75° 0.422% 0.666% 0.793% 1.039%
3=90° 0.418% 0.685% 0.803% 1.042%

Tableau IV.3 Seuils de localisation : évolution des déformations axiales au seuil, en
fonction de l'orientation & des éprouvettes et de la pression de confinement p.

p=0 p=125MPa| p =25MPa | p =50MPa
6=0° 43.8 MPa 93.1 MPa 114.4 MPa 145.3 MPa
d=15" 43.8 MPa 92.4 MPa 111.2 MPa 138.3 MPa
8=30"| 39.9 MPa 86.6 MPa 109.1MPa 135.0 MPa
0=45"| 37.1MPa 82.6 MPa 105.9 MPa 130.5 MPa
0=60"| 34.0MPa 79.7 MPa 100.8 MPa 130.3 MPa
0=75"| 33.8MPa 80.2 MPa 101.2 MPa 133.8 MPa
8=90"| 35.1 MPa 83.5 MPa 105.6 MPa 133.1 MPa

Tableau IV.4 - Seuils de localisation : évolution des surcharges axiales au seuil, en fonction
de l'orientation 8 des éprouvettes et de la pression de confinement p.

Les écart a l'isotropie des déformations axiales et des surcharges axiales au seuil ont été
calcul€és selon la procédure décrite dans le Chapitre III, §3.2.4 ; les évolutions et les valeurs
de ces écarts, en fonction de la pression de confinement, sont présentées, respectivement, sur
la Figure IV.6 et dans le Tableau IV.5. Nous constatons, encore une fois, que les écarts a 1'iso-
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-tropie sont faibles et décroissent sensiblement des l'application d'une pression de

confinement faible, pour se stabiliser par la suite.

ed e
p=0 19.32% | 9.23%
p=125MPa | 690% | 5.12%
p=25MPa | 440% | 3.69%
p=50MPa | 3.65% | 241%

Tableau IV.5 - Valeurs de I'écart a l'isotropie (e4) des déformations axiales au seuil, et (e;)

déformation axiale au seuil (%)

des surcharges axiales au seuil, en fonction de la pression de confinement p.
F

207 : : 1 : 7 'f
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orientation delta (%) _ 1) L T— L SR——— L SUE————— - S— IS——— R—— |
' H ‘ H i : |
| TR . Y- . S—  FE——  S—— SR — |
Figure IV.5 - Evolution de la déformation axiale au seuil de localisation en fonction de Py : ; ; : '
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Figure IV.7 -Evolution de 1'écart a l'isotropie des déformations axiales au seuil et des
surcharges axiales au seuil, en fonction de la pression de confinement p.

=0 | . . p n ik . i3
40_.1‘—‘\-_\‘\:- Le seuil de localisation peut également étre caractéris€, comme il est pratiqué dans la
i S =—=={1

littérature, par la valeur S, du rapport entre la contrainte axiale correspondant au seuil et la

surcharge axiale au seuil (%)

20 5 5 % e =5 % o " contrainte axiale maximale supportée par l'éprouvette. L'ensemble des résultats, obtenus au
orientation delta () cours de nos essais de compression sous pressions de confinement sur les différentes

éprouvettes, est présenté dans le Tableau IV.6 et sur la Figure IV 8.

Figure IV.6 - Evolution de la surcharge axiale au seuil de localisation en fonction de

—_ . p Pour une pression de confinement donnée, le seuil de localisation S),. varie avec
I'orientation & des éprouvettes.

l'orientation des éprouvettes, en passant par un minimum pour l'orientation 8 = 60°, les seuils
’




-152-

€tant plus €levés pour les orientations dans les axes que pour les orientations "hors-axes".
L'anisotropie du paramétre S, est de type discontinue ; elle s'atténue lorsque la pression de
confinement croit. Pour chaque orientation, nous observons une augmentation du seuil Sioc
lorsque que la pression de confinement croit.

p=0 p=125MPa| p =25MPa | p =50MPa
§=0° 90.2% 91.6% 93.4% 94.1%
5=15|  89.0% 90.8% 91.4% 92.6%
5=30"|  88.6% 90.2% 91.4% 92.3%
5=45|  86.0% 88.4% 90.5% 92.3%
5=60"| 84.9% 87.5% 89.1% 91.4%
5=75|  862% 89.2% 91.3% 92.7%
§=90"|  90.4% 92.1% 93.3% 94.4%

Tableau IV.6 - Seuils de localisation : évolution de S,,, en fonction de l'orientation & des
€prouvettes et de la pression de confinement p

84 L 1 I T U
0 15 30 45 60 H 90

orientation delta (°)

Figure IV.8 - Evolution de ), en fonction de l'orientation 8 des éprouvettes et de la pression
de confinement p.
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L'influence de la partie isotrope de 1'état de contraintes sur le seuil de localisation S, a
été étudié par Santarelli (1989) et Kondo et al (1992). Les résultats obtenus par ces deux
auteurs divergent, puisque Santarelli, pour un grés et une dolomie, observe une légére
diminution du rapport S, . lorsque la pression de confinement croit, alors que Kondo et al ,
pour un autre greés, observent une augmentation préalable du seuil suivie d'une diminution
sous forte pression de confinement. Il est probable que cette influence dépende du matériau
considéré. T« ”

4.3.3 Corrélations entre les seuils de localisation et les varfatioq_s de volume

Grice a l'instrumentation de nos éprouvettes par des jauges de déformation, nous avons
pu mesurer les variations de volume de ces €prouvettes au cours de nos essajs de compression
sous pressions de confinement, cf. Chapitre III, §3.2.3. Nous présentons, sur les Figures IV.8
a IV.35, les courbes d'évolution de la déformation volumique en fonction de la surcharge
axiale, pour chaque orientation & des éprouvettes et chaque pression de confinement p. Sur
chacune de ces courbes, nous avons indiqué par un point le seuil de localisation. Nous
observons qu'en compression simple, quelle que soit 'orientation & des éprouvettes, le seuil
de localisation est situé dans le domaine de la dilatance des éprouvettes. Sous la pression de
confinement de p = 12.5 MPa, les seuils se situent au début du domaine de dilatance ; pour
p = 25 MPa, les seuils sont pratiquement situés au point de transition entre les domaines
contractant et dilatant ; enfin, pour p = 50 MPa, les seuils sont situés dans le domaine de
contractance des éprouvettes. Pour une pression de confinement p variant de 0 a 50 MPa,
quelle que soit 1'orientation des éprouvettes, nous observons donc un passage progressif des

seuils de localisation du domaine dilatant au domaine contractant.

4.4 Conclusions

Comme 1'ont montré nos résultats expérimentaux de caractérisation mécanique du
matériau (cf. Chapitre III), le grés des Vosges étudi€ est , dans le domaine du comportement
élastique-plastique, une roche a anisotropie initiale faible, de type orthotrope de révolution..

N f i N 7 4 ‘ i i " I/ O
\ \r Cette anisotropie s'atténue sensiblement sous des pressions de confinement. Malgré ce faible @

I . . . e . .

" degré d'anisotropie, les bandes de cisaillement observées au cours de nos essais de

compressions triaxiales de révolution présentent, quelles que soient les orientations & # 0 des
éprouvettes et la valeur de la pression de confinement p, des orientations privilégi€es

provoquées par les symétries matérielles de la roche.
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Griéce 2 la technique extensométrique développée pour une roche poreuse soumise 4 des
pressions de confinement et & la méthode statistique proposée pour la détection de la perte de

linéarité de la relation entre les déformations transversales, nous avons pu déterminer, pour 2 |
chaque orientation des éprouvettes et chaque valeur de la pression de confinement, le seuil ; ‘ .. _________ __________ L __________ .. __________ .‘
. d'apparition des bandes de cisaillement au cours des essais, ou seuil de localisation. Nous 0.6 A P P ) ‘ |
k. avons ainsi pu mettre en évidence des phénomenes importants, comme la variation du seuil de P P __________ __________ __________ ______ ._ __________ — H
| localisation avec l'orientation des éprouvettes, ces seuils étant plus élévés pour les ' ' : ; : | ’ !‘
f‘_l orientations "dans les axes" que pour les orientations "hors axes", ainsi que 1'influence nette ] : = ’_ __________ S I |

r’ de la valeur de la pression de confinement sur la situation des seuils de localisation par

eqEssssms -

rapport aux domaines contractants et dilatants des éprouvettes.

----------------------------------------------------------------------------

déformation volumique (%)
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Figure IV.11 - Corrélation entre les seuils de localisation et les variations de volume, en
compression sous les différentes pressions de confinement p=0, 12.5 MPa,
25 MPa et 50 MPa, pour § = 15°.
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Chapitre V -

™

Bandes de cisaillement dans les roches
anisotropes ,
Etude théorique

5.1 Introduction

L'apparition de bandes de cisaillement dans les roches élasto-fragiles, soumises 3 des
efforts de compression, résulte d'un processus de localisation : & mesure que la contrainte
déviatoire augmente, la population de microfissures induites passe d'une distribution spatiale
plus ou moins homogeéne & une localisation en zone de fracturation intense (Paterson, 1978,
Kranz, 1983). Sur le plan théorique, ce phénomene de localisation est étudié principalement
par deux approches :

* les processus de propagation et d'interaction de fissures ;

« et les phénomeénes de bifurcation, c'est & dire de localisation de la déformation
inélastique.

Dans la premicre aprroche, des modeles d'instabilité de ponts rocheux (Janach, 1977) et
de propagation et d'interaction de fissures (Horii et Nemat-Nasser, 1985) ont été proposés.
Dans la deuxiéme approche, le phénomene de bifurcation a été abordé par Rice et Rudnicki
(1975), en considérant une loi €lasto-plastique non-standard écrouissable, et par Vardoulakis
et al (1988), en considérant un modéle de comportement rigide plastique écrouissable; ce
dernier modele a ét€ modifi€ par Sulem et al (1989) dans le cadre de la théorie des milieux de
Cosserat. Ces modeles ont été développés pour des roches isotropes et ne prennent pas en

7




- 160 -

compte I'endommagement du matériau. La prise en compte de 'endommagement dans un
modele de bifurcation a été proposée par Ortiz (1987) : le matériau étudié est un béton, dont
le comportement mécanique dérive de la loi des mélanges. Pour des solides initialement
anisotropes, un certain nombre de travaux ont été développés pour les métaux, soumis 3 des
sollicitations biaxiales, mais, & notre connaissance, il n'existe pas d'études réellement
spécifiques aux roches anisotropes. Pourtant, pour les roches, une anisotropie de structure est
fréquemment observée et les résultats obtenus pour les métaux ne leur sont, de toute évidence,
pas directement transposables. Il convient également de noter que les modgles de bifurcation
sont proposés dans le cadre de la Mécanique des Milieux Continus et n'ont de sens physique
que lorsqu'ils s'appliquent & des €léments matériels assez grands pour moyenner les effets des
hétérogénéités structurales locales (Wong, 1985).

L'orientation d'un plan de cisaillement peut étre définie par deux paramétres angulaires,
par exemple les deux angles d'Euler de la normale au plan de cisaillement par rapport au
repére principal des contraintes. Dans notre étude expérimentale présentée au Chapitre IV,
nous avons observé que, quelles que soient la pression de confinement p et I'orientation & = 0°
de la contrainte principale majeure par rapport 2 1'axe de révolution de I'orthotropie, la valeur
d'un de ces deux angles est imposée par la structure interne du matériau, lorsqu'il est soumis &
des états de compressions triaxiales de révolution. Ces observations expérimentales peuvent
etre interprétées par un raisonnement phénoménologique. En effet, quel que soit I angle & # 0°
entre l'axe n des €prouvettes, qui est la direction principale majeure de I'état de contrainte, et
I'axe v, normal au plan privilégié du matériau orthotrope de révolution, le plan (n, V;) est un
plan de symétrie 4 la fois pour la structure interne du matériau, la géométrie de I'éprouvette, et
I'état de contrainte; il en résulte que la réponse mécanique des éprouvettes doit
nécessairement présenter la méme symétrie par rapport au plan (n, v,;). Pour un plan de
cisaillement, par exemple, cette propriété de symétrie impose que la normale k & ce plan
appartient nécessairement au plan de symétrie (n, v,), c'est i dire que la valeur d'un des angles
d’Euler de l'axe k ne dépend ni de 'orientation & # 0°, ni de la pression de confinement p , ni
de la loi de comportement spécifique du matériau orthotrope de révolution ; cet angle est donc
constant pour des états de contrainte orientés de compression sous pression de confinement.

Ce raisonnement phénoménologique est confirmé par une analyse théorique basée sur le
modele de Rice et Rudnicki (1975) et de Rice (1976), considérant I'apparition d'une bande de
cisaillement comme un phénomene de bifurcation. Dans ce Chapitre, l'approche de Rice est
généralisée dans le cadre de la théorie des représentations des fonctions tensorielles
anisotropes.
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5.2 Modele de localisation élasto-plastique de Rice

Le modele de Rice considére qu'a l'initiation de la localisation, les champs de contraintes
et de déformations sont homogenes dans le matériau et que les taux de contraintes et de
déformations subissent un saut dans la bande des déformations localisées, la loi de
comportement du matériau étant la méme 2 'intérieur et 3 l'extérieur de la bande. Le modéle
de Rice considere une loi €lasto-plastique écrouissable pouvant se mettre sous la-forme : ..

D=D®+DP ’ B v 1)
- r.l . - :
_C.T+h(Q.T)P , )
ol ; . D cslt le tenseur des déformations,

- D€ sa partie élastique, DP sa partie plastique ;
« T est la dérivée de Jaumann du tenseur des contraintes T :

T=T -WIr+TW |, ’
W étant le tenseur taux de rotation ,
et T la dérivée par rapport au temps du tenseur des contraintes ;
» C est le tenseur du quatriéme ordre des complaisances élastiques ;

Q est le tenseur normalisé représentant la direction de 1a normale 3 la surface de
plasticité f :

lQle=2% |
oT

| Q | étantla norme de Q ;
- P est le tenseur normalisé représentant la direction de 1'écoulement plastique et
dérivant du potentiel plastique g :

|P|P=a—g ”

aT

| P | étant la norme de P ;
« h est le paramétre d'écrouissage ;
- le symbole ":" représente le produit deux fois contracté de tenseurs.

Entre I'extérieur et l'intérieur de la bande de cisaillement, les tenseurs vitesses de
déformations et vitesses de contraintes subissent des sauts, désignés respectivement par D*
et T"; les tenseurs D" et T , définis a l'intérieur de la bande, sont donc exprimés par :

D*=D+D* (V.2)

T =T+T (V.3)
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avec :
D*=C:f*+%(Q:T*)P . (V.4)

La loi de comportement étant supposée la méme 2 l'intérieur et  1'extérieur de la bande de
cisaillement, & partir des équations (V.1) & (V.4), nous obtenons :

D5=C:Ts+%(Q:TS)P . (V.5)

Les conditions de compatibilité cinématique et les équations d'équilibre des contraintes
imposent les restrictions suivantes sur les tenseurs D%, W et T° :

D®= % (&®k +k®g) (V.6)

Ws = % (e®k - k®g)  ; (V.7)

T k=0 : (V.8)
ou : - K est la normale a la bande de cisaillement ;

g est le vecteur représentant le gradient de la vitesse dans la direction k, 2
l'intérieur de la bande.

En tenant compte des restrictions (V.6) & (V.8), une solution non nulle en g est cherchée
pour I'équation (V.5). Ceci résulte en une expression du parameétre d'écrouissage h en fonction
des tenseurs C, P, et Q de la loi de comportement €lasto-plastique, et des deux angles d'Euler
de la normale k au plan de cisaillement par rapport au repere principal des contraintes. Pour
une loi €lasto-plastique donnée, la valeur critique de h pour la localisation des déformations
correspond & la valeur maximale de h ; l'orientation de la normale k au plan de cisaillement

est donc obtenue en maximisant la valeur de 'expression de h par rapport aux deux angles
d'Euler de k.

5.3 Généralisation du modéle de Rice pour un matériau orthotrope de
révolution

Les formes invariantes des lois de comportement, obtenues par 1'application de la théorie
des représentations des fonctions tensorielles, constituent les formes les plus générales pour
chaque type de comportement et vérifient automatiquement les symétries de la structure
interne du matériau considéré (cf. Chapitre I, §1.1). Ces formes invariantes permettent donc la

prise en compte de tous les phénomeénes mécaniques liés aux symétries matérielles.

Pour un matériau orthotrope de révolution, nous rappelons que la forme générale
invariante des critéres de plasticité est exprimée par :

f(rT, S, uS’, trMS, *MS) =0 . (V.9)

ou : . T est le tenseur des contraintes ;

S=T - (% trT) I est le tenseur déviatoire des contraintes : . . -

M = v,®@v; est le tenseur de structure du matériau orthotrope de révolution, Vv,

étant l'axe de révolution de 1'orthotropie. .

Considérons des états de contraintes de révolution :

p0O
T=0p0 5 # (V.10)
00oc

r

£
f

ou (s, t, m) est a la fois le repére principal des contraintes et le repere des éprouvettes.

Pour cette classe d'états de contraintes, la forme générale invariante des critéres de plasticité

d'un matériau orthotrope de révolution s'exprime par la forme réduite suivante (cf. Chapitre
I, §3.4) :

f(aT, uS? tMS) =0 . (V.11)

En appliquant la régle de la composition des dérivées partielles, et en prenant en compte les
expressions suivantes (Boehler, 1988) :
ouT . oS’

ML=l s ; IMS 1y (V.12)
oT oT oT 3

le tenseur normalisé Q représentant la direction de la normale au critére de plasticité est
donné par :

Q=0 I+, M+a,S , (V.13)
avec :
| of 1 of . ‘ 1 of ) ) of
a. = - Do = : 1 . (V.14)
' |Q|(atrT 3 3trMS “MQlaems © % T1Ql s

Dans le repére privilégié (v,, v,, v,) du matériau, tel que le repére principal (s, t, n) des
contraintes se déduit du repére (v,, V,, V) par la rotation & autour de v, = s (cf. Figure V.1),
les tenseurs M et S admettent les expressions suivantes :
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V3

/N

7
/

Figure V.1 - Orientation 8 du repére (v,, v, v3) privilégié du matérian par rapport au repére
" (s, t, n) principal des contraintes
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000
M=000 ; (V.15)
00 11 (v)
-Lo- p) 0 0
S = 0 %(G -p) (2-3005"5) - (0 - p) sind cosd . (V.16)
0 - (o - p) sind cosd %(G -p) (3cos25 --'1)' ' 2

| W)

A l'aide de ces expressions, nous obtenons, a partir de 1'équation (V.13), les composantes du
tenseur Q dans le repére (v, v,, V,): :

6u=ao'%(°'P) ;

.
-sz =0, +%(G - p)(2 - 3c0528] .
633=a0+a1+%(0'9)(3c°325'1) ;
Q,,=-0,(c-p)sindcosd ;

631 =612 =0

(V.17)

La forme générale invariante du potentiel plastique g d'un matériau orthotrope de
révolution, soumis a des états de contraintes triaxiales de révolution, admet la méme forme
que celle pour le critére f :

gT, uS*, tMS) =0 . (V.18)

Une analyse similaire montre que le tenseur normalisé P représentant la direction de
I'écoulement plastique, admet comme composantes dans le repére (V,, V,, V5):

F11 =|30'%(6'P) ,

-

=Py + %(0 -p) (2 - 300328) .

P, =B, +B, +%1(0'- p)(3cos28 - 1) :
P,,=-B,(c-p)sindcosd ;

(V.19)
P31=P12=0
avec : ;
dg 1 og 1 0g 2 Og
B, =1 1 . B =L DBy =r2 . (V.20)
* IP\oaT 3 ocMS " IPlarMs 2P oers?
el
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P=B,I+pM+B,S . - (vay

La loi de I'élasticité linéaire orthotrope de révolution est introduite sous la forme
invariante.:

C:T=(auaT+buMT)I+(buT+caMT)M+dT+f(MT+TM) , (V.22)

ou : - C est le tenseur du quatrieme ordre des complaisances élastiques ;
- et ol les cing constantes a, b, ¢, d , f de la formulation invariante s'expriment en
fonction des cinq coefficients élastiques classiques E,, E,, v, v;, G (cf. Chapitre

I, §1.1.2) par:
Vi Vi Vs 1,1 .,.2v; 1
a=-— ; b=="-—2 ; c=+1+2- L
E; E; E, E, E;, E G (V.23)
d:L.{.ﬂ f:—l—-—l—-&
E, { 2G E, E, )

5.4 Analyse de la localisation des déformations a 1'aide du modele de
Rice généralisé

5.4.1 Equations du probleme

Dans une éprouvette d'un matériau orthotrope de révolution, repérée dans les axes (s, t,
n) se déduisant des axes privilégiés (v,, v,, v,) du matériau par la rotation & autour de V,= S
(cf. Figure V.1), soumise a 1'état de contrainte de révolution (V.10), considérons un plan de
cisaillement défini par sa normale k, la direction j du glissement dans le plan, et 1'axe i normal
a la direction du glissement dans le plan ; le repére orthonormé (i, j, k), appelé repére du plan
de cisaillement, se déduit du repére (s, t, n) 2 I'aide des angles d'Euler v, 0, et O (cf. Figure
V.2). L'orientation du plan de cisaillement est déterminée par les deux angles y= (s, u)
autour de n, ou u est l'intersection des plans (s, n) et (i, j), et ® = (n, k) autour de u ; dans le
plan de cisaillement, la normale i 2 la direction du glissement j est définie par l'angle ¢ = (u,
i) autour de u. Evidemment, I'axe u n'est plus défini si ® = 0°; comme, dans ce cas, le plan
perpendiculaire & k = n ne peut pas étre un plan de cisaillement, puisqu'il est perpendiculaire
a la direction n de la contrainte principale majeure, nous considérons par la suite 6  0°.

En tenant compte de la restriction (V.6), le tenseur D* peut étre exprimé dans le repére
(i, j, k) du plan de cisaillement par :
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Figure V.2 - Angles d'Euler du repere (i, j» k) du plan de cisaillement par rapport au repere
(s, t, n) principal des contraintes.

Figure V.3 - Angles d'Euler du repére (i, j, k) du plan de cisaillement par rapport au rcpérf:
(v, V2, V3) privilégié du matériau.

e
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0 0 0
D°=| o 0 %gz , (V.24)
1
0 Egz £; @, j, k)

ol la composante Df = %g{ est nulle, en raison de la définition de 1'axe j comme direction du
glissement.

Pour simplifier les équations du probléme, nous nous plagons dans le cas ot les effets
rotationnels dans l'expression de la dérivée de Jaumann des contraintes sont négligeables,
c'est a dire que, dans la loi de comportement, nous remplagons la dérivée objective T par la
dérivée matérielle T°. Une approche similaire a été utilisée, par exemple, par Rudnicki et
Rice (1975) et Rice (1976). Dans ce cas, 1'équation (V.5) du saut du tenseur vitesses de
déformations, en passant de I'extérieur a l'intérieur de la bande de cisaillement, s'exprime par :

DS=C:TS+%(Q:TS)P , (V.25)

et la loi de I'élasticité linéaire orthotrope de révolution, appliquée au saut des vitesses de
contraintes entre I'extérieur et l'intérieur de la bande de cisaillement, est donnée par :

C:T°= atrTs+bn'MTs)I+(btrTs+c trMTs)M+de+f(MTS+TSM) ,(V.26)

ol les coefficients indépendants a, b, ¢, d, et f sont donnés par (V.23). En tenant compte de la
restriction (V.8), le tenseur T* peut étre exprimé dans le repere (i, j, k) par :

T =|6, G, 0 ; (V.27)

0 0 0 |G4j k)

Les composantes des tenseurs C, P et Q de la loi de comportement admettent des
expressions complexes dans le repére (i, j, k), déduit du repere (s, t, n) par les angles d'Euler
v, 6, et @. Il est plus adroit d'utiliser comme repére de travail le repere (u,, v, k), se déduisant
du repére privilégié€ (v, v,, v,) par (cf. Figure V.3) :

* la rotation y, autour de v,, constituant le passage du repére (Vy, V5, V,) au repere
(u,, u,, v,), ces deux reperes étant des repéres privilégiés du matériau orthotrope de
révolution, et 1'axe u, étant l'intersection des plans (v, v,) et(i,j);

* la rotation 6, autour de u,, faisant passer du repére privilégié (u,, u,, v,) au repere
(u,, v, k) de travail.

K
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Dans le plan perpendiculaire 2 k, la direction j du glissement est repérée par l'angle ¢, =
(v, j), 1a rotation d'angle ¢, autour de k amenant le repere (u,, v, k) sur le repére (i, j, k) du
plan de cisaillement. Si I'angle 6, est nul, I'axe u, n'est plus défini ; ce cas correspond a un
glissement structural, avec k =v, et 6 = - O (cf. Figures V.1 et V.2) ; le cas du glissement

structural est analysé ci-dessous.

Dans le cas du glissement astructural, avec 0, # 0°, dans le plan de t;ayail (u,, v, k), les
tenseurs D* et T° sont exprimés par : ”

¥

0 0 -%gzsimp, .
D B e 0 0 %gzcosq)l ) 4 (V28)
%gzsimpi %‘gzcos‘Pl gs (u,, v, k) »
_‘f
0,,C05°(, -20,,cosp,sing, + (c'r“ - 6”) cos@,sing, + 0
+6,,sin’Q, + 6,,(cos’p, - sin’@,)
75 - (0'“.- G,y) cos@,sin@, + G, sin"Q, + 2.cr,wcozscplsm(p1 + 0 (V.29)
+6,,(cos’p, - sin’g,) +G,,c08’Q,

0 0 0

(uls v! k)

Les composantes P, et Q, des tenseurs P et Q, dans le repere (v,, v,, v,) privilégié du
matériau, sont données par les expressions (V.17) et (V.19). Le passage du repére (v,, v,, V;)
au repere de travail (u,, v, k) s'effectuant par les rotations y, autour de v,et 0, autour de u,,
les composantes P, et Q; des tenseurs P et Q dans le repere de travail (u,, v, k) sont
respectivement données par :

P,, = P, cos’y, + B, sin’y, ;
Py = (ﬁu sin'y, + Py, COS?‘I’!] cos’®, + 2 P, cosy, sinb, cosd, + Py, sin’e,
e . — . 2 . _— . n 2 -
P, =(P,, sin’y, + P,, cos’y,) sin’0, - 2 P,, cosy; sin, cosh, + P, 005291 *(V.30)
P,; = (P, - P, sin’y, - P, cos’y, ) sinf, cos6, + Py, cosy, (cos%%)1 - sin 91) ]
P, = ((El - Ez) cosy, sin6, + P,, cosBI) siny, ;
P, =*((§22 - P,,) cosy, cosb, + P, sinB,) siny, 5

et:
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Q= Qu cos™y, +Q, sin2\|!] )

Q =(Q, sin’y, + Q,, cos’y, ) cos™, + 2 Qy, cosy, sind, cosh, + Q,, sin’0, ;
( 1y sin’y, +Q,, cos™y, ) sin’@, - 2 Q,, cosyy, sin6, cosb, + Q,; cos ’0,
=(Q33 Q,, sin"y, - Qy, cos’y, ) sind, cosB, + Qy, cosy, (cosze - sin’@ )
= ( Q- sz cosy, sind, + Q,, cosd )s1m|!1 ;
2=(@

(V 31)

2 =(Qy - Q1 cosy, cos8, + Q,, smﬂ)smw, :

Le saut des vitesses de déformations €lastiques, au passage de 1'extérieur 2 l'intérieur de
la bande de cisaillement, est donné par le tenseur C : T* , cf. €q. (V.26). Les composantes 0'
(i,j=1,2,3)dutenseur T° dans le repere (u,, v, k) sont données par l'expression (V.29). Les
composantes du tenseur de structure M = v, ® v, sont invariantes dans tous les repéres
privilégiés (., ., v;) du matériau ; elles sont donc les mémes dans le repére (u, u,, v,). Le
passage du repére (u,, u,, v,) au repére de travail (u,, v, k) s'effectuant par la rotation 0,
autour de u,, les composantes du tenseur M, dans le repere de travail (u,, v, k) , sont données
par:

0 0
M = 0 sin’@, cos0, sinb, - (V.32)
0 cosO, sinf, cos?0,

(u;, v, k)

A partir des expressions (V.29) et (V.32), les composantes du tenseur M T* + T° M dans le
repere u,, v, k) sont données par :

0 G, 8in’0, G, sinB, cosb,
MT  +T M = G,, Sin’0, 2 0,sin’®, G, sin@, cosh, . (V.33)
Gy, sinb, cosb, G, sind, cosh, 0 s, v, &)
Il en résulte :
o1’ =6,+6, ; uMT’ =0, sin’, . (V.34)

En utilisant (V.29), (V.32), (V.33) et (V.34) dans I'expression (V.26), nous obtenons comme
composantes du tenseur C : 'I"s, dans le repere de travail (u,, v, k) :
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-s - -
(C:T )11 = C1111 O, + Cuzz Oy

. g . .
(C:T )2z= szn o, + sz Gp
-s - .
(C:T )33 = C3311 G, + C3322 Opn

3 : : (V.35)
(C:T )y3=Cpy 0y + Gy 0y 5
(C: T° )31 = Capg 612 ’
(C:T" ), =Cpy, 6y »
avec : "‘
Cin=a+d ’ ‘
Ciz =Cpyy =a+bsin’, ; -
C,y, =a + 2 bsin®@, + ¢ sin’0, +d +2 fsin’0, ;
Cy; =2 + b cos?0, :
C,y, =2 + b + ¢ 5in0, cos?0, ; 7 (V.36)
C,;,, = b sinf, cosb, sl
C,3, = (b + ¢ 8in°0, + f) sind, cosb, ;’
C,,,, = sinb, cosb, :

Cpppp =d + f 5in°6,

Finalement, en utilisant les composantes (V.28) de D°®, (V.29) de T°, (V.30) de P,
(V.31) de Q et (V.35) de C: T° dans I'équation (V.25) du saut du tenseur vitesse de
déformations, nous obtenons, dans le repere de travail (u,, v, k), le systéme suivant de six

équations :
(Cllll +f11'Q11 P, oy "'(Cuzz"'ill“sz P, 622"'%(212 P, G, =0 ;o (V.37.1)
(C1122 + % Q Pzz) Gy, + (sz + % Qxn Pzz) Oy + %‘ QP 0,=0 i (V312
(Canns + L Qu Pa) 611+ (Cona + L Q Pr) 612+ 2 QP 61 - £, =0 ; (V.37.3)
(Czsu + %1_ Qi Pza) o, + (C2322 + % Q, PH) O,y + -]2; Q,P,0,,- % g, cosp, =0 ; (V.37.4)
LQ,, Py 6, +1 Qu Py 610 +2(Coria + 1 Qu Py} 613 + L £, singy =0 . (V.31.5)
Q“ P,G, ++ Q22 13 Oy +2 (sz 1Q,P,|0,=0 . (V.37.6)

Pour simplifier l'analyse du systeme (V.37), nous considérons, par la suite, que les angles
d'Euler des Figures V.2 et V.3 sont définis a kx pres.
5.4.2 Casdu glissement astructural

Pour la résolution du syst¢me (V.37), nous nous plagons d'abord dans le cas du
glissement astructural 8, # 0 (cf. Figure V.3). Considérons les trois équations (V.37.1),

7
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(V.37.2) et (V.37.6), qui constituent un systéme de trois équations linéaires homogenes par
rapport aux inconnues G,,, Gy, €t G,. Pour que ce systéme admette d'autres solutions que la
solution triviale 6,, = 6,, = G,, = 0, il faut et il suffit que le déterminant de la matrice des
coefficients soit nul ;

Clll] +%Pll Qll # C1122+%P11 Q22 %Pll le
det CIIZ'Z + .11T P22 Qll C2222 + % P22 Q22 %PZZ QIZ = 0 ® (v'38)
%Pll Q % P, Q, 2(Cy + 11_1 P, Q)

La résolution de I'équation (V.38) par rapport au paramétre d'écrouissage h résulte en :

h=- P12 sz _ le Pzz sz + szzz Pn Qn - anzz (Pu sz + Pzz Qu)
c1212 Cuu C'zzzz - C1122

(V.39)

En introduisant (V.39) dans les équations (V.37.1) et (V .37.2), nous obtenons les expressions
des vitesses de contraintes G,, et G,,, en fonction de G,,, par :

= 2 612 (szzz P, - Cuzz Py) sz
Pu (Cun szzz - C12122)

= 2 612 (le Pzz = C1|22 Pu) sz
P12 (Cuu szzz - C12122)

11 ]

(V.40)
O

Nous appelons "conditions A" l'ensemble des expressions (V.39) et (V.40).

Dans le systéme d'équations (V.37), 'équation (V.37.3) donne la valeur de g, a4 partir des
valeurs de h, G, et G,,, et ne présente donc pas de probléme de compatibilité avec la "solution
A" obtenue ci-dessus; par contre, ces conditions doivent étre compatibles avec les équations
(V.37.4) et (V.37.5). En observant que ces deux derniéres équations fournissent la valeur de
£, il convient d'éliminer g, entre ces deux équations, avant d'étudier leur compatibilité avec
les "conditions A". En remplagant h, G,, et G,, par leurs expressions de la "condition A", Ia
compatibilit€ des équations (V.37.4) et (V.37.5) avec la "condition A" s'exprime finalement
par la condition d'égalité suivante :

Ciop (P,, cosg, + P,, sing,) 6,

P, = 1
. - - 2 ’
C};zlz L G,, sing, + M G, coso, (CiiCons - Gl
12

avec : L = (Cpp55P1s - Ci129Pao) Co+ (Cy Py, - CiP) Gy (V.41)
M= (C,,,,Cyy - C12122) Cin

Par des considérations énergétiques dans le domaine du comportement élastique linéaire,

il est facile de montrer que :
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Criiy Casmn - Clins >0 . (V.42)

Il en résulte, en particulier, que le second membre de la condition (V.41) est toujours différent
de zéro. Les solutions pour la condition (V.41) peuvent étre obtenues en considérant que le

membre de gauche est une forme indéterminée pour 6,, = 0 ou P,=0.
Si 6, =0, 1' équation (V.37.6) s'écrit :
P . . - "
le Qi 0, +Qpu0y) =0 (V.43)

w

. B . [ ‘
Lorsque G, = 0, le facteur Q, 6,, + Q,, 6,, de 1'équation (V.42) ne peut pas étre nul, sinon
tous les termes en % du systeme (V.37) sont nuls, ce qui est physiquement impossible.
Comme h est nécessairement différent de 1'infini, la seule solution de 'équation (V.43) est
P12 = 0 . #

Si P, =0, l'équation (V.37.6) devient : s
Conl, =0 . (V.44)

En utilisant les expressions (V.36) et (V.23), la composante C,,,, est donnée par :

1+v .
Cpopn = = L cos™0, +%smze, >0 . (V.45)

La seule solution de I'équation (V.44) est donc G,, = 0.

Finalement, en considérant que le membre de gauche de 1'équation (V.39) est une forme
indéterminée, nous aboutissons 2 une seule solution pour la condition de compatibilité (V.41):

6,=0 ; P,=0 . (V.46)
En utilisant (V.19) dans (V.30), la condition P,, = 0 s'exprime par :

P, =B, (o - p) sind siny, (sind cosy, cosb, - cosd sinf,) =0 . (V.47)

Dans la représentation (V.21) du tenseur P, nous pouvons remarquer que le facteur scalaire B,
du déviateur.S des contraintes est nécessairement différent de zéro; par ailleurs, nous avons
G > p. Donc, finalement, les solutions de I'équation (V.47) sont les suivantes :
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-si8¢-’21 d=0 : (V.48.1)
y,=0 (V.48.2)
cosy, = cotgd tgh), ] (V.48.3)
o sii‘3=12L v, =0 2 (V.49.1)
V=2 (V.49.2)
0, = % (V.49.3)

En introduisant (V.19) dans (V.30), nous obtenons l'expression suivante de P, :
Py, =- B, (0 - p) sind siny, (sind cosy, sinB, + cosd cosd,) . (V.50)

A partir de (V.50), nous obtenons :

08 =0 =}P31=0 5 (V.Sl.l)
ey, =0=>P,; =0 . (V.51.2)

En introduisant P,, =0 dans (V.39), nous obtenons I'expression suivante pour le
paramétre d'écrouissage h :

h=- C1111 Pzz sz + czzzz Pu Qu - anz (Pu 'sz + Pzz Qu)
Cuu C2222 - C12122

(V.52)

En introduisant 6,, = 0 (cf. €q. (V.46)) et l'expression (V.52) de h dans le syst®me linéaire
homogene (V.37), nous obtenons :

_é_’;1_=cm P,
Co P

22

s Ciigo P
: 1 12 Lz ) V.53
O, 1111 - Cuzz Pn : :

L'ensemble des équations (V.46), (V.48), (V.49), (V.52), et (V.53) constituent la
premiére solution du systtme homogéne (V.37). Cette solution sera discutée au §5.5 ci-

dessous.

Lorsque le membre de gauche de la condition de compatibilité (V.41) n'est pas une
forme indéterminée, cette condition admet comme solution :

P, cosg, +P,, sing, N 1

Ci12 L sing, + P, M cosq, - Cratz Coay G = € ’
avec : M= (CppPy; - Ciin Pp) Cogyy + (Ci1yp Py - Ciyn P Gy » (V.54)
L= (Ciinn Cops - C12122) C3112 )
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et les expressions du paramétre d'écrouissage h et des vitesses de contraintes 0, et G,, sont
données par (V.39) et (V.40). L'ensemble des équations (V.54), (V.39) et (V.40) constitue la
deuxiéme solution du systéme linéaire (V.37), qui sera discutée au §5.5 ci dessous.

5.4.3 Glissement structyral

Dans le cas du glissement structural (8, = 0), la normale k au plan_. de cisaillemerit est
confondue avec l'axe v, de révolution de 1'orthotropie (cf. Figure V.3) ; dans ;:e'cas, l'axe u,
n'est plus défini et l'angle , est arbitraire. En choisissant la valeur y, = 0, le repére de travail
(u,, v, k) est confondu avec le repére privilégié (v,, v,, v,). Les expressions (V.47) et V.45),
respectivement de P, et de P, , résultent en :

P,=P,;;=0 . 4 (V.55)
r
Dans ce cas, les équations (V.37.5) et (V.37.6) du systéme homogéne deviennent :

Cain 612 = % g, sing, > (V.56.1)
Cin 612 =0 . (V.56.2)

En tenant compte de (V.45), la solution de I'équation (V.56.2) est :

6,,=0 : (V.57.1)

En introduisant (V.57.1) dans (V.56.1), il vient :
¢,=0 ou g=0 . (V.57.2)

En introduisant &,, = 0 dans les deux premigres équations du systéme homogene (V.37), nous
aboutissons aux valeurs de h et du rapport G, /622 données , respectivement, par les équations
(V.52) et (V.53). Cette solution est compatible avec les autres équations du systéme, puisque
l'équation (V.37.3) donne la valeur de g, ; I'équation (V.37.4) donne la valeur de g,, et les
deux €quations (V.37.5) et (V.37.6) sont identiquement vérifiées. L'ensemble des équations
(V.52), (V.53), (V.55), (V.57.1) et (V.57.2) constitue la solution du systtme homogeéne
(V.37) dans le cas du glissement structural. Cette solution est analysée ci-dessous au §5.5.
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5.5 Discussion des résultats

5.5.1 Glissement astructural

5511 Casd=0

Le cas & = 0 est une des conditions de la premiére solution du systéme homogene
(V.37). Dans ce cas particulier, le repére privilégié (v,, v,, v,;) du matériau est confondu avec
le repere (s, t, n) qui est 2 la fois le repére de 1'éprouvette et le repere principal des contraintes
(cf. Figure V.1). Les expressions des composantes des tenseurs P et Q dans le repere
privilégié€ (v, v,, v,) sont, respectivement, d'aprés (V.19) et (V.17) :

Py =Py=By-22o-p) .

Faa=ﬂo+Bl+3§—2(c-p) : (V.58)
P,=P, =P,=0 ;

Q.=@z=ao--°3°—2(0-p) ;

_Qaa=a0+al+2—§‘-2—(c-p) , (V.59)
Qu=Q;,=Q,=0 ;

Compte tenu des équations (V.30) et (V.31), les expressions des composantes des
tenseurs P et Q dans le repére de travail (u,, v, k) sont données par :

Pu:ﬁu'%(c'l’) ’

Py = ('30 '%(G - P)) cos’d, + (Bo +B, + 2T|32(G - P)) sin0,

P33=(I30-E32~(6-p)

sin’0, + (Bo +B, + ZTBZ(G - p)) cos’®,

(V.60)
Pp= (Bl +B,(0- P)) sin@, cosf,

P, =P,=0 ;
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o
Q”=0to-?2((5-p) ’
Qp = (ao - '(g_z(c - P)) cos’®, +{0, + +%(6 - P)} sin’,

Q,; =(0-"0 -%’—(G-p)

sin’9, + (ao +o, + -2%(0 - p)) cos’®, |
(V.61)

Q,;=(a, + &, (o - p)) sin6, cosB,

Q;=Q,=0 . o ui

Compte tenu des expressions (V.36), (V.60) et (V.61), il apparait que, :1ans ce cas,
l'angle y, n'intervient plus dans les équations du systéme homogeéne (V.37). En effet, dans le
cas des essais a 8 = 0, ol 1'état des contraintes est donc de révolution autour de v, les tenseurs
P et Q sont eux-mémes de révolution autour de v,; ils admettent donc les mémes composantes
dans tous les reperes de révolution autour de v,, ce qui signifie qu'elles ne Sont plus fonction
de la rotation W, autour de v, ; elles ne dépendent plus que de la rotatior;rﬁ, autour de u, (cf.
Figure V.3). L'angle v, est donc arbitraire. En reportant P, =P,, =0 (V.60) dans les
équations (V.37.6) et (V.37.5), il vient :

2C3,6,,=0 (V.62.1)
2C,,, 6y, + % g, sing, =0 . (V.62.2)

Comme C,,,, > 0 (cf. éq. (V.45)), la seule solution de 'équation (V.62.1) est :
6,=0 ; (V.63)

par suite, 1'équation (V.62.2) devient :

% g,sing, =0 . (V.64)
Nous considérons, dans cette analyse, des bandes de cisaillement "vraies". Si g, est nul, le
saut du taux de déformations Ds entre 1'extérieur et l'intérieur de la bande est tel qu'il n'existe
aucun cisaillement dans le plan (i, j) de la bande, mais uniquement une extension dans la
direction de la normale k 2 la bande : ceci correspond & une rupture par extension. La
nécessité d'un cisaillement non nul dans le plan de la bande impose donc :

520 . (V.65)

L'équation (V.64), soumise  la restriction (V.65), admet pour solution unique :

0,=0 . (V.66)




Dans le systeme (V.37), la coﬁdition 0 = 0 résulte donc en :
* Y, est indéterminé ;
© ¢=0 3
e 6,=0 .

Les équations (V.37.6) et (V.37.5) sont alors identiquement nulles; 1'équation (V.37.4) donne
la valeur de g,; 1'équation (V.37.3) donne la valeur de g, les équations (V.37.1) et (V.37.2)
donnent les valeurs (V.52) et (V.53), respectivement, de h et de 611/622. La deuxiéme
solution du systéme (V.37) n'existe plus. La valeur de h ne dépend que de la loi de
comportement et de l'angle 8. Le seuil de localisation h,;, peut étre déterminé, pour une loi
de comportement donnée, en maximisant h par rapport a cet angle :

hg; = nglix(h) , (v.67)
c'est & dire en cherchant I'orientation 0, du plan de cisaillement pour laquelle la localisation
des déformations se produit pour une déformation plastique minimale.

Enfin, la condition de nullité de G,, correspond, d'aprés (V.29), a:
(c'su - 6,,) sing, cosg, + 6, (cose, - sin’g,) =0 ; (V.68)
eq introduisant @, = 0 dans l'expression (V.68), il vient immédiatement :
6,=0 . (V.69)

Les orientations du repére (i, j, k) de la bande de cisaillement dans le repere privilégié
(v, V,, v;) sont donc :
* \, arbitraire ;
V.70
© 9,=0 ( ‘
Les deux reperes (v,, v,, v,) et (s, t, n) étant confondus dans ce cas précis (cf. Figure V.1),,
nous avons, de fagon triviale :

Vi=y ; 6,=0 et ¢=¢ . (V.71)

Il en résulte que, pour & = 0, les orientations du repére (i, J» k) de la bande de cisaillement
dans le repére (s, t, n) sont :

+ \ arbitraire ;

. Q=D (V.72)
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Considérons la condition ¢ =0. Elle signifie que l'intersection du plan (i, j) de
cisaillement avec le plan (s, t) de I'éprouvette est i = u (cf. Figure V.2) ; l'axe i appartient
donc au plan (s, t). Par suite, I'axe i est perpendiculaire a 1'axe n des éprouvettes ; i est, par
définition, perpendiculaire 2 la direction j du glissement dans le plan de cisaillement et 2 la
normale k 2 ce plan (cf. Figure V.4a). Il en résulte que les axes n, j, et k sont coplanaires, ou
encore, que l'intersection du plan (n, k) avec le plan (i, j), qui est la ligne de plus grande pente
du plan (i, j) de cisaillement, est I'axe j, direction du glissement dans le plan, cf. Figure V.4b.

Le résultat y arbitraire correspond au raisonnement phénoménologique suivant : 2 la fois
I'état de contraintes, les symétries matérielles et la géométrie de 1'éprouvette présentant une
symétrie rotationnelle autour de I'axe n de 1'éprouvette, la réponse mécanique doit présenter la
meéme symeétrie rotationnelle, ce qui, pour l'orientation d'un plan de cisaillement, signifie que
Y, représentant l'orientation de la normale au plan de cisaillement autoyr de l'axe n, est

arbitraire. "
£

55.12 Casd= 125-

Dans le cas & = % la premiére solution du systéme homogene (V.37) est composée, en

particulier, par les équations :

P,=0 ; 6,=0 ;

etsoit Y, =0 , soit =% , soit 0, =

- (V.73)
2

Considérons y, = g— Dans ce cas, I'axe u, est confondu avec la direction v,; la normale k
au plan de cisaillement, perpendiculaire 2 u, = v,, est donc contenue dans le plan (v,, v,) (cf.
Figure V.5a). Comme 8 = IZL’ le plan (v,, v,) coincide avec le plan (s, t) de I'éprouvette,
perpendiculaire 2 la direction n de la contrainte principale majeure (cf. Figure V.5b). La
condition W, =1£= implique donc que le plan de cisaillement contient la direction de la
contrainte principale majeure. Cette solution est & rejeter, car elle est incompatible avec la
rupture en cisaillement cherchée : elle ne peut correspondre qu'a un mode de rupture en

extension.

Dans le cas ot Y, =0, compte tenu des conditions P,,=0,06,,=0 (V.73) et P,, =0
(V.51.2), I'équation (V.37.5) du systeme homogéne résulte en :

Lg,sing, =0 . (v.74)

Ainsi que nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, g, est nécessairement non nul dans
I'hypothése d'un cisaillement dans le plan (i, j) et 'équation (V.74) équivaut a :

o
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Figure V.4~ Cas 8=0 ; ¢=@,u)=0; W= (v, u) arbitraire .

=<
 §
1
o
I

=

Figure V.5- Cas 6=mn/2 ; y,=(v;,,u)=7/2 .
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¢, =0 . T (VT5)

Dans le systtme homogeéne (V.37), les équations (5) et (6) sont identiquemnent vérifiées ;
I'équation (4) donne la valeur de g, ; 'équation (3) donne la valeur de g,; la résolution des
deux premiéres équations résulte en les mémes expressions de h (V.52) et du rapport 6,,/G,,
(V.53) que les équations du cas 6 = 0. La valeur de h obtenue ne dépend que de l'angle 6, et
de 1a loi de comportement. Les conditions ¢, =0 et G,, = 0 résultent, comme dans le cas'8 =

O,en: .

-

G, =0 . (V.76)

Les orientations du repére (i, j k) de la bande de cisaillement dans le repére privilégié

(v,, ¥,, v;) du matériau sont : »
c Y, = 0 5 ;_fr
. =0 -
» ® V.77)
0, donné par la maximisation de h par rapport a 6,, selon une procédure identique au
cas 0=0.

L'angle y, entre v, et u,, et I'angle ¢, entre u, et i étant tous deux nuls, i est confondu avec
v, = s et également avec u (cf. Figure V.2). Nous obtenons donc immédiatement, pour les
orientations du repére de la bande de cisaillement dans le repére (s, t, n) de 1'éprouvette (cf.
Figure V.6) : '

e y=0=0 . (V.78)
Comme 8 = 12"'— l'axe v, de révolution de l'orthotropie est confondu avec l'axe t. Les angles

et ¢ étant tous deux nuls, les axes t, n, et k sont coplanaires. Il en résulte que 1'angle 6, = (v,,
k) = (t, k) et l'angle 6 = (n, k) sont reliés par (cf. Figure V.6) :

. el-e=§ . (V.79)

Par un raisonnement géométrique similaire a celui développé pour le cas 8 = 0, la nullité
de l'angle @ éntraine que la direction j du glissement dans le plan de cisaillement (i, j) est la
ligne de plus grande pente du plan de cisaillement.

Dans le cas 0, = 721, certains coefficients élastiques intervenant dans le systeme (V.37)

sont identiquement nuls. Il vient, & partir des équations (V.36) :

Cpay =Chapy =G5y, =0 . (v.80)
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n=-Vy JlB ,&
b,
@ - ".'--V_g
S=Y‘=L!‘='U=L
4
Figure V.6- Cas §=mn/2 .
v =(,u) =0 W =(v,,u) =0\
¢ =,i) =0 }) = { ¢=mi)=0
u =u .
| 0= 5|
V3=V=L=U
%
b/
v O,
A U4 k:V3=V . - U
p=u=L &=
Figure V.7- Cas 8=m/2 .
0, =(v;, k) =% | I(p:(u,i) =0
q)1=(.u1,i) =g- =y w=(s,u)=125-
1=y e=\|’1
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De plus, comme & = % nous obtenons, a partir des équations (V.19) :

P,,=0 ' (V.81)

et , a partir des équations (V.30) :

P,=0 . (V.82)

Les conditions (V.80) et (V.82), appliquées a I'équation (4) du systéme hbrhogénc (V37)

résultent en ; v

% g,cos, =0 . T (V.83)

Comme g, est supposé non nul (cf. éq.(V.GS)), l'équatibn (V.83) admet comme unique
solution : ’

o= . / (V.84)

Avec la condition 6,, = 0, en introduisant la valeur @, =12L dans l'expression (V.68) de G,,,

nous obtenons :

6,=0 (V.85)

xy

Dans le systeme (V.37), les équations (6) et (4) sont alors identiquement vérifiées ;
I'€quation (5) donne la valeur de g, ; 1'équation (3) donne la valeur de g, ; la résolution des
deux premiéres équations fournit les valeurs de h et du rapport 6,,/G,,. Notons que les
expressions de h et de 6“/622 ainsi déterminées sont identiques aux expressions,
respectivement, (V.52) et (V.53). La valeur de h ne dépend que de l'angle v, et de la loi de
comportement.

Les orientations du repere (i, j, k) de la bande de cisaillement dans le repére privilégié
(v, V,, V;) dumatériau sont :

E R

- 91

Q=

, : (V.86)
+ ™" donné par la maximisation de h par rapport 3 y, .

Lorsque l'angle 6, = (v,, k) est égal a g—, ceci signifie que la normale k a la bande de
cisaillement appartient au plan privilégié (v,, v,) ; l'angle @; = (u,, i) étant lui aussi égal 2 IZL i
est perpendiculaire 2 u,. Le vecteur i est également, par définition, perpendiculaire a k.

- Comme u, et k sont distincts et appartiennent tous deux au plan (v,, v,), i est nécessairement

perpendiculaire au plan (v,, v,) (cf. Figure V.7a). Comme & = %’ le plan (v,, v,) est le plan
(s, m). Il en résulte que i est perpendiculaire au plan (s, m), c'est & dire que I'axe i est parallele a

o
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l'axe t dans le plan (s, t) et que l'intersection du plan (i, j) et du plan (s, t) est portée par
u =i=t (cf. Figure V.7b). Nous obtenons donc, pour les orientations du repere (i, j, k) de la
bande de cisaillement dans le repére (s, t, n) de 1'éprouvette :

p=(ui=0 ; (V.87)

s y=@Eu=1

2

Les axes k, u,, v,, v, sont coplanaires et, comme § =&, v, = -n. L'angle y, = (v, u,) est

également 1'angle (- v,, k) (cf. Figure V.7b). La relation entre langle y, = (v, u)) = (- v,, k)
etl'angle 6 = (n, k) est alors donnée par :

c 0=,k =(Cv,k) =y, . (V.88)

Comme l'angle @ = (u, i) est nul, un raisonnement géométrique similaire 3 celui
développé dans le cas & = 0, conduit 3 :

mKnNGjp=j . (V.89)

c'est a dire que la direction du glissement j dans le plan de cisaillement est la ligne de plus
grande pente de ce plan.

Pour la premigre solution de 1'équation (V.37), nous obtenons, dans le cas § = %, deux
solutions pour I'ensemble des deux angles et ¢ caractérisant, respectivement, 1'orientation
de la normale au plan de cisaillement autour de 1'axe n de I'éprouvette et 1'orientation de la
direction du glissement dans le plan. Ces deux solutions correspondent au raisonnement
phénoménologique, car, pour & =%, I'état de contrainte, les symétries matérielles et la
géométrie de I'éprouvette présentent deux plans de symétrie communs : les plans (n, v,) et
(m, v,) ; la réponse mécanique doit présenter la méme symeétrie, ce qui, pour un plan de
cisaillement, correspond aux solutions ¢ = 0 et y = 0 (symétrie par rapport au plan (n, vy) et
p=0ety= % (symétrie par rapport au plan (n, v,)).

La deuxiéme solution du systéme des équations homogenes (V.37) est une solution
"parasite” ne correspondant pas au raisonnement phénoménologique. La condition (V.54)
relie, en fonction de la loi de comportement du matériau, les angles @,, y, et 0,. Dans cette
deuxieme solution, 1'expression de h est donnée par (V.39) ; elle fait intervenir les angles
Yy, et0,. La maximisation de h, par rapport aux variables y, et 8,, correspond
vraisemblablement & un maximum relatif si y, # 0 ; une étude plus complete de cette solution

parasite est en cours de développement. Notons que cette deuxiéme solution disparait si
y, = 0; en effet, dans ce cas, (V.30) donne P,, =0, et la deuxieéme solution du syst®me
(V.37) est identique 2 la premiére.
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5.5.1.3 Cas 8=0 et%

Lorsque & # OGtg- , la premiere solution du.systtme homogene (V.37) fournit les

conditions :

P,=0 ; 6,=0 ;

et soit W, =0 , soit cosy, = cotgd tgb,

(V.90)

o

Comme | cosy, | < 1, la solution cosy, = cotgd tgf, implique que , si I'angle & tend vers
zéro, c'est  dire si cotgd — e (n est proche de v,), alors I'angle 6, doit tendre vers zéro, c'est
a dire que l'axe k, représentant la normale au plan de cisaillement, tend & devenir parallele A
l'axe v, (proche de m), ce qui correspond a un plan de cisaillement sub-horizontal, quasi
perpendiculaire 3 la direction n de la contrainte principale majeure. Ceci n'est pas
physiquement acceptable. D'autre part, cette solution n'existe plus au passag; 46=0.Nousla

: r
rejetons donc. ¢

r

Considérons la condition y, =0. D'aprés (V.51.2), nous obtenons que P, est nul.
L'équation (5) du systéme homogene (V.37), soumise aux restrictions :

Po=0 3 Py=0 1 o;=0 , (V.91)
s'exprime par :

% g,sing, =0 . (V.92)
Comme g, est supposé non nul (cf. éq.(V.65)), I'équation (V.92) résulte en :
0,=0 . (V.93)

Les équation (5) et (6) du systtme homogeéne (V.37) sont identiquement nulles ;
I'équation (4) fournit la valeur de g, ; 1'équation (3) fournit la valeur de g,. La résolution des
équations (1) et (2) fournit les expressions de h et du rapport ,,/G,,,s0us les formes,
respectivement, (V.52) et (V.53). La valeur de h ne dépend que de la loi de comportement et
de I'angle 6, . Les conditions G,, = 0 et ¢, =0 résultent, comme dans le cas § =0, en :

c,=0 (V.94)

Xy

Les orientations du repere (i, j, k) de la bande de cisaillement dans le repére privilégié

(v, V,, v;) du matériau sont :
-y, =0 ;

| ®=0: (V.95)
. B:m donné par la maximisation de h par rapport a 6,
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Les angle y, = (v,, u,) et @, = (u,, i) étant tous deux nuls, le vecteur i est confondu avec
v, =s (cf. Figure V.8). Il en résulte, pour les orientations du repere de la bande de
cisaillement dans le repére (s, t, n) de I'éprouvette :

- 9=y=0 . (V.96)

Les axes n, v;, et k étant dans ce cas coplanaires, les angles 6, = (v, k) et © = (n, k) sont
reliés par :

- 0=0,-5 . (V.97)

La nullité de I'angle ¢ entraine (cf. §5.5.1.1) que la direction j du glissement dans le plan de
cisaillement est la ligne de plus grande pente de ce plan.

Cette solution correspond, encore une fois, au raisonnement phénoménologique, car,
pour & # 0 et % I'état de contrainte, les symétries matérielles et la géométrie de 1'éprouvette
admettent un seul plan de symétrie commun, qui est le plan (n, v3). La réponse mécanique
doit présenter la méme symétrie, ce qui correspond, pour un plan de cisaillement, 2 y =0 et
¢=0.

La deuxieéme solution du systtme homogeéne (V.37) apparait, dans le cas & = 0 et %,
comme une solution "parasite”. Elle ne correspond pas au raisonnement phénoménologique et
mene a la condition (V.54) reliant les angles ¢,, , et 0,, ainsi qu'a l'expression (V.39) de h et
aux expressions (V.40) des valeurs de G, etG,, en fonction de G,,. Le paramétre
d'écrouissage h (V.39) est fonction des angles y, et ©,. Comme dans le cas § = E, il est
vraisemblable que la maximisation de h sous la forme (V.39) par rapport a I'ensemble des
variables y, et 6, aboutisse & un maximum relatif si y, # 0 ; la solution parasite doit alors
etre rejetée, puisque , dans le cas y, = 0, elle n'existe plus et la maximisation de l'expression
de h dans la premire solution conduit au maximum absolu. Cette hypothése doit étre
confirmée par un développement ultérieur de 1'étude.

5.5.2 Glissement structural

Les résultats obtenus au §5.5.4.3, pour un glissement structural (k = v,), sont identiques
aux résultats du cas du glissement astructural dans le cas y, = 0. Nous obtenons donc comme
conditions

?|2=P31=0 )
6, =0 ; (V.98)
avec Y, =¢, =0
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s
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Figure V.8 - Cas 6= 0,n/2 .

Vi=u) =0 = Zl(:l:u-0
¢, = i) =0 v N
o= (ui) =0

Figure V.9 - Glissement structural § = - § .

¢o= (ui) =0
y=(s,u) =0
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Les équations (5) et (6) du systéme d'équations homogenes (V.37) sont identiquement
nulles ; I'équation (4) fournit la valeur de g, ; I'équation (3) fournit la valeur de g,. La
résolution des équations (1) et (2) fournit l'expression (V.52) de la valeur de h et 1'expression
(V.53) de la valeur du rapport ('5”/622. Comme il a été montré ci-dessus, les conditions
Gy, =0 et ¢, =0 résultent en :

6, =0 ; (V.99)

et les conditions @, = 0 et y, = 0 impliquent que les orientations du plan de cisaillement, par
rapport au repere (s, t, n) de 1'éprouvette, sont :

s Y=@= o , (V.100)
I'hypothése d'un glissement structural (8, = 0) impliquant directement :
- 0=-98 . (V.101)

L'angle ¢ étant nul, la direction j du glissement dans le plan de cisaillement est la ligne de
plus grande pente de ce plan (cf. §5.5.1.1), c'est & dire dans le cas du glissement structural, la
direction privilégiée v, du matériau, cf Figure V.9.

5.6 Présentation des résultats et conclusions

En rejetant la "solution parasite" du syst¢éme d'équations homoggnes (V.37), I'ensemble
des résultats obtenus est, quelle que soit l'orientation & des éprouvettes :

* pour l'expression de la valeur du parametre d'écrouissage h ,

hs - Cii1iP2Qp + CpoP11Qy; - anzz(Panz +PpQu) . (V.102)
C1111C2222 - C1122

« pour l'expression de la valeur du rapport 6,,/G,, ,

Su - C2211P11 - C1122P22
Gy, C1111P22 - cuzzPu

(V.103)

» pour l'expression de la valeur de G,,,

6.=0 . (V.104)

xy

Par passage au cas isotrope, les expressions des composantes du tenseur élastique C du
quatriéme ordre sont :
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Cinm = anz:% ) Cuzz:"g‘ . (V.105)
et l'expression (V.102) de h devient :
%= - 1 _lvz (P22 Q22 + Pll Qu) - # (Pn sz + Pzz Qu) 3 , (V.106)

Cette expression correspond a la solution obtenue par Peters et al (1986), en considérant
une loi €lasto-plastique de la forme (V.1) et en négligeant les effets rotationnels dans les

@

expressions de la dérivée objective du tenseur des sauts de contraintes T°.
[

Dans le cas orthotrope de révolution, pour I'ensemble des orientations &, L'expression de
h (V.102) est uniquement fonction de la loi de comportement et de l'angle 8 = (n, k). Nous
présentons, dans le Tableau (V.1), les conditions obtenues sur les angles d'Euler ¢ et y
caractérisant le repére (i, j, k) de la bande de cisaillement par rapport au fepére (s, t, n) de

I'éprouvette. £
3=0 ¢=0 y indéterminé
= = = I
[0 y=0o0u 5
6=0 et% ¢=0 y=0

Tableau V.1-Orientations des bandes de cisaillement dans des roches orthotropes de
révolution soumises & des essais de compression triaxiale de révolution :
valeurs des angles d'Euler ¢ et y en fonction de 1'orientation & des éprouvettes

Nous rappelons que la condition @ = 0 , obtenue pour toutes les orientations 9, signifie
que la ligne de glissement , dans le plan de cisaillement, est la ligne de plus grande pente de
ce plan. La condition y =0 ou% signifie que l'une des orientation de la normale au plan de
cisaillement est imposée par les symétries matérielles. Lorsque y = 0, la direction j du
glissement appartient au plan défini par la direction n principale majeure des contraintes et
l'axe v, de révolution de l'orthotropie du matériau ; cette orientation privilégiée est observée
pour le grés des Vosges, et pour les géomatériaux (cf. Figure V.13.a et V.13.b). Pour 6 = 121,
la solution y =g— implique que la direction j du glissement appartient au plan perpendiculaire
a l'axe v, de l'orthotropie du matériau (cf. Figure V.13.c); cette solution n'est pas
généralement observée pour les géomatériaux ; elle a été observée sur un autre matériau
orthotrope de révolution : un composite mat de verre / résine époxyde étudié par Boehler et al

(1981).
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Conclusions

Le travail présent€ dans ce mémoire avait deux objectifs majeurs :

o obtenir, pour une roche orthotrope de révolution (le grés des Vosges), un ensemble de
données expérimentales fiables et suffisamment complétes dans les domaines de
I'élasticité, des déformations irréversibles, de la localisation et de 1a rupture ;

o analyser, sur les plans expérimental et théorique, les orientations privilégiées des bandes

de cisaillement, ainsi que l'orientation de la direction du glissement, dues aux structures
internes orientées du matériau.

I était également important de controler si les phénoménes mécaniques généralement
observés pour les roches anisotropes apparaiSsent €galement pour le grés des Vosges, dont
l'orthotropie de révolution est relativement faible, tant sur le plan structural, que sur le plan du
comportement mécanique. En effet, il s'agit 1a d'une question importante sur le plan des
applications : peut-on, sans introduire dans les calculs de prévision des erreurs inacceptables,
associer a une roche présentant un faible degré d'anisotropie un comportement mécanique
isotrope ? Les résultats obtenus dans ce travail montrent que cette approximation n'est pas
acceptable, en particulier pour l'orientation des directions principales des déformations, qui ne
coincident pas, en général, avec celles des contraintes, pour les orientations privilégiées des
bandes de cisaillement, ainsi que pour les modes de rupture.

Dans la définition et le développement du protocole expérimental pour la réalisation
d'essais sous contraintes isotropes, en compressions sous pressions de confinement, ainsi
qu'en traction simple, le souci constant était d'obtenir des données expérimentales correctes et
fiables, c'est a dire de développer des techniques permettant d'éviter le plus grand nombre
possible d'incertitudes expérimentales, ainsi que des méthodes pour la correction des
incertitudes inévitables. Ce protocole concerne en particulier :

”

o une procédure de préparation d'éprouvettes de roche poreuse, évitant le poingonnement

dans les pores des fils de jauges lors des essais de compression isotrope et de
compression sous pressions de confinement ;

o linstrumentation des éprouvettes par un nombre suffisant de jauges, avec des
emplacements bien définis, afin de pouvoir mesurer toutes les composantes du tenseur

des déformations €lastoplastiques, aussi bien pour les essais "dans les axes" que pour les
essais "hors axes" ;
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o le développement d'une méthode de dépouillement des signaux bruts des jauges,
permettant de corriger les erreurs dues a l'effet transversal des jauges, les incertitudes
d'orientations des jauges, et les effets de la pression isotrope ou de confinement.

Au cours du développement de ce protocole, un résultat important concernant le mode
de rupture des roches en compression simple a été obtenu. En préparant les éprouvettes avec
une tolérance de +/-10 pm pour le parallélisme entre les bases, correspondant a la norme
ISRM, la rupture en compression simple est de type classique : double cone séparé par un.c
zone en extension; en adoptant une norme plus rigoureuse de +/-5 pm, la rupture se produit
par un cisaillement suivant un plan bien défini.

Sur le plan du comportement élastoplastique orthotrope de révolution, les css?is de
compressions isotropes, de compressions sous pressions de confinement et de traction sn.nplc,
pour différentes orientations "dans les axes” et "hors axes" des éprouvettes, ont mis en

évidence les phénomenes suivants :

o un degré d'anisotropie élastique supérieur au degré d'anisotropie dans le domaine des
déformation irréversibles ;

o l'apparition, sous contraintes isotropes, de déformations irréversibles & déviateur non
nul ;

o en compression simple, non-coincidence entre les directions principales des
déformations élastoplastiques et les directions principales des contraintes, cette
orientation relative variant avec l'orientation de la contrainte de compression par rapport
3 la structure interne du matériau ;

o évolution du degré d'anisotropie des déformations €lastiques d'une part, des
déformations €élastoplastiques d'autre part, avec la partie isotrope de 1'état de contrainte :
lorsque la contrainte isotrope croft, le degré d'anisotropie diminue, puis se stabilise pour
des contraintes isotropes €levées ; _

+ évolution des variations de volume, 2 la fois par rapport 2 la pression de confinement et
par rapport 2 l'orientation entre les directions principales des contraintes et la structure
interne du matériau ;

o augmentation des surcharges axiales limites et diminution du degré d'anisotropie des
surcharges axiales limites lorsque la pression de confinement croit ;

o influence du signe des contraintes normales sur le comportement anisotrope a la
rupture.
Dans le cadre de la formulation invariante des lois de comportement anisotrope, un

nouveau critére de rupture est proposé pour les roches orthotropes de révolution, présentant
une anisotropie de type continue. Aussi bien en traction simple qu'en compression sous

pressions de confinement, les prévisions du critére sont en bon accord avec les donnccsr

expérimentales pour toutes les orientations d'éprouvettes testées.
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La méthode statistique, qui a été développée dans ce travail pour la détection de la perte
de linéarité de 1'évolution relative de deux déformations transversales, constitue un outil trés
efficace pour la définition expérimentale des seuils de localisation. Pour le grés des Vosges,
les seuils ainsi déterminés dépendent, évidemment, de la pression de confinement, mais
également de 'orientation des contraintes par rapport a la structure interne du matériau, c'est a
dire qu'ils présentent un caractere anisotrope. Grice aux mesures fines des variations de
volume, il a pu étre mis en évidence que, pour une pression de confinement donnée, le
domaine de variation de volume correspondant aux seuils de localisation ne dépend pas de
l'orientation des éprouvettes, mais passe progressivement d'une phase dilatante a une phase
contractante lorsque la pression de confinement croit.

La réalisation du deuxieéme objectif principal de ce travail a mis clairement en évidence
que, d'une part, la direction du glissement dans une bande de cisaillement est toujours la ligne
de plus grande pente, et que, d'autre part, lorsque la direction principale majeure de 1'état de
contrainte ne coincide pas avec l'axe de révolution de l'orthotropie de la roche, les plans de
cisaillement présentent une orientation privilégiée, uniquement due aux symétries de la
structure interne du matériau : le plan de cisaillement est systématiquement perpendiculaire
au plan défini par I'axe de révolution de 'orthotropie et la direction de la contrainte principale
majeure. Ce phénoméne a été€ observé pour toutes les pressions de confinement appliquées et
a pu €tre mis en évidence grice au repérage, sur chaque éprouvette, du plan privilégié de
l'orthotropie.

Ces observations expérimentales étaient prévisibles, tant par un raisonnement
phénoménologique, que par une analyse théorique. Pour cette derniére analyse, le modéle de
Rice de la localisation des déformations élastoplastiques sous forme de bandes de cisaillement
a ét€ généralisé par l'introduction de la forme générale invariante des lois de comportement
€lastoplastique orthotrope de révolution. La résolution analytique du probléme résulte, d'une
part, en une solution parasite, et d'autre part en une solution en conformité avec les
observations expérimentales, & la fois en ce qui concerne l'orientation privilégiée de la
direction du glissement, que l'orientation privilégiée des plans de cisaillement. Il convient de
souligner ici la puissance de la théorie des représentations des fonctions tensorielles,
permettant d'établir la formulation invariante des lois de comportement anisotrope. En effet, si
ces formes générales invariantes n'étaient pas établies, le résultat de 1'analyse théorique ne
pourrait pas étre établi, puisqu'il aurait dii étre vérifi€ pour toutes les lois élastoplastiques
orthotropes de révolution, ce qui est impossible.

o ® O @ O @ O

4

Un angle d'orientation des bandes de cisaillement dans les roches orthotropes de
révolution soumises & des €tats de compression triaxiale de révolution étant fixé par la
structure interne de la roche, l'orientation de ces bandes sera entiérement définie par la.
détermination du deuxiéme angle d'orientation, nécessitant la connaissance de la loi de
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comportement €lastoplastique spécifique 3 la roche considérée. Pour l'identification d'une
telle loi, & la fois la méthodologie et les résultats présentés dans ce travail constituent une
approche efficace ; cependant, il est encore nécessaire, dans les mesures de toutes %es
composantes du tenseur des déformations, de séparer les parties €lastiques et les parties
irréversibles a l'aide d'essais cycliques en traction et en compression sous pressions de
confinement. La loi de comportement ainsi établie pourra étre intégrée dans des programmes
numériques tridimensionnels en €léments finis, afin de simuler les phénomeénes de
déformations élastoplastiques, d'écrouissage anisotrope, de localisation et de rupture dans les
applications de la Mécanique des Roches.

Un autre axe de recherche 2 développer est I'analyse des mécanismes microstructuraux
des déformations irréversibles et de la localisation. Pour le gres des Vosges, cette analyse
présente certaines difficuli€s, car les rotations des grains de quartz sont difficilement
perceptibles en raison de l'isotropie statistique de leur forme.

Evidemment, il est également nécessaire de reprendre ce travail pour une roche
anisotrope 2 porosité trés faible et pour laquelle les mécanismes de déformations irréversibles

sont différents de ceux du grés des Vosges.

O e O e O ® O

Nous espérons que le travail présenté dans ce mémoire pourra étre utile pour les
géologues, les ingénieurs et les mécaniciens des roches.
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Annexe A

Mesures de la densité et de la porosité




La densité et la porosité effective du grés des Vosges ont été déterminées selon les
normes ISRM (1979). Les éprouvettes, préalablement séchées a 1’étuve 4 105°C pendant 24
heures, sont désaérées puis saturées lentement .d’eau distillée, sous vide. Aprés 48 heures, de
mise en saturation, elles sont pesées et mises en étuve a 105°C. Des pesées sont effectuées
toutes les 6 heures jusqu’a 1’obtention d’un poids constant. Le volume de chaque éprouvette
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est ensuite déterminé a 1’aide d’une cuve a mercure.

n° Poids Poids Volume | Volume | densit¢ | porosité
d’éprouvette | saturé (g) | sec (g) total vides (%)
(cm3) (cm3)
15.10 101.96 92.08 44.59 0.88 2.06 22.15
60.1 106.78 95.95 45.92 10.84 2.09 23.60
60.2 95.07 85.49 41.66 9.58 2.05 23.01
60.3 105.89 95.23 45.77 10.67 2.08 23.30
75.4 101.81 91.45 44.59 10.36 2.05 23.24
75.5 103.46 93.07 45.17 10.39 2.06 23.00

Tableau Al - Mesures de la densité et de la porosité effective du grés des Vosges
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Annexe B |

Courbes d’évolution du taux de flexion lors
des essais de traction simple
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taux de flexion T¢en fonction de la déformation de traction pure €p.
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a la direction théorique : cas des jauges axiales
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Histogramme des fréquences des déviations angulaires des jauges par rappor':c

a la direction théorique : cas des jauges transversales

Figure C2 -
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Histogramme des fréquences des déviations angulaires des jauges par rapport

3 la direction théorique : cas des jauges inclinées a 45°

Figure C3 -
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RESUME

L'objet de ce travail est 1'analyse expérimentale et théorique du
comportement mécanique anisotrope d'un grés des Vosges,
dans les domaines des déformations élasto-plastiques, de la
localisation des déformations et de la rupture.

Un intérét particulier porte sur l'influence de l'orthotropie de
révolution initiale du matéridu sur l'orientation des bandes de
cisaillement apparaissant pour des états de compressions sous
pressions de confinement.

Un programme expérimental a ét¢ développé pour la
caractérisation mécanique du comportement de la roche sous
compressions isotropes, compressions orientées sous pressions
de confinement et tractions simples orientées. Des méthodes
expérimentales spécifiques pour les mesures de toutes les
composantes du tenseur des déformations élasto-plastiques
d'une roche poreuse sous pressions de confinement ont été
congues et développées dans le souci permanent d'obtenir des
données expérimentales fiables. Les essais réalisés ont permis,
d'une part, d'obtenir un ensemble de résultats réalistes et
cohérents sur les caractéristiques élasto-plastiques orthotropes
de révolution de la roche, et d'autre part, de mettre en évidence
J'orientation privilégiée des bandes de cisaillement par rapport
aux structures internes orientées du matériau. Une méthode de
détection du seuil de localisation des déformations a également
été développée.

Paralitlement, l'orientation privilégiée des bandes de
cisaillement apparaissant dans des roches orthotropes de
révolution soumises A des compressions triaxiales de
révolution a été modélisée. Cette modélisation a éié réalisée
par l'introduction des structures matériclles dans l'analyse de
Rice de la localisation des déformations €lasto-plastiques,
grice aux formes générales invariantes des lois de
comportement anisotrope.
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