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Etude de ’endommagement a court et long terme d’une roche poreuse

Résume

Parmi les différents phénoménes responsables de la déformation a court et long terme des
roches poreuses, on s’intéresse dans ce travail a I’endommagement d’un calcaire oolitique en
régime semi-fragile et sous différentes conditions hydriques. Dans ce but, nous avons ¢laboré
un dispositif expérimental permettant de mesurer les vitesses des ondes ultrasonores et les
déformations ainsi que d’écouter les émissions acoustiques sur le méme échantillon, sous
chargement mécanique et sous différentes conditions hydriques. En particulier, le dispositif
expérimental permet de mesurer simultanément, les vitesses des ondes ultrasonores selon 3
directions de propagation (axiale, latérale et hors axe) et 3 polarisations différentes (P et 2 S
perpendiculaires), ceci quasi-instantanément, ce qui in fine permet d’enregistrer les évolutions
des vitesses des ondes ultrasonores en continu pendant le chargement. Ces mesures de
vitesses permettent d’évaluer le tenseur acoustique a tout moment et donc de suivre en
continu [’évolution de I’état d’endommagement de la roche. Le comportement
endommageable a court et long terme du calcaire est modélis¢ a 1’aide d’un modele
phénoménologique qui est basé sur une généralisation macroscopique des mécanismes
microscopiques mis en évidence par les études expérimentaux (glissement-ouverture des
fissures existantes, nucléation de nouvelles fissures, propagation et coalescence de fissures).
Le modele a court terme reproduit assez bien le comportement expérimental instantané de la
roche (courbes contrainte-déformations et évolution des modules élastiques). Le modéle de
comportement a long terme, découplé dans sa formulation du modé¢le a court terme, permet de
reproduire qualitativement les courbes de fluage expérimentales.

Mots-clé : endommagement, fissuration, onde élastique, modélisation.






Study of short and long term damage of a porous rock

Abstract

Among the different phenomena responsible for the short and long term deformation of
porous rocks, we have studied in this work the damage of an oolithic limestone in the semi-
brittle regime and under different hydrous conditions. For this purpose, we have developed an
experimental device allowing the simultaneous and continuous measurement of strains and
elastic wave velocities, as well as acoustic emissions, on the same sample under mechanical
loading and under different hydrous conditions. Particularly, the experimental setup allows
simultaneous and continuous measurement of the five elastic wave velocities in 3 different
directions of propagation (axial, lateral and off-axis) and 3 different directions of polarization
(P and 2 perpendicular S), this almost instantaneously. These velocity measurements allow to
assess the acoustic tensor at any time and thus to continuously monitor the evolution of the
damage of the rock. The short and long term damage behavior of the limestone is modelled
thanks to a phenomenological model which is based on a macroscopic generalization of the
microscopic mechanisms highlighted by the experimental study (sliding-opening of existing
cracks, nucleation of new cracks, propagation and coalescence of cracks). The short-term
model reproduces very well the instantaneous behavior (stress-strain curves and evolution of
elastic moduli). The long-term model, whose formulation is uncoupled from the short-term
model, allows reproducing qualitatively the experimental creep curves.

Key-words.' damage, cracking, elastic wave, modelling.
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Introduction géneérale

L’observation des ouvrages souterrains comme les mines et carrieres abandonnés et les
cavités souterraines montre un développement parfois trés important des déformations
différées, pouvant mener a la rupture de la roche. Ces phénoménes témoignent d’un
comportement visqueux et d’'un endommagement progressif du matériau qui se manifeste
apres la redistribution des contraintes due au creusement par le développement d’une zone
endommagée autour de la cavité. Le développement des déformations différées est donc un
phénomeéne important dont il faut tenir compte dans la conception, I’exploitation et la
sécurisation des ouvrages souterrains, mines, tunnels ou cavités de stockage.

Par ailleurs, les roches étant des matériaux poreux, il a été démontré par de nombreux auteurs
que leur comportement a court et a long terme est affect¢ par la présence de fluides
(généralement eau) par couplage hydro-mécanique et par des mécanismes physico-chimiques
comme la corrosion sous contrainte, la dissolution sous contrainte et les effets de type
Rehbinder.

La modélisation phénoménologique du comportement instantané et différé des roches est
indispensable pour 1’étude de la stabilit¢ des ouvrages souterrains. L’effet du temps sur les
propriétés d’une roche se manifeste a travers différents phénomeénes qui peuvent Etre
d’origine mécanique, hydrique, chimique et/ou thermique : viscosité, plasticité,
endommagement,...Ces différents phénomenes sont trés largement discutés dans la littérature.
Cependant, la recherche n’a pas souvent pu donner une réponse définitive quant aux questions
sur le role quantitatif de chacun de ces mécanismes.

Le travail présenté ici s’inscrit dans un effort de compréhension et de quantification des
mécanismes a 1’origine du comportement instantané et différé des roches en relation avec la
problématique de stabilité des mines et carrieres souterraines exploitées en France.

Elle est la continuité des travaux de recherches menés depuis longtemps par le laboratoire de
Géomécanique de ’ENSG (LAEGO) dans le domaine de I’étude de la fissuration et
I’endommagement des roches fragiles. Cette recherche a commencé par les travaux de
Homand (1986), puis a été reprise par Sebaibi (1996) et Bauer (1996) dans le cadre de
I’endommagement des roches et de I’'influence de 1’endommagement sur les propriétés
hydraulique du massif rocheux autour des ouvrages souterrains. Par la suite, Hoxha (1998) a
travaillé sur la modélisation de ’endommagement des massifs rocheux et plus récemment



Wassermann (2006) a étudié¢ I’endommagement des roches au laboratoire par des méthodes
acoustiques. De méme, ce travail de these fait suite a plusieurs autres travaux de thése au sein
du laboratoire qui ont eu pour objectif d’étudier le comportement a long terme des roches et
leur vieillissement sous conditions hydriques variées, travaux réalisés en relation avec la
problématique de I’aprés mines (Auvray 2002, Grgic 2001).

Parmi les phénoménes responsables de la déformation a court et a long terme des roches, on
s’intéresse dans ce travail plus particuliérement a I’endommagement des matériaux comme le
calcaire en régime semi-fragile (i.e., dans les conditions de faible température et pression de
confinement des mines et carrieres souterraines). Dans 1'objectif d’identifier et de quantifier le
role de chacun de ces mécanismes dans le comportement a court et a long terme, nous avons
mis en place un dispositif expérimental permettant de mesurer 1’évolution des vitesses des
ondes ultrasonores, 1’écoute des émissions acoustiques et la mesure des déformations sur le
méme échantillon, sous chargement mécanique et sous différentes conditions hydriques. En
particulier, les mesures de vitesse des ondes ultrasonores sont utilisées dans notre étude pour
estimer quantitativement la densité de la fissuration et son évolution et la mettre en relation
avec 1’état de contrainte et/ou de déformation du matériau par I’intermédiaire d’un modele de
comportement mécanique pour matériaux fissurés.

Dans le premier chapitre, aprés avoir présenté les différents phénomenes censés étre
responsables des déformations des géomatériaux a court et a long terme, a 1’échelle atomique
et a I’échelle du grain, et mis en évidence le role de la fissuration a toutes les échelles, le
probléme de la définition de I’endommagement sera discuté. Par la suite, les manifestations
de ’endommagement au laboratoire sont discutées ainsi que les techniques les plus courantes
utilisées pour la détection et pour la quantification de I’endommagement telles que 1’évolution
des courbes contrainte — déformation au cours d’essais triaxiaux, les mesures des vitesses des
ondes ultrasonores, I’écoute des émissions acoustique, les mesures de la perméabilité en
continu, 1’observation de 1’évolution de la fissuration au court des essais mécaniques, etc.
Dans ce chapitre, nous décrirons brievement les différentes phases observées pendant le
comportement mécanique instantané et différé ainsi que D'effet de [’eau sur ces
comportements.

Lorsque I'on se place dans le cadre de la mécanique des milieux poreux, la connaissance de la
structure poreuse, et notamment du volume poreux, est indispensable a la compréhension du
comportement hydro-mécanique de la roche. C'est dans cette optique que dans le deuxiéme
chapitre, consacré a la caractérisation physique et minéralogique de la roche étudiée (calcaire
oolithique d’Euville, France), on consacre une place particuli¢re a 1'étude de la porosité selon
différentes méthodes. A ces mesures de porosité s'ajoutent des mesures de la perméabilité a
I’eau. Ainsi, afin d'effectuer une premiére approche des milieux poreux partiellement saturés
par rapport a la phase de référence qu’est 1'eau, on cherche a obtenir les courbes de pression
capillaire du calcaire. Ces courbes, obtenues a partir de la méthode des isothermes
d'adsorption d'eau, permettent de mettre en relation I'humidité relative de 1'atmosphere (et
donc les pressions capillaires) avec le degré de saturation de la roche.

Dans le troisiéme chapitre, on décrira d’abord les dispositifs expérimentaux mis en place pour
cette étude, les techniques expérimentales utilisées ainsi que les résultats des essais réalisés
sur les échantillons du calcaire d’Euville. Le programme expérimental comprend des essais de
compression hydrostatistique, des essais de compression triaxiale, des essais uniaxiaux avec
mesure en continu des vitesses des ondes élastiques ultrasonores (US) sous différentes
conditions hydriques, des essais uniaxiaux avec écoute des émissions acoustiques (EA) et
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finalement des essais du fluage uniaxial avec mesure des vitesses des ondes ¢€lastiques sous
différentes conditions hydriques. Les résultats de ces essais seront discutés par rapport aux
mécanismes de propagation présentés dans le chapitre 1, ainsi que par rapport aux autres
¢tudes trouvées dans la littérature sur les roches fragiles et semi-fragiles. Le but principal de
ces essais est de construire une base de données pour appuyer les choix et les développements
des modeles ¢élasto-endommageables présentés dans le chapitre suivant.

Le chapitre 4 sera donc consacré a la mod¢lisation du comportement endommageable a court
et a long-terme du calcaire d’Euville. Cette modélisation sera basée sur une analyse des
résultats expérimentaux et sur une généralisation macroscopique des mécanismes
microscopiques mis en évidence. Au-dela de la reproduction des courbes contrainte-
déformations, la modélisation tentera surtout de reproduire 1’évolution des modules élastiques
en cours de déformation ainsi que certaines caractéristiques uniques du comportement de cette
roche. La modélisation du comportement endommageable a long-terme part du constat d’une
carence des modeles existants a reproduire le comportement différé du calcaire d’Euville. Une
approche pragmatiste a ét¢ suivie en découplant le comportement a court terme du
comportement a long-terme. On consacre une place particuliere a I’identification des
parametres des modeles. Systématiquement, on présente la comparaison entre les essais de
laboratoire et les prédictions du modg¢le.
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Chapitre |

l. Généralités sur la déformation et la rupture
des roches poreuses

l.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de discuter de quelques généralités sur la déformation et la rupture
des roches, notamment de I’endommagement, d’éclaircir et de préciser la signification de
certains termes et techniques de laboratoire qui seront utilisés pour mettre en évidence et
caractériser I’endommagement.

l.2. Mécanismes de déformation des matériaux cristallins sous
sollicitation mécanique

La modélisation phénoménologique du comportement instantané et différé des roches est
indispensable a 1’étude de la stabilité des ouvrages souterrains. L’effet du temps sur les
propriétés d’une roche se manifeste par différents processus qui peuvent étre d’origine
mécanique, hydrique, chimique et/ou thermique: viscosité, plasticité, endommagement. Ces
différents processus de déformation sont trés largement discutés dans la littérature et leur
¢tude nous impose d’abord de préciser les différents mécanismes qui en sont a 1’origine.

Les matériaux rocheux sont des milieux poreux, hétérogénes et souvent anisotropes. Leur

comportement mécanique est intimement li¢ a leur microstructure, texture, composition
minéralogique et histoire géologique (diagénese). Afin de mieux comprendre le
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comportement macroscopique d’une roche, et en particulier son comportement différé, il est
donc important d’étudier les phénoménes qui se produisent a 1’échelle microscopique.

.2.1. Mécanismes de déformation a I’échelle du réseau
cristallin

Les liaisons entre les atomes sont des liaisons dites métalliques, un « gaz d’électrons » assure
la cohésion du cristal. Les atomes sont ainsi susceptibles de se déplacer les uns part rapport
aux autres sans rupture de liaison, ce qui permet la déformation plastique. La déformation
plastique d’un milieu cristallin correspond au glissement relatif de plans cristallins. Un
comportement est dit plastique lorsque d’une part le matériau est capable de présenter des
déformations irréversibles et que d’autre part la contrainte d’écoulement plastique ne dépend
pas de la vitesse de déformation. Le fait que la déformation plastique consiste en un
glissement relatif de plans cristallins permet de comprendre pourquoi la déformation plastique
de certains matériaux (métaux, ...) se fait sans changement de volume et d’exprimer des
critéres de plasticité (Von Mises et Tresca) dont la forme et les évolutions avec écrouissage
sont tout a fait en accord avec 1’expérience. Cependant, ceci ne suffit pas a expliquer un
certain nombre de phénomeénes observés au cours d’expériences de laboratoire. Par exemple,
la forte dépendance de la limite d’¢lasticité d’un matériau par rapport a sa taille de grain, ou
encore les mécanismes a 1’origine de [’écrouissage isotrope ou au contraire de
I’adoucissement cyclique, ou enfin le comportement élasto-visco-plastique. Pour comprendre
I’origine de ces phénomeénes, il faut tenir compte de I’existence de défauts cristallins appelés
dislocations.

Il existe de nombreux défauts cristallins. Le plus marquant est le joint de grain entre deux
cristaux par ailleurs parfaits. Par ailleurs, un atome isolé peut manquer dans 1’empilement
cristallin, on parlera alors de lacune. Enfin, une derniére catégorie de défaut observée est la
dislocation. Les dislocations ont la particularité d’é€tre mobiles ce qui leur permet de
contribuer a la déformation du matériau. La dislocation est une distorsion du réseau cristallin
trés localisée selon deux directions et trés étendue dans la troisieme direction. On peut
I’assimiler a une ligne. En effet, sous sollicitation mécanique externe, les défauts linéiques
(dislocation) se déplacent, se propagent et se multiplient. Nous décrivons ci-dessous deux
processus simples de déplacement des dislocations :

- Le déplacement des dislocations par glissement suivant un plan

Ce déplacement est li¢ a une contrainte tangentielle au sein d’un cristal. Les ruptures de
liaison ne se produisent qu’au voisinage de la ligne de dislocation. Le glissement se propage
progressivement d’une extrémité a I’autre du cristal. Il est gouverné par la contrainte de
cisaillement locale si celle-ci dépasse le seuil, caractéristique intrinséque du cristal, nécessaire
pour activer le mécanisme. Une augmentation de la température diminue ce seuil, mais le
processus de glissement peut avoir lieu a basse température si le niveau de contrainte locale
est suffisamment élevé.

- Le déplacement des dislocations par montée

Ce déplacement est 1i¢ a la diffusion de lacunes atomiques. Une lacune proche d’une ligne de
dislocation sous I’action d’une force extérieure peut recevoir un atome qui appartenait
initialement a la dislocation. Toute la rangée d’atomes ayant permuté, la dislocation est
montée d’un espace interatomique. Contrairement au mécanisme de glissement, le
déplacement par montée est indépendant du niveau de contrainte. Le taux de déformation est
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déterminé par la capacité de diffusion des atomes constituant le minéral. L’activation
thermique favorise le déplacement des dislocations ; ces phénomeénes se manifestent donc
plutot pour des températures élevées, supérieures a 1/3 de la température de fusion. Dans les
roches ou les liaisons entre atomes sont fortes et empéchent le déplacement des dislocations,
ces mécanismes ne peuvent étre observés que dans des conditions de température élevée,
généralement de 50 % a 90 % de la température de fusion mais parfois méme inférieure,
suivant la nature de la roche, ses minéraux, et sa teneur en eau structurale comme 1’a rappelé
Gatelier (2001).

Ce dernier mode nous intéresse moins car pour les géomatériaux étudiés méme sous
chargement thermique, la température est loin d’atteindre de telles valeurs. Par contre, méme
a température ambiante, certains minéraux, comme la calcite, I’halite, le gypse ou le
pyroxeéne, montrent une mobilité importante des dislocations par glissement (Carter et al.,
1981 ; Grgic and Amitrano, 2009).

La déformation plastique d’un volume élémentaire est acquise lorsqu’une dislocation a
débouché a sa surface. Les dislocations qui débouchent en surface peuvent provenir de
I’extérieur et traverser le volume de part en part ou bien étre créées a I’intérieur du volume au
niveau d’une source de dislocations. La déformation plastique provient donc du flux des
dislocations a travers les frontieres du volume ¢lémentaire représentatif. Tant que les
dislocations n’ont pas débouché en surface, il existe des contraintes internes dans le volume
¢lémentaire dues a la distorsion du réseau cristallin autour des dislocations stockées dans ce
volume. Ainsi, le mécanisme de déformation plastique est bien un glissement relatif de plans
cristallin, mais ce glissement s’effectue progressivement par I’intermédiaire du glissement de
défauts mobiles appelés dislocations.

Les dislocations étant d’efficaces concentrateurs de contraintes, la contrainte de cisaillement
nécessaire au glissement relatif de deux plans cristallin est bien plus faible en présence de
dislocations qu’en leur absence. En revanche, le mouvement des deux plans cristallins n’est
pas instantané, il faut aux dislocations le temps de balayer toute la surface du cristal pour
obtenir un déplacement relatif. Aussi ce mécanisme est-il sensible a la vitesse de déformation.
Ce phénomene est non négligeable. A 1’échelle du réseau cristallin, 1’apparition et le
développement des déformations visqueuses sont intimement liés a 1’existence et au
déplacement des défauts du réseau cristallin (Lemaitre et Chaboche, 1996).

Comme les dislocations glissent sur leur plan cristallin, les distorsions du réseau cristallin
génent leur mouvement. Tous les défauts cristallins constituent donc des obstacles au
mouvement des dislocations et sont donc susceptibles d’augmenter la contrainte d’écoulement
du matériau. Parmi ces défauts, on peut citer en premier lieu les dislocations elles-mémes ;
c’est ce qui explique pourquoi lorsqu’on déforme plastiquement un matériau, il peut présenter
un écrouissage isotrope. Il faut créer et faire glisser des dislocations pour obtenir une
déformation plastique, mais ces dislocations sont un obstacle au glissement d’autres
dislocations. Ainsi, progressivement, le matériau se durcit lorsqu’on le déforme
plastiquement. D’autres obstacles peuvent aussi géner ou empécher le mouvement des
dislocations, les joints de grain, etc.

Une autre conséquence de I’existence des dislocations est la localisation de la déformation
plastique dans des bandes de cisaillement intense. En effet, il suffit de regarder la forme du
champ de contrainte autour d’une dislocation pour constater que plusieurs dislocations auront
tendance a s’auto-organiser afin de minimiser les contraintes dans le réseau cristallin. Cette
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localisation peut avoir plusieurs conséquences. Par exemple, des fissures peuvent apparaitre
sur ces lignes de glissement intenses. Les dislocations sont alors a 1’origine d’un
endommagement en surface du matériau qui pourra ensuite conduire a 1’apparition de fissures
et a la rupture.

.2.2. Mécanismes d’écoulement visqueux a I’échelle
des grains

Alors qu’a 1’échelle atomique les déformations viscoplastiques s’expliquent par des
déplacements des défauts du réseau cristallin, a 1’échelle des grains, d’autres mécanismes
peuvent étre identifiés : le fluage granulaire, le fluage cataclastique, les phénomenes de
dissolution-recristallisation ou le maclage.

La qualité¢ et la quantit¢ du ciment liant les grains d’une roche peuvent permettre des
glissements et des rotations des grains les uns par rapport aux autres et donc une déformation
des agrégats. Le frottement interne qui ralentit le processus lui confére un aspect visqueux,
appelé fluage granulaire.

Le fluage cataclastique se manifeste par le développement d’un réseau de microfissures di au
broyage des grains sous 1’effet d’un chargement. Comme le fluage granulaire, ce mécanisme
de déformation ne nécessite pas d’activation thermique et peut donc se produire a température
ambiante.

Le phénomene de dissolution-recristallisation se produit en présence d’un fluide interstitiel,
dans des conditions de pression et de température permettant la dissolution sous contrainte
des grains au niveau de leurs points de contact. Le fluide interstitiel formant un film
d’épaisseur microscopique entre les grains, sans circulation, suffit a provoquer une dissolution
des minéraux sur les faces les plus comprimées. La maticre dissoute est transportée par
diffusion et une recristallisation est possible sur les faces les moins comprimées (Gratier,
1983). Dans le quartz et la calcite, Du Bernard et Labaume (2002) ont pu observer des
phénomeénes d’écoulement par dissolution/recristallisation méme a basse température.

1.2.3. Développement de la microfissuration

Entre les différents cristaux de minéraux constituant une roche s’établissent des liaisons
métalliques, covalentes, ioniques ou ¢€lectrostatiques qui assurent la stabilité de 1’ensemble.
Comme nous [’avons vu, cette structure granulaire peut comporter certains défauts
(dislocations) qui sont alors la source du développement de microfissures. De plus, lorsqu’un
matériau, contenant déja des discontinuités (pré-existantes) est soumis a une contrainte
déviatorique croissante, de nouvelles fissures, dites secondaires, apparaissent et se propagent
dans le matériau. La nucléation et la croissance de ces microfissures conduisent, apres
coalescence, a la rupture macroscopique de la roche bien avant que le seuil de contrainte de
rupture des liaisons atomiques ne soit atteint. Il s’agit en fait d’un mécanisme d’une
importance toute particulicre a la fois pour les déformations et pour la rupture des
géomatériaux. On s’attardera plus longtemps dans le paragraphe suivant sur la manifestation
et caractérisation de ’endommagement des géomatériaux.
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I.3. Manifestation et caractérisation de I’endommagement en
laboratoire

En fait, bien que le phénoméne d’endommagement soit assez largement étudi¢, notamment
ces trente dernicres années, il manque encore une définition rigoureuse du variable
« endommagement » telle qu’il en existe par exemple pour 1’¢lasticité, la plasticité, etc.

Dans son travail pionnier, L. Kachanov (1958), considére 1’endommagement comme une
réduction de la surface effective a cause du développement des discontinuités dans le
matériau. Nous notons au passage que la théorie de Kachanov a été¢ développée dans le cadre
restreint de la rupture des métaux par fluage et il semble qu’elle ne puisse €tre généralisée que
dans le cas de ’endommagement isotrope.

M. Kachanov (1994) a montré 1’ambiguit¢ de [I’interprétation de la variable
d’endommagement introduite par L. Kachanov (1958) et a conclut que le concept
d’endommagement utilisé pour le fluage ne pouvait pas €tre directement appliqué pour des
solides élasto-fragiles. Selon cet auteur, I’endommagement est « la perte de la continuité du
matériau due aux fissures et cavités. »

Lemaitre et Chaboche (1996) parlent de I’endommagement comme « ... un processus
rhéologique bien difféerent de la déformation méme si les causes initiales des deux
phénomenes sont identiques : mouvement et accumulations des dislocations dans les métausx,
modification des liaisons intermoléculaires dans les métaux, modification des liaisons
intermoléculaires dans les matériaux organiques, microdécohésion dans les minéraux. »

Dans une revue critique des modeles endommageables, Krajcinovic (1989) considere
I’endommagement comme « la perte relative de l’intégralité du matériau ». 11 distingue
I’endommagement de la fissuration. En fait, les fissures lorsque elles se ferment ne sont plus
«visibles» sous une contrainte de compression isotrope et a partir du moment ou les lévres des
fissures sont mises en contact, leur contribution a ’endommagement est nul, méme si elles
sont toujours présentes dans le matériau. Ce caractére unilatéral de I’endommagement fait que
celui-ci ne peut pas étre quantifié mécaniquement par les mémes moyens que la plasticité par
exemple.

Du point de vue mécanique, I’endommagement est accompagné par une dégradation des
propriétés du matériau, pouvant conduire éventuellement a la rupture. Une telle définition de
I’endommagement donne la possibilité de considérer 1I’ensemble des phénomenes observés
(dégradation des propriétés mécaniques, augmentation de la perméabilité, augmentation de
I’activité acoustique, etc.) comme une manifestation d’un seul processus: celui du
changement de la structure.

Dans les sections suivantes, nous présentons les méthodes les plus utilisées en laboratoire
pour caractériser 1’endommagement des roches. Les essais mécaniques, comme I’essai
hydrostatique et 1’essai triaxial, ainsi que I’observation de I’évolution des fissures au cours
d’un essai mécanique avec un microscope optique ou un microscope €lectronique a balayage
(MEB) sont des méthodes directes pour la caractérisation de I’endommagement. La mesure de
la perméabilit¢ pendant I’essai déviatorique, les méthodes acoustiques (i.e., mesure des
vitesses des ondes ¢élastiques et écoute des émissions acoustiques pendant les essais
mécaniques), la conductivité électrique, le changement de la propriété magnétique sont parmi
les méthodes indirectes de la caractérisation de ’endommagement.
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1.3.1. Essai mécanique

De nombreux auteurs ont étudié le processus de rupture des roches (Brace1966, Bieniawski
1967, Wawersik et Fairhurst 1970, Hallbauer et al. 1973, Paterson 1978, Kemeny et Cook
1991, Martin et Chandler 1994). Ces chercheurs ont montré que la courbe contrainte-
déformation pour un matériau fragile sous contrainte de compression peut étre divisée en
quatre phases (Figure I-1). L’importance de chaque phase dépend de la roche et certaines
phases peuvent étre absentes pour certains matériaux.
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Figure I-1 : Points caractéristiques des courbes contrainte-déformations (d’apres Martin et Chandler
1994).
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Laphase 1 (0 <o <0, ) correspond a la fermeture des fissures préexistantes. C’est une phase

de serrage durant laquelle le module d’Young apparent (i.e., calculé sur I’enveloppe) croit et
I’échantillon se contracte, sa déformation axiale étant non-linéaire. En [’absence de
confinement, ce serrage concerne essentiellement les fissures orientées perpendiculairement a
la direction de la contrainte de compression. Par ailleurs, le module d’Young apparent peut
étre un indicateur de la densité des fissures (i.e., il est d’autant plus faible que la densité de
fissures est importante) ainsi que de leur rapport de forme.

La phase 2 (0, <0 <0,,) correspond au comportement €lastique: le module de Young et le

coefficient de Poisson apparents sont constants et on assimile ces modules apparents au
module élastique et au coefficient de Poisson E et v. La déformation volumique est
contractante.

Le début de la phase 3 (o,<0<0,) est repérée par la perte de la linéarit¢ de la

déformation transversale. Au cours de cette phase, le coefficient de Poisson apparent
augmente, alors méme que la courbe contrainte-déformation axiale reste globalement linéaire.
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Le début de cette phase est appelé le seuil de fissuration. La propagation des fissures lors de
cette phase est considéré stable : elle s’arréte si I’éprouvette est déchargée.
La quatrieme phase (0, <0<0,) débute avec la perte de linéarit¢ de la courbe de

déformation axiale (la contractance de 1’échantillon est alors maximale) et est associée a la
croissance instable, a 1’interaction et la coalescence des fissures. La contrainte o4 caractérise
la résistance a long terme de la roche et définirait le déviateur minimal qui conduit a la rupture
au cours d’un essai de fluage.

De nombreuses études expérimentales (Alm et al.1985, Martin et Chandler 1994, Eberhardt et
al. 1999, Lau et Chandler 2004, Heap et Faulkner 2008, Heap et al., 2008) ont également
montré que, pour les roches cristallines, le niveau d’endommagement (fissuration) a
généralement une grande influence sur les modules élastiques statiques, comme la diminution
du module de Young et la variation (fonction du type d’endommagement) du coefficient de
Poisson en fonction de la contrainte.

Des essais hydrostatiques peuvent également étre utilisés pour mettre en évidence la présence
de la fissuration ainsi que pour quantifier la densité de fissuration (Homand et Sebaibi 1993,
Carvahlo 1997, Charlez 1991, Swanson et Brown 1971).

.3.2. Perméabilité

La relation entre la perméabilité et la porosité dans une roche est une question complexe. Il est
bien connu que la perméabilit¢ dépend de nombreux facteurs morphologiques, dont la
porosité, la taille des pores, la distribution de la taille des pores, la connectivité et la tortuosité.

La propagation des fissures est susceptible de faire augmenter la perméabilité des roches. En
effet, la propagation des fissures conduit a une augmentation de la porosité totale des roches
et surtout de la connectivité des pores et des fissures, augmentant ainsi la porosité accessible
au fluide (Homand 1986, Sebaibi 1996). Dans le cadre d’essais mécaniques, le changement de
perméabilité peut Etre caractérisé soit pendant 1’essai par des mesures directes de la
perméabilité (King et al 1995, Jouniaux et Pozzi 1995, Skoczylas et Henry 1995, Sebaibi
1996, Popp et Kern 1999 et Fortin et al. 2005, Souley et al. 2001), soit apres essai par des
mesures de porosité (au mercure ou a I’azote en général).

La perméabilité au cours d’un essai triaxial, mesurée dans la direction axiale de 1’échantillon,
¢évolue classiquement : diminution au départ, constante par la suite, puis finalement
augmentation a partir d’un seuil souvent supérieur au seuil de fissuration. Ceci peut étre
expliqué par le fait que la propagation des fissures, pendant la phase de la propagation stable,
n’augmente pas significativement la connectivité. La perméabilité¢ étant une fonction de
I’ouverture des fissures, elle est donc influencée par la contrainte normale agissant sur les
fissures (Bernabé 1991, Gavrilenko et Gueguen 1989).

Par ailleurs la variation de la perméabilité est souvent trés bien corrélée (par une corrélation
négative) avec la variation de la vitesse des ondes ultrasonores. Popp et Kern (1999) ont suivi
I’évolution des vitesses des ondes acoustiques (¢élastiques) et de la perméabilité sous
chargement déviatorique dans une éprouvette de sel. Ils ont observé que le début du
comportement dilatant est associé¢ a une diminution des vitesses puis, aprés quelque % de
déformation, a une augmentation de la perméabilité. Pour les auteurs, cette observation
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indique D’initiation de microfissures et 1I’ouverture des joints de grains (i.e., décohésion des
grains).

Par ailleurs, Fortin et al. (2005) ont suivi I’évolution des vitesses des ondes acoustiques et de
la perméabilité sous chargement déviatorique dans un gres. Ils ont montré que la dilatance
cataclastique (broyage des grains) est associée a une diminution des vitesses des ondes, mais
aucun changement visible de la perméabilité n’a été constaté, contrairement aux résultats de

Popp et Kern (1999). On peut donc conclure que le type d’endommagement peut jouer un rdle
important sur la variation de perméabilité.

1.3.3. Emissions acoustiques

Une émission acoustique (EA) est définie comme une onde élastique générée par un
relachement rapide de 1’énergie a I'intérieur d’un matériau (Lockner 1993). Les EA résultent
de microdéplacements rapides localisés au sein du matériau et peuvent se produire pendant les
mouvements de dislocations, le maclage, la décohésion de grains et du ciment qui les lient, et
enfin pendant I’amorgage, la propagation et la coalescence de microfissures. Ces

microdéplacements ont notamment lieu lorsqu’un échantillon de roche est sollicité
mécaniquement.

La technique d’écoute des EA consiste en 1’utilisation de transducteurs piézo-¢lectriques qui
recoivent les bruits émis par le matériau et les enregistrent pour un traitement ultérieur. Mogi
(1962) puis Scholz (1968a) ont utilisé cette technique pour 1’étude de I’endommagement des
roches au cours d’essais mécaniques menés jusqu’a la rupture de I’échantillon.
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Figure I-2 : Déformation et fréquence des émissions acoustiques lors d’essais de compression
uniaxiale sur (a) : le granite de Weterly et (b) : un tuf du Colorado, d’aprés Scholz (1968).

Nous avons vu dans la section précédente (I.3.1) que le comportement d’une roche en
compression uniaxiale est décomposable en quatre phases distinctes. La premiére phase
correspond a la fermeture des fissures perpendiculairement a la direction de chargement. Les
émissions acoustiques enregistrées au cours de cette phase sont généralement attribuées au
frottement le long des fissures fermées et au contact des grains (Lockner, 1993). Scholz
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(1968) a étudi¢ la réponse acoustique de plusieurs roches de porosité différente, du tuf
(n=41%) au granite (n; =0,9%). Il a constaté que 1’activité acoustique en tout début d’essai
¢tait beaucoup plus forte pour le tuf que pour le granite (Figure 1-2). L’activité acoustique est
faible dans la phase de comportement élastique linéaire. Aprés une évolution quasi-linaire
pendant la phase de propagation stable des fissures, cette activité augmente trés rapidement
dans la phase de propagation instable.

En plus de I’analyse du nombre d’événements acoustiques, on peut trouver dans la littérature
d’autres types d’analyses acoustiques qui permettent 1’étude des processus qui conduisent a la
rupture.

Les signaux d’EA regus peuvent €tre caractérisés par leur contenu fréquentiel ainsi que par
leur amplitude maximale et leur énergie. On peut relier la taille des sources (i.e., les
microfissures) au contenu fréquentiel des signaux enregistrés. Les petites fissures auront
tendance a engendrer des signaux de haute fréquence. Les fissures plus grandes généreront
des signaux de basse fréquence. Ohnaka et Mogi (1982) ont étudié les signaux associés aux
EA durant des essais de compression uniaxiale. Ils distinguent trois groupes d’événements.
Un groupe d’EA est dominé par des signaux hautes fréquences (250 kHz), un autre par des
signaux de basse fréquence (30 kHz) et le troisieme comporte des signaux sur toute la gamme
fréquentielle. Les auteurs ont observé un accroissement du nombre d’événements du groupe 3
par rapport a ceux du groupe 2 a ’amorcage de la propagation de la fracture macroscopique
(pic de contrainte). Ils ont interprété ceci par la formation de larges fissures par coalescence
de fissures plus petites.

A partir d’une analyse énergétique, il a été observé que les événements les plus énergétiques
se produisent au niveau du pic de contrainte lors de la compression uniaxiale d’un granite
Zang et al. (1988) ou du minerai de fer (Grgic et Amitrano, 2009).

On peut aussi relier la taille d’un événement acoustique soit par I’amplitude maximale
moyenne soit par I’énergie moyenne des signaux enregistrés par des différents capteurs pour
un événement.

La loi de Gutenberg-Richter (1954), présentée ci-apres, a ¢t¢ déduite des observations
empiriques des tremblements de terre ; elle exprime la dépendance du nombre de séismes de
magnitude supérieure ou égale a M et de la magnitude (M ).

Log(N,, )=a-bM (I-1)

Avec N,,, qui est le nombre de séismes de magnitude supérieure ou égale aM , a et b qui
sont des constantes, et M la magnitude. Elle traduit notamment le fait que le nombre de
séismes est d’autant plus important que la magnitude est faible. Une loi similaire, a été
observée pour I’activité acoustique des roches soumises a une sollicitation mécanique. Elle

met en relation le nombre d’événements et I’amplitude maximum des ondes recues (Scholtz,
1968c¢).

Log(N)=a—-b.Log(A4) (I-2)

N est le nombre d’événements d’amplitude maximum supérieure ou égale a4, a et b qui
sont des constantes, et A4 1’amplitude maximum du signal associ¢ aux événements. Le
parametre b peut étre interprété qualitativement comme la proportion d’événements de faible et
de forte taille. Plusieurs auteurs (Zang et al., 1998; Amitrano, 1999; Lei et al., 2000) qualifient b
de précurseurs de la macro-rupture. Ces autres témoignent de la décroissance de b lorsque la
rupture approche.
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La détermination des positions des sources acoustiques est également importante pour
comprendre les mécanismes d’endommagement des roches. La localisation nécessite de
connaitre les temps d’arrivée des ondes P et/ou S ainsi que les vitesses de propagation de ces
ondes. Jouniaux et al. (2001) ont étudié la formation d’une fracture macroscopique dans deux
échantillons de granite du Mayet de Montagne, I’'un contenant un joint préexistant cicatrisé
(JS), I’autre étant sain (HS). Ils ont observé que la résistance a la rupture mesurée pour
I’échantillon avec le joint (278 MPa) était plus faible que celle de 1’échantillon sans joint (358
MPa). Les EA dans ce dernier sont distribués de fagon plutot diffuse (Figure I-3), leur
distribution spatiale est volumique. En revanche, pour 1’échantillon JS, la distribution des
événements est planaire, les hypocentres se localisant rapidement et principalement sur le
joint (Figure I-3). Le joint est donc une structure de faiblesse a I’intérieur de I’échantillon.

Il est possible de déterminer des mécanismes au foyer pour des EA enregistrées en
laboratoire. Pour cela, on doit connaitre le signe (+ ou -) du premier mouvement des ondes P a
chaque transducteur piézo-¢lectrique, ainsi que les coordonnées de I’hypocentre de
I’événement en question. Le nombre de capteurs doit étre suffisant pour que la couverture de
la sphére focale soit optimale et que le mécanisme puisse ainsi étre déterminé sans ambiguité.
Des observations de laboratoire ont conduit a proposer différents mécanisme-sources. Parmi
de nombreux auteurs, Lei et al. (2000a) ont distingué quatre types différents de mécanismes
au foyer obtenus aprés analyse des données acoustiques issues d’un essai de compression
triaxiale sur un schiste (Figure 1-4). Le mécanisme de type T correspond a une dilatation a la
source (une fissure extensive), le type S a un cisaillement, le mécanisme de type TS est un
mélange de ces 2 mécanismes, idem pour le type TTS.

Au cours de leur étude de la rupture fragile d’un granite, Zang et al. (1998, 2000) ont
déterminé des mécanismes au foyer. Puisqu’ils ne disposérent que d’un nombre relativement
réduit de capteurs autour de leur échantillon (huit transducteurs récepteurs) ne leur permettant
pas d’étudier les mécanismes a la source avec les méthodes classiques (ex : tenseur des
moments), ils ont défini un parametre de polarit¢ nommé « pol » qui leur a permis selon sa
valeur d’estimer des mécanismes au foyer « composites ».

k
pol = %ZSign(Af) (1-3)
im1

k est le nombre de capteurs utilisés dans la localisation de I’événement en question, A" est
I’amplitude du premier mouvement au i*"° capteur.

| 1 . o .
Si 2 < pol £ e le mécanisme est de type S, le cisaillement est majoritaire.

. 1 . . .
Si —1< pol < R le mécanisme est de type T, les premiers mouvements compressifs
dominent, on parle de mécanisme de dilatation.

Si 2 < pol £1, le mécanisme est de type C, les premiers mouvements en dilatation dominent,

on parle de mécanisme de compression. De tels mécanismes pourraient étre apparentés a la
fermeture de fissures préexistantes.

Au cours de la compression des échantillons de granite, Zang et al. (1998, 2000) ont observé

que les mécanismes de types S sont majoritaires (70%), les mécanismes de types C sont les
moins nombreux (10%) et ceux de type T ont un poids intermédiaire (20%).
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Afin de mieux comprendre les processus d’endommagement des roches, Wassermann (2006)
a récemment réalisé des essais uniaxiaux et triaxiaux avec des mesures d’activité acoustique.
En appliquant la méthode expliquée en-dessus pour la détermination des mécanismes des
sources pour différents types de roches ferriféres, il a montré que I’endommagement de
roches aux comportements macroscopiques différents découle de micromécanismes eux aussi
différents. Pour des roches dilatantes, on observe des micromécanismes en extension.
L’endommagement de roches non-dilatantes résulte de micromécanismes en cisaillement.
Enfin, Wassermann (2006) a observé une corrélation entre le contenu fréquentiel des EA et le
type de micro-mécanisme. Les micromécanismes en extension émettent des signaux
acoustiques a hautes fréquences et les micromécanismes en compression (fermeture des
microfissures, de vides inter-granulaires) émettent des signaux basses fréquences. Les
micromécanismes de cisaillement ont un contenu fréquentiel intermédiaire aux deux
précédents.

Figure I-3 : localisation des hypocentres des événements acoustiques (au nombre de 11207 pour HS
et 18411 pour JS), d’aprés Jouniaux et al. (2001).

Figure I-4 : Quatre types de mécanismes au foyer obtenus aprés analyse des données acoustiques
issues de I'essai de compression triaxiale d’'un schiste, ainsi que les propositions correspondantes de
mécanismes de micro-rupture (Lei et al. 2000a).
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.3.4. Vitesses des ondes ultrasonores

La mesure des vitesses de propagation des ondes ultrasonores au cours d’essais mécaniques
peut aider a la compréhension et au suivi des processus d’ouverture/fermeture des fissures et
de rupture des roches.

La mesure des vitesses des ondes sur des échantillons de roches en laboratoire consiste a
émettre un signal ultrasonore sous forme d’une impulsion (Dirac) et d’analyser sa propagation
dans 1’échantillon. On mesure le temps de parcours de I’onde ultrasonore entre deux capteurs
piézoélectriques, un émetteur et un récepteur, placés au contact de I’échantillon en vis-a-vis ;
la division de la distance parcourue par 1’onde par le temps de parcours permet de déterminer
la vitesse de propagation. Deux types d’ondes sont couramment utilisés: les ondes de
compression (P, premicres ou longitudinales) et les ondes de cisaillement (S, secondes ou
transversales). La vitesse de propagation de ces ondes est étroitement liée aux caractéristiques
physiques du matériau telles que la composition minéralogique, la porosité, 1’état de
saturation, etc.

La vitesse d’onde dans une roche présente un comportement dépendant de la contrainte
lorsque le comportement de la roche est €lastique non-linéaire (Figure I-1). Le principal
mécanisme physique responsable de cette dépendance est l'ouverture ou la fermeture des
fissures qui est particulicrement importante dans les roches fragiles (Holt et al. 1997).
Diverses ¢études ont montré que la phase de fermeture des fissures est accompagnée d’une
augmentation des vitesses des ondes, plus prononcée dans la direction de la contrainte
maximale en compression (Sayers et Kachanov 1995, Sayers 1995), tandis que la phase de
propagation des fissures est marquée par une chute des vitesses.

Un comportement linéaire est classiquement observé dans les roches pendant la phase
¢lastique, et il est d’autant plus marqué que la roche est cimentée. Mais ce comportement
linéaire s’observe ¢galement dans certains matériaux ductiles ou il y a une forte composante
plastique (Holt et al. 1997).

Holt et al. (1997) ont observé, au cours d’un essai triaxial, une diminution de la vitesse des
ondes P en direction latérale pour un échantillon de grés prés du pic. Selon ces auteurs, cette
diminution de vitesse est causée par le développement de microfissures, orientées
principalement dans la direction axiale et qui se sont ouvertes dans la direction radiale (Fjaer
et Holt 1994). La vitesse des ondes P en direction axiale est relativement indépendante de la
rupture, indiquant une ouverture préférentiellement radiale des fissures.

Sammonds et al. (1989) ont suivi la variation des vitesses des ondes P et S, mesurées suivant
I’axe de chargement dans le grés de Darley Dale testé en compression triaxiale avec une
pression de confinement de 50 MPa (Figure I-5). Ils ont ainsi observé une augmentation
initiale des vitesses qui correspond a la phase de serrage puis une décroissance des vitesses
due a I’ouverture de nouvelles fissures principalement verticales. En effet, alors que les ondes
P sont surtout affectées par des fissures perpendiculaires a la direction axiale de propagation,
les ondes S le sont davantage par des fissures parall¢les a cette méme direction. Les variations
des vitesses des ondes ¢élastiques révelent donc 1’anisotropie de la distribution des fissures.
Sur les courbes de la Figure I-1 on constate que les vitesses des ondes P et S axiales
commencent a diminuer dans la phase élastique de la déformation axiale. Toutefois, cette
diminution des vitesses doit plutdt €tre mise en relation avec le seuil de fissuration stable qui
est défini par la perte de linéarité de la déformation transversale, courbe non donnée ici.
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Figure I-5 : Variation des vitesses des ondes de compression, Vp, et de cisaillement, Vs sur le grés de
Darley Dale sous 50 MPa de confinement, d’aprés Sammonds et al. (1989).

Cuxac et al. (1992) se sont servis de la mesure des vitesses de propagation des ondes
acoustiques ultrasonores pour déterminer les parameétres élastiques de différentes roches
anisotropes, notamment un schiste, un gneiss et une argilite. S’¢tant limités a la phase
¢lastique dans la plupart de leurs expériences, ils n’ont pas détecté de diminution de vitesse
liée a I’endommagement de la roche. Lors de ces essais mécaniques, ils ont tout de méme
observé une augmentation des vitesses avec la contrainte du fait de la fermeture des fissures,
plus sensible pour les roches orthotropes de révolution lorsque ’onde se propage
perpendiculairement au plan du litage, qui correspond généralement a un plan de fissuration.

Sarout (2006) a suivi I’évolution des vitesses des ondes acoustiques sous contrainte isotrope
puis sous chargement déviatorique, a une pression de confinement représentative des
conditions in situ pour la roche argileuse de Bure (Meuse/Haute-Marne). Il a démontré que la
roche étudiée posseéde une symétrie isotrope transverse du point de vue des propriétés
¢lastiques. Pour un milieu isotrope transverse caractérisé par cinq constants ¢lastiques
indépendants, une étude de I’évolution de 1’anisotropie sous chargement mécanique requiert
la mesure de cinq vitesses indépendantes. Il a observés que toutes les vitesses des ondes
augmentent durant le chargement isotrope. De plus, sous chargement déviatorique, les ondes
P en direction latérale (V, (0°)) et S en direction latérale avec propagation horizontale (Vg
(0°)) semblent stables entre 65% et 75% de la contrainte au pic, puis diminuent au-dela. La
vitesse d’onde P en direction axiale (V, (90°)) augmente avec la contrainte axiale puis décroit
brusquement juste apreés le pic de contrainte axiale. Finalement, 1’évolution des vitesses de
I’onde P hors axe (V, (45°)), de ’onde quasi-compressionnelle se propageant a 45° par
rapport au plan de sédimentation horizontale et de I’onde S en direction latérale avec
polarisation verticale (Vg (0°)) semble moins claire, i.e., ces vitesses semblent augmenter
dans la premicre partie du chargement, puis diminuer dans la seconde, en particulier apres le
pic de contrainte (Figure 1-6).

Ce phénomene d’anisotropie des vitesses des ondes acoustiques dans les géomatériaux
pendant le chargement mécanique a été observé par d’autres auteurs comme Sayers et al.
(1990), Scott et al. (1993), Ayling et al. (1995), Fortin et al. (2005), Dodds et al. (2007) pour
gres, Dewhurst et Siggins (2006), Dodds et al. (2007) pour les roches argileuses.
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Figure 1-6 : Données de vitesses des ondes élastiques sous contrainte isotrope et axiale. Légende de
la figure de gauche : trait plein pour le chargement, trait discontinu pour le déchargement. Légende de
la figure de droite : trait plein pour le premier chargement, trait discontinu pour le second d’apres
Sarout (2006).

Il est important de noter que la variation des vitesses des ondes est accompagnée d’une
anisotropie des vitesses reflétant 1’anisotropie induite par la fissuration. En général, la plus
forte chute est celle des ondes qui se propagent dans la direction perpendiculaire a la direction
de la contrainte principale majeure de compression. Cependant, il existe des exemples ou des
roches, plutdt non cristallines, se comportent différemment. Selon Holt et al. (1997), pour les
matériaux de faible résistance, la formation de fissures axiales (qui pourraient étre la cause de
rupture de joints de grains dans le plan horizontal) est accompagnée de la formation de
fissures horizontales (en raison de la réorientation des grains).

Les vitesses des ondes dans une roche sont fonction de parameétres ¢élastiques. Une fois qu’on
a déterminé les vitesses de propagation des ondes ultrasonores, on peut calculer les
parametres du tenseur ¢€lastique. Selon la symétrie du matériau étudié, on détermine les
directions de propagation et de polarisation nécessaires a la détermination de tous les
parametres ¢€lastique. Les modules ainsi calculés sont dits dynamiques par opposition aux
modules statiques obtenus au cours des essais de compression grace a la mesure des
déformations (via des jauges extensométriques en général). On trouvera en annexe A le
développement de ces calculs pour un matériau isotrope transverse.

De nombreuses études expérimentales et numériques (Birch, 1960,1961; Walsh, 1965;
Anderson et al., 1974; O'Connell et Budiansky, 1974; Soga et al., 1978; Ayling et al., 1995;
Sayers et Kachanov, 1995; Guéguen et Schubnel, 2003; Reuschlé et al., 2003; Fortin et al.,
2005; Takemura et Oda, 2005) ont également montré 1’influence des fissures sur les modules
¢lastiques dynamique. Typiquement, le module d'élasticit¢é dynamique est supérieur au
module statique car la réponse de 1'échantillon sur une trés courte durée et un faible niveau de
contrainte (conditions de détermination des modules dynamiques) est essentiellement
¢lastique (Clark 1966). Les différences entre les modules dynamiques et statiques ont ¢été
observées pour différents types de roches (Christaras et al. 1994, Sarout 2006). Les variations
des modules dynamiques sont utilisées en laboratoire pour estimer quantitativement la densité
de fissuration par I’intermédiaire, bien siir, d’un modele de comportement mécanique pour un
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matériau fissuré (Sayers and Kachanov, 1995; Sayers, 1988; Sayers, 1995; Budiansky et
O'Connell, 1976; Carvahlo, 1997).

Les milieux poreux naturels sont toujours saturés (ou partiellement saturés) de fluides et
I’influence de ces fluides sur les propriétés acoustiques est essentielle. En effet, toute vitesse
d’onde ¢lastique peut s’exprimer sous la forme :

V= \/E (I-4)
Yo,

ou M est un module élastique et p la masse volumique.

L’équation (I-4) peut étre utilisée dans une premicre approche pour expliquer la variation des
vitesses avec la saturation des milieux poreux. Ainsi, pour les ondes P et en considérant des
pores sphériques, 1’introduction d’eau dans un échantillon initialement sec induit d’abord une
augmentation de densité, mais pas d’augmentation du module puisque les pores ne sont pas
encore saturés, d’ou une diminution de la vitesse. Par contre, quand la saturation compléte est
atteinte, les pores deviennent plus difficiles a comprimer en dynamique, ce qui augmente la
vitesse (i.e., les ondes se propagent plus vite dans 1’eau que 1’air). Pour les ondes S par contre,
on peut considérer que le liquide n’a pas d’effet sur les vitesses autre que celui de la densité.

Cependant les relations entres les vitesses des ultrasons et les modules élastiques sont plus
compliquées que cette description simplifiée et font intervenir plusieurs mécanismes. Sur la
Figure I-7 par exemple, on présente les variations des vitesses en fonction de la saturation
pour différents types de roches obtenues par différents auteurs a pression atmosphérique et a
I’aide de la barre résonnante. Dans le cas du granite, les expériences de Murphy (1982)
montrent que la vitesse a sec est inférieure a la vitesse a saturation partielle, elle-méme
inférieure a la vitesse a saturation totale. Dans ce cas, la porosité est trop faible pour que
I’effet de densité soit supérieur a D’effet de rigidification de la matrice. Pour le gres de
Massillon, trés poreux, on observe une légere décroissance des vitesses due a 1’effet de
densité. D’un point de vue qualitatif, le module d’¢lasticité est indépendant de la saturation
pour une saturation de 2% a 95% alors que la masse volumique augmente avec la saturation
d’ou une légeére diminution de vitesse. A saturation totale, la compressibilité¢ de I’eau entre en
jeu et rigidifie (pour les ondes P longitudinales) le matériau ; la vitesse augmente. Pour les
ondes S, il n’y pas d’effet du fluide comme nous I’avons déja souligné. La Figure I-8 résume
schématiquement ce résultat (pour les fréquences ultrasonores) en fonction de la porosité (¢ ).

Une autre catégorie de forces peut étre invoquée pour expliquer le comportement des roches a
faible saturation, il s’agit des forces capillaires. A trés faible hygrométrie, d’importantes
forces capillaires s’exercent entre les grains et le squelette présent une plus grande rigidité ; la
pression capillaire a faible saturation assure une meilleure cohésion du matériau. Lorsque 1’on
resature le matériau poreux, ces forces disparaissent et la rigidité apparente (et donc la vitesse)
diminue puis devient quasiment constante jusqu’a saturation compléte. Au-dela de cette
saturation limite, la compressibilité du fluide lui-méme intervient et la vitesse réaugmente
(Bourbié¢ et al., 1986).
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Figure I-8 : Comportement caracteéristique de la vitesse en fonction de la saturation en eau pour des
sédiments consolidés a une pression de confinement de 35 MPa (d’aprés Gregory, 1976).
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Le signal qui se propage dans une roche perd de I’amplitude pendant sont trajet ; il s’étale
dans le temps. Cette atténuation est la manifestation de phénomenes d’interaction entre I’onde
et le milieu de propagation. Il faut distinguer 1’atténuation intrinseque due a I’anélasticité de
la matrice et/ou du fluide de I’atténuation extrinséque due a la diffraction. La diffraction
résulte des multiples réflexions de 1’onde. Ce phénomeéne est important quand la longueur
d’onde est du méme ordre de grandeur que la taille des hétérogénéités. L’atténuation
intrinséque se caractérise par une diminution de I’amplitude de I’onde et une perte
préférentielle des ses hautes fréquences. De plus, si les signaux sont enregistrés, il est possible
d’étudier I’atténuation des ondes pendant leur passage dans le milieu. Différentes méthodes
peuvent étre utilisées a cette fin. La méthode du rapport des spectres est basée sur la
comparaison du continu spectral de deux signaux, 1’'un propagé dans le milieu dont on
cherche le facteur de qualité Q et I’autre dans un matériau de référence avec un facteur de
qualité Q ¢levée (aluminium). Le degré d’atténuation des ondes est un indicateur de I’intensité
de la fissuration, et il est parfois considéré plus précoce que les vitesses des ondes elles méme.

1.3.5. Observation de I’évolution de la fissuration au
cours des essais mécaniques

Cette technique destructive consiste a prélever des fragments d’échantillon aprés que ceux-ci
aient subi un certain niveau de contrainte. Aprés annulation de la contrainte, on observe de
quelle fagon évoluent les différents parameétres de fissuration comme la longueur, le nombre
et la distribution des fissures.

Pour les roches, les premiers travaux portant sur la description des divers stades de
développement de la microfissuration en compression simple sont dus a Bienawski (1967).
Des observations au microscope optique ont ¢été présentées ensuite dans les travaux de Peng et
Johnson (1972), Halbauer et al. (1973), Friedman et al. (1970) et Wawersik et Brace (1971).
Quelques années plus tard, afin d’obtenir de meilleures résolutions, Aufmuth et Aleszka
(1976), Hadley (1976), Tapponier et Brace (1976) puis Wong (1985) ont réalisé des
observations au Microscope Electronique a Balayage (MEB). Les fissures ont ét¢ étudiées
apreés annulation de la contrainte et donc aprés que certaines fissures se soient fermées, au
moins partiellement. Ces observations ont montré que la longueur moyenne des fissures au
cours de I’essai de compression augmente de méme que le nombre des fissures. L’évolution
de la microfissuration présente un caractére directionnel ; les fissures ont tendance a s’aligner
dans une direction proche de celle de la contrainte maximale en compression. En relation avec
les mécanismes microscopiques induisant cette anisotropie, une question importante
¢galement abordée dans ces études concerne 1’existence de microfissures de cisaillement et/ou
de microfissures axiales ouvertes susceptibles d’expliquer la dilatance observée dans les
stades avancés de la déformation. Selon Tapponier et Brace (1976), il semble que la
résolution du MEB ne permette pas de mettre en évidence les microfissures (fermées) de
cisaillement. Wong (1985), au contraire, décrit pour de forts niveaux de contrainte un
ensemble de microfissures coplanaires orientées entre 15° et 45° par rapport a la direction de
chargement. De fagon plus détaillée, il indique que ces microfissures fermées se sont
propagées en mode de cisaillement. Les fissures fermées sont d’ailleurs nécessaires pour
interpréter ’existence éventuelle des boucles d’hystérésis dans les courbes contrainte-
déformations.
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Contrairement aux cas expliqués ci-dessus, Zhao (1998) a réalisé 1’observation des fissures au
MEB 4 la surface d’un échantillon pendant un essai de compression uniaxiale. Il a constaté
que les microfissures se développent d’abord d’une maniere dispersée et aléatoire puis il a
observé la coalescence de ces microfissures dans une macro-fracture. En particulier, les
défauts initiaux causeraient la concentration de contraintes de traction et donc I’initiation,
l'extension et la coalescence de microfissures. Lors de son expérience, Zhao a observé que
tous les défauts avec des angles différents par rapport a l'axe de la contrainte peuvent
s'étendre, ce qui signifie que 1'extension des fissures est aléatoire. En résumé, la distribution
des fissures n’a pas d’orientation préférentielle lorsque la contrainte est faible. Cependant,

quand la rupture ultime est proche, la coalescence des fissures se produit dans la direction de
la contrainte axiale appliquée.

Finalement, Zhao (1998) a montré que le nombre de fissures et la longueur cumulée des
fissures augmentent tout au long d’un essai, contrairement a la longueur moyenne des fissures
qui reste quasiment constante (Figure 1-9 et Figure 1-10).

Homand et al. (2000), en accord avec Zhao (1998), suggerent que I'évolution des fissures est
principalement le résultat de la création de nouvelles fissures (nucléation de fissures) plutot
que de la propagation des fissures préexistantes. Cependant, la coalescence des fissures se
produit avec un taux plus élevé dans la direction de la contrainte axiale.
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Figure I-9 : Diagramme de rosette du nombre cumulées de microfissures a différents niveaux de la
contrainte de compression normalisée avec la résistance en compression simple : 1) 633 = 0,590c¢, 2)

033 = 0,730¢, 3) 633 = 0,880c, 4) 633 = 0,960c ,5) 633 = oc 6) aprés déchargement (d’aprés Zhao,
1998).
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Figure 1-10 : Diagramme de rosette des longueurs cumulées de microfissures a différents niveaux de
la contrainte de compression normalisée avec la résistance en compression simple : 1) o33 = 0,590,
2) 033 = 0,730, 3) 033 = 0,880¢c, 4) 033 = 0,960, ,5) 033 = 0, 6) aprés déchargement (d’aprés Zhao,
1998).

Par ailleurs, une grande quantit¢ de données sur les roches dans des conditions naturelles
montrent que les roches sont naturellement affectées par des imperfections et des fissures
naturelles, souvent préférentiellement orientées (Kern et al., 1999; Hoxha et al., 2005). D’une
part, l'état initial de la roche, avec des fissures et des imperfections, et d'autre part, la
fissuration induite pendant le chargement en compression, peuvent conduire a une réponse
globale effective compliquée.

I.4. Comportement mécanique différé des roches

Un comportement est qualifi¢ de visqueux si les efforts ou les contraintes dépendent de la
vitesse de déplacement ou de déformation. Il existe plusieurs familles d’essais mécaniques
permettant de caractériser le comportement visqueux, ou tout du moins la partie visqueuse du
comportement d’un matériau. Lorsque le matériau est plutot solide, on pourra réaliser des
essais de fluage ou de relaxation.

Les essais de fluage sont assez simples a conduire dans leur principe. Lors d’un essai de
fluage, la contrainte déviatorique est maintenue constante sur une éprouvette cylindrique. La
déformation longitudinale (et transversale, importante pour les géomatériaux) de 1’éprouvette
est mesurée en fonction du temps. La température est fixée au cours de 1’essai qui dure
généralement quelques semaines mais peut parfois atteindre des durées de plusieurs années.
La partie la plus délicate de 1’essai consiste a maintenir la température constante pendant toute
la durée de I’essai. Traditionnellement on distingue trois phases de fluage :
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Figure I-11 : lllustration classique des trois phases de fluage.

- Le fluage primaire : la vitesse de déformation diminue du fait de 1’écrouissage du matériau
(augmentation de la contrainte d’écoulement).

- Le fluage secondaire : la vitesse de déformation reste constante.

- Le fluage tertiaire : la vitesse de déformation augmente du fait de I’apparition d’un
endommagement significatif du matériau.

En pratique ces différentes phases ne se distinguent pas clairement et il est difficile de dire
exactement a quel point se fait la transition d’une phase a ’autre. Ce découpage schématique
en différentes phases de fluage reste néanmoins trés répandu et permet d’unifier la description
des différents mécanismes a 1’origine du fluage, que selon matériaux peuvent étre trés
différents. Dans le cas des métaux, selon la température, divers mécanismes peuvent tre a
I’origine de la déformation et de I’endommagement de fluage. A basse température, si 1’on
observe du fluage ce sera généralement un fluage associ¢ au glissement de dislocations.
Lorsque la température augmente, la diffusion d’atomes en volume devient possible.

Dans le cas de ce phénoméne de fluage-dislocations (basses températures), lorsque les
dislocations rencontrent une barriére infranchissable, un joint de grain par exemple, elles
s’empilent et conduisent alors a 1’apparition d’une concentration de contrainte. Les lacunes
diffusent au cours du temps vers ces concentrations de contraintes ce qui produit des cavités.
La rupture se produit alors par coalescence de ces cavités le long du joint de grain. Dans ce
régime de fluage, I’endommagement est observé de manicre assez diffuse le long des joints de
grains et sur des obstacles, tels que des inclusions par exemple.

Dans le cas des géomatériaux, pour lesquels les températures sont assez faibles, le fluage peut
résulter de plusieurs phénomeénes.

Dans le cas des roches fragiles, la nucléation de microfissures et leur propagation sous-
critique a cause de la corrosion sous contrainte ont ét¢ considérées comme les mécanismes de
déformation dominants pendant les phases de fluage primaire et secondaire (Atkinson, 1984;
Atkinson et Meredith, 1981, 1987; Kranz, 1979, 1980; Swanson, 1984; Wilkins et al., 1984;
Meredith et Atkinson, 1985; Miura et al., 2003). Le fluage tertiaire et une éventuelle rupture
différée ont été attribués aux effets d’interaction et de coalescence de microfissures.
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Ulm et al. (1999 et 2000) ont étudié le comportement en fluage uniaxial d’un béton ordinaire.
Les mesures des déformations axiales et radiales ont montré que le fluage a court terme (sur
une période d’une semaine) du béton s’accompagne d’un comportement dilatant
(augmentation de volume), tandis que le fluage a long terme se fait a volume constant. Ce
comportement est attribué a 1’état de 1’eau et de la structure C-S-H de la pate cimentaire.

Plus récemment Bernard et al. (2003) ont étudié le comportement en fluage des deux ciments
différent : un ciment trés poreux composée d'une phase solide et une large gamme des pores,
dissolution des cristaux de Portland (calcium-leached cement paste), et deuxiéme ciment
composée d’une matrice avec des grains de sable (mortier). Dans le cas de premier ciment
(ciment poreux) les auteurs ont trouvé un comportement de fluage a court terme (sur une
période de trois semaines) contractant. Contrairement au premier cas le ciment avec les
inclusions de sable a un comportement de fluage a court terme dilatant.

D'autre part, le fluage a long terme des deux ciments se produit & volume constant.

Selon les auteurs, il est probable que le fluage dilatant a court-terme est li¢ a la présence
d'inclusions (particules de sables, agrégats) dans le ciment, ou, plus précisément a la présence
d'une zone de transition entre le matrice et inclusion (interfacial transition zone, ITZ).

En un sens micromécanique, les deux ciments étudiés dans les travaux de Bernard et al.
(2003) peuvent étre, selon les auteurs, considérés comme les deux cas extrémes d'une matrice
avec des inclusions: les gros pores dans le premier ciment représentent des inclusions avec
une rigidité nulle et les particules de sable dans le mortier représentent des inclusions
infiniment rigides. De telles morphologies conduisent a une concentration non uniforme de
contraintes dans la microstructure. Cette contrainte locale peut étre beaucoup plus importante
que la contrainte macroscopique. Il est suggéré que cette distribution non uniforme de
contrainte microscopique est la force motrice de deux différents mécanismes de relaxation, le
fluage et microfissuration qui conduit a deux comportements dilatant et contractant.

Dans le cas du sel gemme ou de la glace, le fluage secondaire semble prépondérant, tandis
que dans le cas des roches fragiles (granite, gneiss, dolomie...) le fluage primaire est
immédiatement suivi de la phase de fluage tertiaire et il est difficile d’identifier une phase de
fluage a vitesse constante. D’aprés Dusseault et Fordham (1993), le fluage secondaire dans ce
dernier cas n’est alors qu’apparent et se confond avec le passage du fluage primaire au fluage
tertiaire. Cette constatation a fait douter certains auteurs sur 1’existence d’un fluage secondaire
pour les roches « dures » (i.e., fragiles). Dans tous les essais qu’il a réalisé sur des roches
(granite, schiste) ou sur des aciers, en condition uniaxiale ou triaxiale, en compression ou en
flexion, Gonze (1988) n’a pu observer de phase de fluage secondaire entre les phases de
fluage primaire et tertiaire, alors qu’il I’avait nettement identifiée sur le sel.

L’importance de la déformation différée dépend de la roche étudiée et des conditions d’essai
(déviateur imposé, température, teneur en eau, etc.) et celle-ci peut devenir, avec le temps,
supérieure a la déformation instantanée. Cristescu et Siliciu (1982) ont réalisé une série
d’essais de fluage sur un schiste en faisant varier le rapport entre le déviateur et la résistance a
la compression simple de cette roche. Ces auteurs ont constaté que pour un déviateur inférieur
a une valeur limite, seul le fluage primaire était observé. Ce seuil est en pratique difficile a
déterminer mais pour Morlier (1966), cette valeur serait inférieure a 80 % de la résistance a la
compression simple du matériau. Pour Dayre (1974), elle se situerait a 60 — 70 % de la
résistance en compression simple.
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I.5. Effet de I’eau sur le comportement mécanique des roches

Les roches étant des matériaux poreux, il a ét¢ démontré par de nombreux auteurs que leurs
comportements a court et a long terme sont affectés par la présence de fluides (généralement
eau) par couplage hydro-mécanique et par des effets physico-chimiques comme le mécanisme
de corrosion sous contrainte.

L’eau peut se trouver dans plusieurs états a I’intérieur d’une roche, suivant I’intensité des
forces liant ses molécules aux particules solides. On distingue :

— I’eau de constitution, qui entre dans la composition chimique des minéraux dont les
particules de roche sont formées ;

— D’eau liée ou absorbé, a la surface des grains trés fins, qui est orientée par les forces
d’attraction moléculaire et les forces €lectrostatiques ; elle a une viscosité élevée et ne
transmet pas les pressions ;

— I’eau libre, qui circule librement dans les pores de la roche sous I’effet des forces de
pesanteur ;

— I’eau capillaire, qui, dans le milieu partiellement saturé, en présence d’air ou d’autres
gaz, est retenue dans les canaux les plus fins de la roche par les forces d’attraction
capillaires.

Ces liaisons de 1’eau avec la roche dépendent de la nature minéralogique des minéraux
constituant et de la microstructure (porosité) de la roche.

1.5.1. Couplage hydro-mécanique

1.5.1.1. Pression capillaire, Loi de Laplace, loi de Kelvin

Les phénomenes de capillarité se produisent a 1’interface entre deux fluides, car les molécules
y sont soumises a un ensemble de forces d’interactions non équilibrées, a la différence d’une
molécule située au sein du fluide. Une molécule d’eau au sein d’une masse d’eau est soumise
a des actions de méme nature, alors que celle a I’interface entre deux fluides, eau-air par
exemple, est soumise a des actions différentes : actions dues a I’eau et actions dues a 1’air. Les
molécules d’eau a I’interface eau-air sont donc attirées vers la masse d’eau et la surface de
I’eau est soumise a une force perpendiculaire a la surface libre. C’est cette attraction qui
engendre une tension de surface o, a I’interface.

La capillarité est souvent décrit par la remontée capillaire h de 1'eau dans un tube de rayon r
plongé dans un récipient contenant de 1’eau. La relation entre le rayon de courbure du
ménisque sphérique eau-air dans le tube et la différence de pression entre l'air et 1'eau
(pression capillaire ou succion) est donnée par la loi de Laplace, qui se simplifie dans
I'hypothése de pores cylindriques et prend alors 1'expression de la loi de Jurin :

2X 0o, cosl
pc:pg_plq:f (I_5)

34



D, : pression de gaze (Pa)

P, : pression liquide (Pa)

p. : pression capillaire (Pa)

o, : tension superficielle du couple liquide/gaze (Pa.m)
r : rayon de ménisque (m)

@ : angle de raccordement entre le ménisque et le solide

Cette relation implique qu’au niveau du ménisque, la pression d'eau est inférieure a la
pression d'air, et ce d'autant plus que » est petit.

La relation entre I’humidité ambiante et la pression capillaire (succion) correspondante est
indépendante du matériau. Elle est définie par une des relations fondamentales de la
thermodynamique, la loi de Kelvin, dont I’expression est la suivante :

_RT,
pg _plq _g_M nhr (I_6)

h, : humidité relative
M : la masse molaire du liquide

g : accélération due a la pesanteur (m/s°)

T : température
R : la constante molaire des gaz (R= §8,3143 J/mol . K)

Dans le cas d’actions exclusivement capillaires, ces 2 derniéres relations montrent que
I'humidité relative de 1’atmosphére dans laquelle la roche est placée définit le rayon du
ménisque. Une humidité relative donnée impose donc aux échantillons de roche une succion
donnée.

1.5.1.2. La contrainte effective

La présence de l'eau a une influence significative sur la déformation et la résistance des
géomatériaux poreux par couplage hydro-mécanique qui peut étre formulé en utilisant le
concept de la contrainte effective. Ainsi, en 1923, Terzaghi postule que la contrainte totale
exercée sur un sol saturé est répartie et supportée en partie par la structure granulaire et en
partie par la pression du fluide des pores.

Le tenseur de contrainte totale peut étre décomposé en un tenseur de la contrainte effective

(celui appliqué aux grains solides et non supporté par le fluide, g ) et un tenseur de pression

(o,):
g:g_api (-7)

Biot a introduit une approche énergétique du comportement des milieux poreux dans le cadre
du concept de la contrainte effective. Ainsi, si le comportement d'un matériau poreux isotrope
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est réversible linéaire et si les perturbations sont petites, il existe une contrainte effective telle
que :

o=0 ~bo,l (15

b est le coefficient de Biot. La contrainte effective n'est donc pas la contrainte
différentielle 0 — o, . Le coefficient de Biot vaut :

K
b=1-—(I9
% (I-9)

S
ou K, est le module d'incompressibilit¢ du solide sans pores et K le module
d'incompressibilité¢ du squelette (roche avec pores) ou module drainé. On a K < K si bien

que le coefficient de Biot, nombre adimensionnel, est inférieur ou égal a 1.
Dans le cas d'un squelette déformable incompressible, b est égal a 1 et 1'expression de Biot
est équivalente a celle de Terzaghi.

La premiére idée pour le traitement des relations constitutives des milieux partiellement
saturés était d'utiliser une approche de la contrainte effective pour des sols partiellement
saturés. Diverses tentatives d’¢élargissement de la notion de contrainte effective aux sols non
saturés ont été effectuées dans les années 1950. Nombre d’auteurs (Croney et al., 1958;
Aitchinson, 1961; Bishop, 1959; Jennings, 1961) ont proposé des réflexions basées sur la
capillarité dans un sol granulaire, afin de tenter de relier de fagon simple la contrainte totale,
la pression interstitielle négative et la contrainte effective. La suggestion originale de Bishop
(1959) peut étre écrite comme :

O-/'n,Bishop = O-m + ﬂ)lq + (1 - Z)pg (l'10)

Le paramétre y est compris entre 0 et 1, nul pour les sols secs et €gal a 1 pour les sols saturés.
Bishop et Donald (1967) ont tenté une vérification expérimentale de cette expression a ’aide
d’un essai triaxial ou les pressions p, et p, étaient controlées. En admettant ensuite la

validité de cette équation, ils ont pu calculer des valeurs de ¥ , en comparant a la rupture des
résultats d’essais saturés fournissant la valeur de ¢°, & ceux d’essais non saturés avec p, et

p,, connus. Ils proposent ainsi une relation :

Z:g(qu) (I-11)

Par la suite, et dans un but de simplification, nombre d’auteurs (Alonso et al., 1990; Loret et
Khalili, 2002) ont pris directement, par commoditg,

x=S, (-12)
En remplagant p, = p, — p, et ¥ =S, dans|’équation (I-10), on obtient :
O-/'n,Bishnp = O-m - Slq D, + pg (l'13)

Evidemment les équations (I-10) et (I-13) décrivent les comportements d'une matrice solide
incompressible, lorsque S, =1 la contrainte effective de Terzaghi est récupérée.
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Si I’équation (I-13) est considérée comme une extension de la contrainte effective des milieux
poreux saturés déformables, pour obtenir la contrainte effective de Biot, on doit écrire:
o

m,Bishop

=0, —bS,p.+bp, (-14)

Treés rapidement, des vérifications expérimentales complémentaires (Jennings et Burland,
1962) font apparaitre un certain nombre de limitations au concept de contrainte effective
¢largi aux sols non saturés. Une des anomalies observée correspond a I’essai d’effondrement.
Cette contrainte effective ne peut pas expliquer le phénomene de 1'effondrement des pores
observés au cours de resaturation des sols comprimé a I’oedometre (Burland, 1965; Alonso et
al., 1990; Loret et Khalili, 2002).

Jennings et Burland montrent également que la valeur de ¥ dépend du chemin suivi dans
I’espace (0, — p,, p, — P, )> c€ qui est cohérent avec I’hystérésis des courbes de rétention

d’eau ; ils montrent aussi que la valeur de ) dépend de I’essai pratiqué, oedométrique ou
triaxial. Ils explicitent ces problémes en termes de structure, en considérant que les
modifications de I’arrangement des particules dues au retrait des ménisques en désaturation
sont différentes de celles créées par des variations de contrainte extérieure.

D'autre part, fondée sur une approche énergétique Coussy (1995) a argumenté que pour
décrire 1'évolution de la déformation élastique a la place de 1'équation (I-14), une forme
incrémentale de la contrainte effective doit étre utilisée:

do, ., =do, —bS, dp. +bdp, (I-15)

Des résultats similaires ont été obtenus par un schéma d’homogénéisation micromécanique, en
tenant compte de la contribution des interfaces liquide-gaz dans la contrainte globale (Chateau
et Dormieux, 1998) : L'intégration d’équation (I-15) conduit a

Gi'n,CO = O-m - bjop(v Slq (pc )dpc + bpg = Gm - bﬂ. (l'16)

¢ 1
T=p,- J‘O” S, (0)d, =p, —S,p, _L,q p.(0)d,  (-17)

Cette fonction permet la généralisation de la pression interstitielle dans les deux cas saturés et
partiellement saturés: m est égale a la pression du liquide dans le domaine satur¢ (7 = p,,

quand S, =1) et est négative dans le domaine partiellement saturés (7 <0 quand S, <1).

On peut calculer m a partir des courbes d’adsorption d’eau (variation de la pression capillaire
en fonction du degré de saturation) pour chaque matériau.

Pour la modélisation du comportement des sols partiellement saturés classique, beaucoup
d'auteurs, comme Alonso et al. (1990), ont utilisé comme alternative a l'approche contrainte
effective, une autre approche dite des variables indépendantes.

Selon cette approche, le comportement partiellement saturé d'un milieu poreux est décrit en
utilisant la contrainte totale (ou nette) et la succion (Alonso et al., 1990; Dangla et al., 1997).
L'hypothese clé de cette approche est d'utiliser le méme modele que les sols saturés, mais les
limites du domaine élastique dans 1'espace des contraintes est une fonction de la succion.
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L'augmentation du domaine ¢lastique due a I'augmentation de succion, est contrélée d'une part
par une évolution de la pression de consolidation apparente avec la succion et d'autre part par
une augmentation de la cohésion apparente.

1.5.2. Effets physico-chimiques

En général, les propriétés mécaniques des roches sont affectées par les réactions physico-
chimiques qui se produisent sous contrainte et en présence du fluide interstitiel.

Un mécanisme souvent évoqué par différents auteurs et qui influence les caractéristiques de
déformation et de rupture macroscopiques, est la dissolution intergranulaire sous contrainte
(IPS : Intergranular Pressure Solution). L’IPS est un processus qui se produit aux niveaux des
contacts des grains et consiste en la dissolution puis au transport des solutés par diffusion via
le fluide interstitiel (Spiers et Schutjens, 1990; Lehner, 1990). Par conséquent, la surface de
contact effective entre les grains diminue, ce qui affecte la réponse mécanique du matériau.
Ce mécanisme physico-chimique, qui se produit sous chargement déviatorique, est souvent
évoqué pour expliquer le comportement différé de certaines roches ; on parle alors de fluage
par dissolution sous contrainte (PSC : Pressure Solution Creep).

Il y a deux théories concurrentes pour la description du processus de dissolution sous
contrainte. La premicre est basée sur I'hypotheése que les contacts des grains eux-mémes sont
secs et que la dissolution se produit aux surfaces des grains qui sont en contact direct avec le
fluide interstitiel. Dans ce cas, la dissolution au long des faces libres des grains entraine une
réduction de la surface des contacts intergranulaires (Tada, 1987). La deuxiéme approche
suppose que les zones de contact sont pénétrées par le liquide. Le contact réel est censée avoir
lieu le long d’iles isolées qui sont entourées par un réseau de canaux interconnectés contenant
du liquide (Raj, 1982; Spiers et al., 1990). Dans ce cas, le processus IPS implique la
dissolution des minéraux sur les faces des contacts intergranulaires les plus comprimées. La
matiere dissoute est transportée par diffusion tout au long de la zone de contact et finalement
se précipite dans les espaces poraux. La cinétique de la réaction est affectée par un certain
nombre de facteurs, dont la chimie des fluides, 1'état de contrainte et la température.

Un cadre mathématique a été développé par Pietruszczak et al. (2006) pour décrire cette
interaction chimio-mécanique et la déformation associée dans le cadre de la craie. Une
interface inter-granulaire est pergue ici comme un ensemble de contacts solides isolés qui sont
entourés par un réseau de canaux interconnectés contenant des fluides (Figure 1-12).
L'approche est basée sur une chimio-plasticité dans laquelle la dégradation des propriétés des
matériaux est attribuée au processus de dissolution intergranulaire sous contrainte. Deux
échelles de temps distinctes ont été introduites. La premiére, qui est de I'ordre de quelques
secondes, est associée a une dissolution tres rapide des contacts a la périphérie de l'interface.
La deuxiéme échelle de temps, qui est de ’ordre de quelques jours, consiste en une
dissolution beaucoup plus lente.

IPS est un mécanisme qui est d'une grande importance dans les roches carbonatées comme le

calcaire (Renard et al., 2005; Le Guen et al., 2007) ou de la craie (Pietruszak et al., 2006) en
raison de la forte solubilité de la calcite dans 1'eau carbonaté.
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Figure I-12 : La géométrie idéalisée de l'interface intergranulaire (Pietruszczak et al., 2006).

L’eau étant une substance chimiquement agressive, sa présence, méme négligeable en
volume, cause une altération des liaisons chimiques intercristallines et lubrifie les fronticres
granulaires. En effet, le renforcement de la propagation des fissures subcritiques, par
corrosion sous contrainte aux bouts de fissure est souvent considéré comme la principale
cause du comportement dépendant du temps des roches silicatées (Atkinson, 1984).

Dans les roches silicatées, 1’eau agit comme un catalyseur chimique. L’hydrolyse des liaisons
silice-oxygéne se produit suivant la réaction :

Si—-0-Si+H,0— Si—OH*HO-Si

Cette réaction provoque un radoucissement des cristaux de silicates et augmente I’aptitude de
la roche au fluage, les liaisons H ¢ H étant plus faibles que les liaisons Si-O (Griggs, 1967).
Ce remplacement de liaisons fortes par des liaisons plus faibles conduit a une altération de la
texture, a une augmentation locale des contraintes puis a la rupture.

La corrosion sous contrainte est facilitée en présence de pression de vapeur d’eau plus élevée
(Meredith et Atkinson, 1985) et dans les roches saturée de I'eau (Waza et al., 1980; Meredith
et Atkinson, 1983).

De plus, méme cet effet d’affaiblissement de 1’eau est plus marqué sur le comportement a
long terme des roches (Lajtai et al., 1987). Mais récemment (Jeong et al. 2007) a montré cet
effet de 1’eau sur le comportement a court terme des échantillons d’andésite, lors des essais
triaxiaux. Selon les résultats de Jeong, la résistance de la roche diminue en augmentation la
pression de vapeur de 1’eau dans 1’échantillon.

l.6. Conclusion

Dans ce chapitre bibliographique consacré a 1’é¢tude des comportements mécaniques
instantanés et différés des roches, nous avons présent¢ une synthése de [’état des
connaissances actuelles dans le domaine des comportements mécaniques instantanés et
différés des roches. Nous nous intéressons aux déformations instantanées et différées dues a la
plasticité, viscosité et en particuliere endommagement.

A Téchelle de la microstructure, les déformations viscoplastiques sont dues a des
déplacements irréversibles des dislocations, défauts du réseau cristallin des minéraux
constitutifs de la roche. Ces phénoménes sont difficilement observables en temps réel, lors
d’essais de compression.
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A D’échelle des grains et lors d’un essai de compression de chargement lent, on peut s’attendre
a observer des glissements, des réorientations préférentielles et des fracturations de grains. En
effet, a température ambiante, le comportement mécanique différé des roches est
essentiellement dii aux phénoménes de fluage cataclastique et granulaire.

Différentes techniques permettant de détecter I’initiation d’endommagement et de suivre son
évolution a été présentée. En effet, I’allure de la courbe contrainte-déformation lors d’un essai
de compression uniaxiale permet de visualiser I’initiation, le développement stable ou
instable et la coalescence de microfissures au sein du matériau. Les fissures influencent la
vitesse de propagation des ondes élastique. Elles permettent aussi de calculer et de suivre
I’évolution des modules ¢lastiques dynamiques, dont la diminution témoigne de
I’endommagement de la roche. L’enregistrement de I’émission acoustique lors d’essais de
compression est un moyen d’évaluer I’intensité¢ des ruptures microscopiques au sein de la
roche dont les sources (hypocentres) peuvent étre localisées dans 1’espace a partir des signaux
recus par plusieurs capteurs. Nous utiliserons ces diverses méthodes pour suivre et quantifier
I’endommagement de nos échantillons lors des essais de I’étude expérimentale.

La présence de 1’eau peut jouer un role important dans le comportement mécanique différé
des roches. En effet, il a ét¢ démontré par de nombreux auteurs que le comportement a court
et & long terme des roches est affecté par la présence de fluides (généralement eau) par
couplage hydro-mécanique et par des effets physico-chimiques comme le mécanisme de
corrosion sous contrainte et la dissolution intergranulaire sous contrainte (IPS).
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Chapitre |l

Il. Description de matériau étudie

I1.1. Introduction

Pratiquement toutes les propriétés macroscopiques des roches dépendent de la composition
minéralogique, la microstructure, la porosité, a savoir la forme des vides, leur répartition ainsi
que leur connexion. Parmi ces propriétés, les propriétés mécaniques nous intéressent tout
particulierement. Lorsque I'on se place dans le cadre de la mécanique des milieux poreux, la
connaissance de la structure poreuse, et notamment du volume poreux, est indispensable a la
compréhension du comportement mécanique de la roche.

C'est dans cette optique que d’abord grace au microscope électronique a balayage (MEB),
nous avons observé la microstructure de notre calcaire a différents grossissements
accompagné d’une analyse chimique semi-quantitative.

Ensuite I'¢tude de la porosité selon différentes méthodes a été réalisée sur les différents
échantillons testés (calcaire d’Euville). Les méthodes de mesure seront les suivantes :
porosimétrie a l'eau par immersion sous vide, porosimétrie totale, porosimétrie au mercure. A
ces mesures de porosité s'ajoutent des mesures de perméabilité en régime permanent.

Par ailleurs, afin d'effectuer une premicre approche des milieux poreux partiellement saturés,
on a cherché a obtenir les courbes de pressions capillaires des matériaux étudiés. Ces courbes,
obtenues a partir de la méthode des isothermes d'adsorption d'eau, permettront de mettre en
relation I'humidité relative de 'atmosphere (et donc la pression capillaire) avec le degré de
saturation des roches. La roche étudiée dans cette these est le calcaire d’Euville dans le cadre
de I’étude de la stabilité des carriéres souterraines abandonnées.
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1.2. Description minéralogique

La «pierre d’Euville » est un calcaire oolithique a entroques bien connue du Malm
(Jurassique supérieur) prés d’Euville (Nord-Est de la France). Elle est formé par des oolithes
et marqué par la présence de larges cristaux de calcite syntaxiale autour de débris (articles de
tiges ou entroques) d’échinodermes du groupe des crinoides. Les observations au MEB sont
présentées sur la Figure II-1. Les oolithes sont cimentées par différents types de calcite: de
larges cristaux de calcite syntaxiale de plusieurs centaines de micromeétres, de petits cristaux
de calcite d’une taille moyenne d'environ 10 um précipités autours des oolithes, et de la micro
-calcite (environ 3 um) formant les oolithes. Les oolithes sont constitués de plusieurs couches
concentriques de microcalcite.

" LT N e WS
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Figure II-1 : Microstructure du calcaire oolithique d’Euville a faible et fort grossissements (photos
MEB).

1600

meaedcOon

o
Ca
o
8 F,ﬂ.%h.wj m Fo
2. 010

L 10, 2%

Figure II-2 : Spectre d'analyse chimique semi-quantitatif au MEB sur un échantillon de calcaire
d’Euville.
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Tableau II-1 : Composition chimique du calcaire d’Euville a partir d’'un spectre
d’analyse semi-quantitatif au MEB.

élément | pourcentage atomique | pourcentage massique

(%) (%)

(o) 76,8 57
Mg 0,3 0,3
Al 0,2 0,2

Si 0,1 0,2
Ca 22,6 42
Fe 0,1 0,3

L’analyse chimique semi-quantitative (Figure II-2 et Tableau II-1), réalisée au MEB sur une
large surface de I’échantillon (fragment brut) représentée sur la figure ci-dessous (Figure
II-1), nous montre que le matériau est essentiellement composé de calcite pure et qu’il y a
trés peu d’impuretés.

11.3. Description pétrophysique

I.3.1. Porosité

1.3.1.1.  Définition de la porosité

La porosité n est définie comme étant le rapport du volume des vides (V) sur le volume total
de la roche (V). Cette porosité de par sa forme, sa taille, sa répartition au sein de la matrice

solide influe sur le comportement mécanique et sur les propriétés de couplage. Il est donc
important de la caractériser au mieux.

Il existe plusieurs types d’approches pour €étudier la porosité. Elle peut étre caractérisée au
regard de ses éléments qualitatifs (i.e., porosité primaire, secondaire, intra ou intergranulaire,
forme du réseau), mais aussi par une approche quantitative (i.e., porosité¢ occluse, porosité
libre, porosité piégée, porosité de fissure. Cette derniere approche sera retenue pour la
caractérisation des échantillons).

Les mesures de porosité ont été réalisées sur toutes les éprouvettes testées mécaniquement
(¢élancement 2 et de 50 mm de diameétre) en ce qui concerne la détermination de la porosité
totale et de la porosité¢ a 1’eau, et sur des échantillons de forme parallélépipédique (15mm,
15mm, 25mm) pour la porosimétrie au mercure.
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1.3.1.2.  Porosité ouverte (ou connectée) a I’eau : imbibition, réalisée
sous vide

Cette porosité par imbibition sous vide correspond a la meilleure détermination possible de la
porosité connectée. Elle consiste en un premier temps a placer 1’échantillon (initialement
séché a I’étuve) sur une grille dans une cloche sous vide. L’activation pendant 24 heures
d’une pompe a vide permet de faire vaporiser toute trace d’eau dans le réseau poreux et ainsi
d’assécher completement 1’échantillon.

Les échantillons sont ensuite totalement immergés dans de 1’eau désaérée. La remise en
pression atmosphérique de la cloche, pendant 48 heures, associée a la grande mouillabilité de
I’eau, permet I’imbibition de tout le réseau poreux connecte.

w

N = v %100 (II-1)
4

t

y =TT )

w
w

N,, :porosité ouverte a 1’eau sous vide

V. :volume d’eau présent dans I’échantillon

w

V. : volume total de I’échantillon

i
m,, : masse de I’échantillon saturé

m_ : masse de I’échantillon sec

s

p,, : masse volumique de I’eau a 20 °C

Les mesures de porosité ont été effectuées sur 20 éprouvettes de calcaire d’Euville
cylindriques de 50 mm de diametre et d’élancement 2. La porosité moyenne déterminée est de
22,2 % + 0,66 %.

11.3.1.3. Porosité au mercure

La porosimétrie au mercure est une technique qui permet une étude plus précise de la porosité
par une approche de la géométrie du réseau poreux. Cette méthode est basée sur les équilibres
capillaires entre le mercure (fluide non mouillant) et sa phase vapeur (fluide mouillant) dans
le réseau poreux. La premiére golte arrivant dans ’enceinte est vaporisée, il y a donc
saturation de I’enceinte et du milieu poreux. Ensuite, des paliers successifs de pression sont
appliqués ; a chacun de ces paliers 1’équilibre est établi par résorption de la vapeur dans le
mercure liquide.

Apres avoir fait le vide a l'intérieur de 1'espace poreux, le volume de la roche est déterminé
par immersion dans un bain a mercure. Dans la plupart des cas, le mercure ne pénétre pas
dans l'espace poreux a la pression atmosphérique. On fait alors croitre la pression de mercure
jusqu'a ce que celui-ci pénétre. Si la pression est suffisante, le mercure envahit méme les plus
petits pores. Il reste cependant en général un volume de pores inaccessible au mercure.

Deux injections de mercure sont appliquées. Au cours de l'injection, la pression de mercure
augmente progressivement jusqu'a 400 MPa. A la fin de la premicre injection, la pression
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diminue et le mercure est récupéré mais un certain volume de mercure reste piégé dans le
réseau poreux (Wardlaw et Mc Kellar, 1981) ; cette fraction de mercure caractérise la porosité

piegée N, ., - La porosité totale ouverte N, est déterminée a partir de la premiere injection

(le volume de mercure injecté). Si on fait subir a 1'échantillon une deuxiéme injection, on peut
mesurer la porosité libre. Les notions de porosité libre et piégée sont spécifiques a cette
méthode de mesure. Outre la mesure de la porosité au mercure, cet essai permet d'étudier la
répartition des rayons d'accés des pores. On assimile le milieu poreux a un réseau de
capillaires dont on calcul le rayon moyen r par I'expression de la loi de Jurin (¢quation (I-5)).

eme .

45 + Distribution du rayon d'accés (1 injection)

35 +

25 +

14
0‘5 | | | || ‘
il

fraction de la porosity totale (%)

|| ||||| ||‘ H| (1T
o < © ~ o ['e} o «© o [+ (92} — [\ ~— — < < ©
N~ «© «© ~ < — o © o) (50 © — o ~ o — o
n I v N ® 9 n ® o © ® N = o 9 o o 9
(2] 3\ o ~ o © [s2) — — o o o o o o o o o
® O ® = =
rayon d'accés des pores r (um)
. . . eme ., . .
7T Distribution des rayons de pores (2 injection)
—~ 6+
2
<
2
& 5+
o
2
>
2 4
> s
o
=
I}
-3
& 3+
(]
L]
c
S 27
=
o
o
&=
0 |"""I|l |I||"|" ||I||I|||
o [Te} < ~ o @ o o o N © — o ~— ~— < < ©
(32} — © © 0 — o — o [52] © — o ~ < o — o
w w o ;y N O 9o v o - © 0o o - o o o o 9o
(2] o o ~ o © [s2) — — o o o o o o o o o
[ee] [te} [sp} — ~—

rayon d'accés des pores r (um)

Figure 1I-3 Porosimétrie au mercure sur le calcaire d’Euville (1°° et 2 injections): distribution du
rayon d'acces des pores r (spectre poreux).

L’analyse des courbes de porosimétrie au mercure permet d’affirmer que le calcaire d’Euville
une organisation bimodale du réseau poreau a distribution étalée qui définisse deux types de
pores : intra-oolithique et inter-oolithique pore (Figure I1-3). L’intra-oolithique pore est plus
petit avec le rayon d’accésr, dans le rang de 0,01 um < r < 1,5 um (60% de la porosité
totale) et inter-oolithique pore avec » dans le rang 1,5 < » < 80 pm (40% de la porosité
totale).

Pour I’¢chantillon de calcaire d’Euville testé ici, la porosité totale au mercure (N, ,, ) est de
22 %, comprenant 7,5 % de porosité libre et 14,5 % de porosité piégée.
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1.3.2. Courbes de succion capillaire (isothermes
d’adsorption d’eau)

Dans le cadre des mines et carriéres souterraines, on cherche a mettre en relation 1'humidité
relative de l'atmosphére miniere, et donc les pressions capillaires (ou succion capillaire)
s'exercant au sein du réseau poreux, avec le degré de saturation des roches. Les roches sont
effectivement soumises a différentes conditions hydriques in situ selon I'état de 1'exploitation,
a savoir l'activité de l'aréage forcé et les pompages d'exhaure. Pour cela, on s'attachera a
obtenir les courbes de succion capillaire (i.e., isothermes d'adsorption d'eau).

Le procédé expérimental, intitulé "GAETAN - LEM Nancy", a été¢ développé au LEM-CNRS
(Laboratoire Environnement et Minéralurgie) de Nancy. Pour ce type de roches, grains et
pores de faibles dimensions, la méthode de saturation utilisée est la condensation.
L'échantillon, qui est placé dans une enceinte a humidité relative contrélée, va voir sa masse
augmenter ou diminuer selon son état de saturation. La fixation de l'eau sur ce type de roches
se fait par le phénoméne d'adsorption multi-couches. L'épaisseur de la couche recouvrant la
surface des pores augmente avec I'humidité relative jusqu'a I'apparition de ponts liquides entre
les parois des pores, alors la condensation capillaire commence.

Le mode opératoire est le suivant. L'échantillon est dans un premier temps dégazé sous vide.
La pression dans l'enceinte est ensuite augmentée progressivement en injectant de 1'eau sous
forme vapeur jusqu'a une pression correspondant a la pression de vapeur saturante a 30 °C
(4243 Pa), et I'échantillon est alors saturé. C'est I'opération d'adsorption et la courbe obtenue
est appelée isotherme d’adsorption. L'opération inverse de désorption consiste a rétablir
progressivement un vide poussé afin de désaturer au maximum I'échantillon, on obtient alors
une isotherme de désorption. Les résultats sont fournis sous forme d’évolution de la quantité
de vapeur d'eau adsorbée (en mg par mole ou par gramme de produit sec), c'est-a-dire la
teneur en eau de I'échantillon, en fonction de 1'humidité relative de l'atmosphére et donc la
pression capillaire (loi de Kelvin, équation (I-6)).

La Figure II-4 représente les isothermes de succion (évolution du degré de saturation en
fonction de I'humidité relative imposée et de la pression capillaire) réalisée sur le calcaire
d’Euville. La courbe d’adsorption de calcaire d’Euville est trés plate dans I’intervalle 0 %< 4,
<95 % et le matériau adsorbe de I’eau dans I’intervalle 95 % <h, .

Sur la Figure II-4 nous observons que I’échantillon est quasiment a §,=1,8% quand
I’hygrométrie atteint 100 %, qui est trés loin du cas saturé (S,=100%). Par la suite on
maintient I’hygrométrie a 100% pendant quelques heures et 1’échantillon continue a adsorber
d’eau. Finalement on a été obligé d’arréter I’essai quand S, a atteint 5%.

Selon Kunzel et Kiessl (1996), la courbe de rétention d’eau d’une pierre de construction est
ainsi composée de trois parties (Figure II-5) :

- Phase A : la relation entre I'humidité relative ambiante et la teneur en eau peut étre décrite
par l'isotherme d’adsorption sur une gamme d'humidité comprise entre 0% et 95% HR.

- Phase B : pour I’humidité relative supérieure a 95%, la teneur en eau d'équilibre est difficile
a mesurer par I’essai d’adsorption en raison des incertitudes expérimentales et la forte pente
de l'isotherme d’adsorption. Dans la gamme d'humidité élevée, la méthode tensiométrique
serait nécessaire afin de compléter la courbe de 1'adsorption.
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Figure II-4 : Isotherme de succion (calcaire d’Euville) : degré de saturation en fonction de I'humidité
relative (ou pression capillaire).
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Figure 1I-5 : Représentation schématique de la courbe de rétention d'eau d’une pierre de construction.

Cependant, dans cette plage d'humidité, qui s'é¢tend de la fin de la phase A jusqu’a la
saturation capillaire, la teneur en eau d'équilibre du matériau est encore une fonction de
I'humidité relative. Cela peut s'expliquer par la succion dans les pores capillaires qui dépend
des rayons de ceux-ci.

- Phase C : entre la saturation capillaire et la saturation en eau maximum se situe la phase C.
Dans cette gamme, il n'existe pas de fonction définie entre la teneur en eau et la succion.

L’allure des isothermes du calcaire d’Euville est semblable au schéma observé par Kunzel et
Kiessl (1996) dans le cas des pierres de construction.
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En considérant la méthode utilisé pour obtenir la courbe de rétention, dans le cas de notre
calcaire, les résultats sont fiable dans I’intervalle 4, <95%.

Finalement, I’isotherme du calcaire d’Euville montre une allure « molle » caractéristique des
matériaux macroporeux ; la prise de masse est trés faible ce qui est confirmé par la faible
valeur (~ Im® / g) de la surface spécifique (SSA) du matériau, mesurée par adsorption en
utilisant la méthode isotherme BET.

11.3.3. Mesure des perméabilités en régime permanent

La perméabilité hydrolique caractérise 1'aptitude d'une roche (ou de tout autre milieu poreux)
a laisser circuler des fluides au sein de son réseau poreux. La technique de mesure en
laboratoire de la perméabilit¢ dépend de 1'ordre de grandeur de la propriété. Les matériaux
¢tudiés étant relativement perméable, la technique de mesure basée sur l'application d'un
écoulement stationnaire permanent est suffisante.

On déduit alors la perméabilité intrinséque par application de la loi de Darcy. La loi de Darcy
décrit a une échelle macroscopique 1'écoulement d'un fluide dans un milieu poreux selon la
formulation générale suivante :

= M (I1-3)
S(Pm - Pout )

avec k (m?) la perméabilité intrinséque, O (m’/s) le débit, p la viscosité dynamique de I’eau

(107 Pa.s 4 20 °C), L la longueur de la colonne de matériau, S la section de la colonne (cm?),

et (P, — P, )est le différentiel de pression interstitielle.

Lorsque la perméabilité est trés faible, une autre méthode, dite méthode du pulse, est
employée. La pression du fluide a I'entrée est soumise a un pulse soudain Ap. Le temps de

transit de ce pulse a travers 1'échantillon permet de calculer la perméabilité lorsque la
géométrie du systéme est connue.

La perméabilité intrinseque k& est déterminée dans une cellule triaxiale. Les mesures de
perméabilité a 1'eau sont réalisées sous un confinement de 0,5 MPa. La pression injectée a
l'entrée est de P, =0,3 MPa et de P, =0,1 MPa a la sortie. La perméabilité intrinseéque

in out

déterminée pour le calcaire d’Euville est de k =4,5x 10™° m%.

La porosité libre (N, ,, = 7.5 %), qui est la porosité par laquelle les fluides circulent pendant

une percolation, est relativement faible pour le calcaire d’Euville. Typiquement, pour ce type
de roches, de fortes valeurs de la porosité¢ libre indiquent des perméabilités élevées.
Cependant, dans le cas du calcaire d’Euville, la valeur relativement faible de porosité libre est
compensée par les larges rayons de pores, ce qui induit une perméabilité intrinséque élevée.
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11.4. Conclusion

Dans le but de caractériser la porosité du calcaire d’Euville, plusieurs méthodes d'analyse ont
¢été employées : mesure de la porosité totale, a 1'eau, au mercure. Les propriétés mécaniques
qui nous intéressent, et plus particuliecrement le couplage hydromécanique, dépendent
effectivement de la nature de la porosité (volume poreux et la taille des pores). L'étude de la
porosité du calcaire a montré qu'il s'agit d'une roche trés poreuse, plus de 22 %. Par ailleurs,
1'étude de la distribution des rayons de pores au mercure a montré que la porosité du calcaire
est bimodale en présence d'une quantité¢ importante de porosité pié¢gée.

Une mesure de la perméabilité a l'eau, en régime permanent, a également été effectuce.
Cependant, malgré la porosité libre assez faible pour ce type de roche, une perméabilité a
l'eau assez importante a ¢été déterminée. Cette valeur relativement importante de la
perméabilité peut étre expliquée par les larges rayons des pores.

Par ailleurs, une premicre approche des milieux poreux partiellement saturés a ét¢ menée afin
de mettre en relation les variations d'humidité relative de I'atmosphére miniére avec le degré
de saturation et les pressions capillaires des roches. On s'est alors attaché¢ a obtenir des
courbes isothermes d'adsorption-désorption d'eau. Finalement, les courbes représentant les
isothermes d'adsorption et de désorption d'eau montrent que la prise de masse est tres faible et
a I’hygrométrie trés élevée, caractéristique des matériaux mésoporeux. Ces informations
montrent I’importance assez faible des pressions capillaires, dans ce type de matériau.
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Chapitre Il

lll. Essais mécaniques avec mesures
acoustiques

1l.1. Introduction

Des essais mécaniques sont réalisés sur les échantillons de calcaire d’Euville, pour étudier
leur état d’endommagement initial et induit au cours d’essais mécaniques. Le but est d’avoir
des informations sur les mécanismes susceptibles d’amorcer la propagation des fissures, ainsi
que de créer une base de données servant a déterminer les parametres intervenant dans la
modélisation et a valider les modeles éventuellement retenus.

On présente dans ce chapitre les différents essais hydromécaniques effectués, leur procédure
expérimentale et leur principe théorique. Cette étape expérimentale a représenté la part la plus
importante du travail de these. Les essais hydromécaniques ont consisté en une série d'essais
instantanés (hydrostatiques et déviatoriques) et de fluage.

Nous avons vu que I’évolution de 1’état d’endommagement d’un échantillon soumis a un
chargement peut étre déterminé de manicre indirecte par mesure des propriétés élastiques
(modules ¢élastiques), de la vitesse propagation des ondes ultrasonores, ou encore de I’activité
acoustique. Ces différentes variables représentatives de I’évolution de I’endommagement d’un
échantillon de roche sollicité mécaniquement sont rarement mesurées simultanément et, a
notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature de dispositif expérimental similaire.

La démarche expérimentale développée ici vise a permettre la mesure simultanée de variables
acoustiques (€émission acoustique, vitesse de propagation des ondes ultrasonores) et de
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variables mécaniques (modules €lastiques statiques) sur le méme échantillon sous chargement
mécanique et sous différentes conditions hydriques.

On mettra en évidence 1'influence du temps sur le comportement des roches en effectuant des
essais de fluage. L'essai de fluage le plus simple a réaliser, et qui est le plus utilisé¢ pour
déterminer les propriétés rhéologiques a introduire dans les lois de comportement
mécaniques, est I'essai en compression uniaxiale, mais des essais triaxiaux peuvent ¢galement
étre réalisés. Le choix des essais de fluage uniaxiaux est justifi¢ par ce qu’apres excavation,
I’état de contrainte dans un pilier d’'une mine est uniaxial a la périphérie et, au cceur, la
contrainte horizontale de quelques MPa n’est pas trés importante. Les essais de fluage de
notre étude ont été conduits selon le principe des multi-paliers de contrainte, c'est-a-dire que
la contrainte a été augmentée par intervalles de temps sur une méme éprouvette. En effet, ce
type d’essai permet de gagner du temps expérimental. De plus, cette méthode permet
d’appliquer plusieurs chargements et d’obtenir de grandes quantités de données a partie d’un
seul échantillon sans étre confronté a des problemes de répétabilité du fait de 1’hétérogénéité
des matériaux étudiés.

lll.2.  Dispositif expérimental

lll.2.1. Préparation des éprouvettes

Des éprouvettes cylindriques de diametre 50 mm ont été carottées a I’eau a 1’aide d’un
carottier diamanté monté sur une perceuse radiale. Les éprouvettes sont sciées pour obtenir
un ¢lancement de 2, elles sont ensuite rectifiées a 1’aide d’une rectifieuse plane, ceci afin
d’obtenir un écart au parallélisme minimal. Un élancement de 2 permet de s’affranchir de
I’effet de frettage mais aussi de minimiser 1’écart au parallé¢lisme. Une fois les éprouvettes
préparées, on suit la procédure suivante :

e Les échantillons ont été étuvés a 60°C et la masse séche mesurée,

e Saturation des éprouvettes sous vide, mesure des dimensions et de la masse saturée.
Cette procédure nous permet de déterminer la porosité et d’avoir une idée sur 1’isotropie du
matériau.

lll.2.2. Trois types de mesures effectués au cours des
essais hydro-mécaniques

ll.2.2.1. Mesures mécaniques

Les essais hydro-mécaniques sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques de 50 mm de
diameétre et d’élancement 2. Les déformations sont mesurées a [’aide de jauges
extensométriques (1 =20 mm). Deux jauges sont placées en position axiale et deux en position
transversale. On utilise 2 jauges pour chaque direction afin de s'affranchir au mieux des
éventuels défauts de rectification d'une part et des inévitables hétérogénéités du matériau
d'autre part. La disposition des jauges sur une éprouvette est indiquée sur les Figure III-1et
Figure I1I-2. Cette opération est trés délicate sur des roches poreuses et saturées. La surface de
I'éprouvette doit étre seéche et nettoyée. L'emplacement des jauges est ensuite recouvert d'une
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sous-couche de résine servant a la fois d'étanchéité et de surface de collage. Apres prise, cette
sous-couche est soigneusement poncée et nettoyée puis les jauges y sont collées et cablées.
Pour les essais triaxiaux et hydrostatiques, les éprouvettes sont ensuite introduites dans des
jaquettes en viton afin de assurer 1'étanchéité vis-a-vis du fluide de confinement.

Les jauges extensométriques permettent de mesurer treés précisément des microdéformations
locales dans la partie centrale de I’éprouvette. Cependant, elles ne permettent pas le suivi du
comportement post-pic pour les essais déviatoriques, c’est-a-dire lorsque la déformation se
localise sur un ou plusieurs plan(s) de fracture macroscopique(s). En effet, elles sont
généralement décollées ou détruites. Afin de suivre le comportement post-pic, on utilise les
déplacements mesurés entre les plateaux inférieur et supérieur de la presse par deux capteurs
LVDT. L’inconvénient de ces capteurs, hormis le fait qu’ils ne permettent que de mesurer le
déplacement axial, est qu’ils mesurent non seulement la déformation de I’échantillon mais
¢galement celle des cales en acier et de toutes les interfaces associées a cet ensemble.

ll.2.2.2. Mesure des émissions acoustiques

Le principe consiste a enregistrer les événements acoustiques a 1’aide de un ou plusieurs
capteurs acoustiques collés a la surface de I’échantillon.

Capteur d’émission acoustique

Les capteurs acoustiques utilisés sont fournis par la société Euro-Physical Acoustics. Deux
types des capteurs cylindriques de 2 tailles différentes (Nano, diametre de Smm, hauteur de
Smm et Pico, diamétre de 3mm, hauteur de 3mm) ont été utilisés au cours de cette étude.
L’ensemble des capteurs présentés ont une bande-passante fréquentielle comprise entre 125 et
750 kHz et leur fréquence de résonance est de I’ordre de 300 kHz. Ces capteurs ne sont
sensibles qu’aux ondes de compression (ondes P).

Systeme d’acquisition de I'émission acoustique

Les signaux ¢lectriques générés par les capteurs acoustiques sont pré-amplifiés par des
préamplificateurs externes de 40 dB, puis numérisés par un systeme d’acquisition et
enregistrés sur le disque dur d’un micro-ordinateur. La carte analogique/digitale permet de
numériser des signaux sur un nombre maximum de 24 voies avec une fréquence
d’échantillonnage (f.) maximale de 10 MHz et une résolution en amplitude de 14 bits sur un
intervalle en amplitude de 2,5 V, et ce pour chacune des voies. La fréquence
d’échantillonnage élevée satisfait la condition de Shannon ou elle se doit d’étre supérieure ou
¢gale de la fréquence maximale (f,) des signaux analogiques. En effet, la borne supérieure de
la bande-passante du capteur est & 1 MHz. Un seuil de déclenchement est défini par
I’utilisateur (une valeur typique étant 3 a 4 fois le niveau de bruit). Si le signal dépasse ce
seuil, I’événement est sauvegardé sur le disque dur.
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Disposition des Capteurs

Ecoute simple

Afin de réaliser des mesures de ’activité acoustique, deux capteurs d’EA sont fixés (avec une
résine époxy) en vis-a-vis (i.e., diamétralement opposés), a la surface de 1’échantillon (a mi-
hauteur). Ce type de mesure a été effectué pendant les essais de fluage uniaxial.

Réseau de localisation

Dans le but de localiser les événements acoustiques pendant les essais uniaxiaux a court terme
et long terme (essais de fluage), un réseau de capteurs acoustiques a été établi. Ces capteurs
sont répartis sur la surface de 1’échantillon de manicére a avoir une couverte équilibrée du
volume compte tenu de la présence des jauges de déformation et éventuellement des
céramiques piézo-€lectriques pour la mesure des vitesses ultrasonores (Figure II1-1).

Apres collage des capteurs acoustiques (avec une résine époxy), I’échantillon est placé entre
les plateaux de la presse pour un essai de compression simple instantané ou dans une cellule
de compression uniaxiale pour un essai de fluage. Afin de tester ’ensemble des capteurs
acoustiques et de vérifier leur bon couplage, on réalise des sources Nielsen (rupture de mine
de crayon, Nielsen, 1977) sur I’échantillon. Le niveau de bruit ambiant est alors déterminé, ce
qui permet de fixer un seuil de déclanchement.

Figure 1lI-1 : Echantillon de calcaire, instrumenté des jauges extensométriques et des capteurs
acoustiques.

l.2.2.3. Instrumentation et mesure des vitesses de propagation des
ondes ultrasonores

Le calcul d’une vitesse d’onde ¢lastique (VOE) acoustique nécessite la détermination du
temps de vol d’un pulse élastique propagé dans la roche entre un émetteur et un récepteur
piézo-¢lectriques attachés a I’échantillon (Brich 1960). La division de la distance parcourue
par I’onde par ce temps de vol permet une estimation de la vitesse de propagation considérée.
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Capteurs piézo-électriques

Les capteurs piézo-¢lectriques utilisés dans nos travaux ont une forme parallélépipédique de 5
mm de largeur et 7,5 mm de hauteur avec une bande passante fréquentielle trés serrée puisque
comprise entre 100 et 230 KHz (fréquence nominale de 150 KHz). Ces capteurs ont trois
couches, la premiére couche est sensible aux ondes de compression (onde P), la deuxieme et
la troisieme couche sont sensibles aux ondes de cisaillement (onde S) avec deux directions de
polarisation perpendiculaires (Figure I1I-3). L’avantage de ces capteurs est qu’avec une seule
paire de céramiques, on peut mesurer simultanément trois vitesses d’ondes en un méme point.

Pour la mesure des vitesses en direction transversale, on colle une paire de céramiques en vis-
a-vis directement sur I’éprouvette (Figure III-2). Dans le cas des mesures des vitesses en
direction axiale, on doit pouvoir appliquer une contrainte axiale sur 1’éprouvette tout en
mesurant la vitesse des ondes dans cette méme direction. On a alors utilisé deux types
différents de cales. Pour le premier type, les céramiques sont disposées a I’intérieur de cales
en acier creusées a I’intérieur (Figure I1I-2) et ainsi le contact échantillon-cales est parfait. On
prend alors soin de déduire le temps de passage des ondes au travers de ces cales en acier.
Dans ce cas, on peut supposer qu’une partie de 1’augmentation de la vitesse en direction
axiale est due au serrage des deux interfaces calle-échantillon. Pour vérifier cette hypothese,
certains essais ont été réalisés avec des céramiques axiales collées directement sur la surface
de DI’échantillon et des cales trouées en surface sont placées par-dessus; ainsi le contact
échantillon-cales n’est plus parfaitement continu et la contrainte peut ne plus étre parfaitement
distribuée mais le probléme des interfaces est réglé (Figure I11-2).

Les résultats des essais avec deux types de cales montrent que, il n’a pas de différence
majeure entre ces deux résultats quelle que soit le type de cale utilisé. Donc on peut dire que
les 2 types de cales en acier sont fiables.

La chaine de mesure des vitesses des ondes élastiques ultrasonores

Le dispositif expérimental pour la mesure des vitesses comprend un générateur pour produire
un pulse sinusoidal et un multiplexeur qui nous donne la possibilité de faire des mesures de
vitesses sur 36 voies automatiquement. Ce systéme a 36 voies nous a permis de mesurer les
vitesses sur 6 échantillons différents (6 mesures différents par échantillon) en I’espace de
quelques secondes. Le temps d’acquisition pour 6 mesures est presque immédiat (de 1’ordre
de quelques microsecondes). Contrairement a la plupart des cas trouvés dans la littérature,
cette chaine de mesure permet d’enregistrer les évolutions des vitesses en continu pendant le
chargement.

Disposition des Capteurs Piézo-Electriques

En fonction de I’anisotropie de la roche, la combinaison de plusieurs VOE indépendantes
permettra une estimation du tenseur d’¢lasticit¢ de la roche et donc de 1’évolution de sa
microstructure a chaque niveau de chargement. Pour un milieu isotrope transverse caractérisé
par cinq constants ¢lastiques indépendants, une étude de 1’évolution de 1’anisotropie sous
chargement mécanique requiert la mesure de cinq VOE indépendantes, caractérisées par : (i)
une direction de propagation, et (i1) une direction de polarisation (P, Sh ou Sv). L’orientation
de ces vitesses est définie par rapport au plan de sédimentation horizontale de la roche (angle
de référence 0° pour une propagation dans ce plan).
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Figure llI-2 : Dispositif hydro-mécanique : a) un échantillon de calcaire d’Euville équipé de jauges de
déformation et de céramiques piézo-électrique, b) les calles métalliques pour les mesures des
vitesses en direction axiales et c¢) un échantillon disposé dans un cylindre Plexiglas pour contréle
d’hygrométrie par la méthode des solutions salines.

Cylindrical sample
Z=50mm h=100mm

Piezoceramic 1X3
Piezoceramic transducer
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Figure 1lI-3 : le schéma d’un capteur piézo-électrique avec trois couches et I'emplacement des 5
capteurs sur la surface de [I'échantillon cylindrique (la direction de polarisation d'onde et de
propagation est indiquée).
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Trois vitesses de type P ou quasi-P et deux vitesses de type S sont mesurées : (1) V, (90°),
onde de compression se propageant perpendiculairement au plan de sédimentation horizontale
; (1) V, (0°), onde de compression se propageant parallelement au plan de sédimentation
horizontale; (iii) V, (6°), onde quasi-compositionnelle se propageant a 0° par rapport au plan
de sédimentation horizontale; (iv) Vg, (0°), onde de cisaillement se propageant parallelement
au plan de sédimentation horizontale avec une polarisation horizontale ; et enfin (v) Vg (0°),
onde de cisaillement se propageant parallélement au plan de sédimentation horizontale avec
une polarisation verticale (Figure I11-3).

Méthode de Traitement des Données de Vitesse

Le pointage des temps d'arrivées (TV) était basé sur le premier pic du signal dépassant un
seuil fixe d’amplitude et estimée a partir d'environ 5% de l'amplitude maximal du premier pic.
Les signaux ont été enregistrés a une fréquence d'échantillonnage de 100 MHz, ce qui
correspond a £+ 0,01 ps d’incertitude pour le temps d’arrivée.

lll.2.3. Chargement mécanique : dispositif et conditions

Générateur de pression

Les générateurs de pression sont constitués d'un piston (de type rotametre) et d'une chambre
de compression reliée a un capillaire. Ils permettent un asservissement linéaire de qualité des
pressions aussi bien en chemin de chargement qu'en chemin de déchargement Ces générateurs
de pression possédent une fonction de détermination précise des volumes de fluide échangés
avec I'éprouvette au cours de l'essai. Cette fonction est basée sur le principe du rotametre
(calcul du volume a partir du nombre de tours effectués par le piston). Ces générateurs ont
une capacité de 60 a 100 MPa et peuvent fonctionner avec une grande variété¢ de fluides qui
sont dans notre cas, de I'eau pour le fluide interstitiel, et de 1'huile pour le confinement ou le
déviateur en force contrdlée.

Presse Triaxiale

Une presse hydraulique de capacité 5000 kN a été utilisées pour réaliser les essais
déviatoriques en déformation contrdlée. La déformation est imposée et on mesure la valeur de
contrainte correspondante. Ce type de pilotage est utilisé lorsque l'on veut précéder les
déchargements d'une phase de relaxation et/ou obtenir le comportement post-pic d'un
matériau sous chargement déviatorique. Le pilotage de la presse s'effectue a une vitesse de
déplacement minimale de 6 um/min avec une rampe de trés bonne qualité.

Chargement cyclique

La réalisation de cycles permet une détermination précise des modules élastiques puisque le
déchargement correspond a une réponse purement €lastique du matériau. Les déchargements
ont été précédés d'une phase de relaxation lorsque le pilotage s’est effectué en déplacement
controlé. Cette phase permet de relacher la structure du matériau sollicitée pendant le
chargement. La relaxation évite ainsi de "parasiter" le déchargement par des effets visqueux
liés a la libération lente de 1'énergie ¢élastique cumulée et réduit les boucles d'hystérésis.
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Vitesse de chargement

Pour déterminer la vitesse de chargement, on doit faire un compromis entre une vitesse
suffisamment lente pour laisser le temps au fluide de circuler (condition drainée) ou a la
pression interstitielle de s'équilibrer (condition non drainée) et un temps d'essai raisonnable.
Par expérience, on a choisi une vitesse de 0,12 MPa/min en force controlée et de 12 um/min
en déplacement controlé.

lll.2.4. Contréle des conditions hydriques

Avant essai mécanique, chaque échantillon équipé est placé dans un dessiccateur dont
I'atmosphere a une humidité relative précise. Afin de maintenir une atmosphere a h, donnée,
une température constante est nécessaire. Ce dessiccateur contient une solution saline sur-
saturée. Le choix du sel en solution (NaCl, K 2SO4, KCI, CaSQq, etc.) conditionne la valeur
de h; obtenue a 1’équilibre, pour une température donnée, dans ce dessiccateur fermé.
L’échantillon est simplement mis a 1’équilibre dans cette enceinte jusqu’a stabilisation de sa
masse, en prenant toutefois soin de ne pas le mettre en contact direct avec la solution saline.
Cette phase de stabilisation d’hygrométrie dans I’échantillon peut durer plusieurs semaines.
Avant de placer I’échantillon dans un dessiccateur, on protége les connexions électriques et
les jauges contre le probléme de condensation en les recouvrant de plusieurs couches de
vernis. Afin de maintenir ’hygrométrie constante pendant la durée des essais uniaxiaux, on
dispose I’échantillon, initialement stabilisé a 1’hygrométrie souhaitée dans un dessiccateur,
dans un cylindre en Plexiglas (pour les essais instantanés, Figure II1-2) ou dans la cellule de
compression uniaxiale (essais de fluage, Figure 11I-4) dans lequel I’hygrométrie est encore
imposée par la présence de la solution saline.

En particulier, afin de maintenir I’hygrométrie a h, = 85 %, h, = 66 % et h,= 0 % 4 20°C, dans
cette étude les produis suivants ont été utilisé.

-KCl:h,=85% : p.=22 MPa
- NaNO;: h; =66 % : p.= 56,2 MPa

- Granulés hydrophiles (Aprés passage a I’étuve 105 °C) : h, =0 %

lll.2.5. Les différents types d’essais mécaniques
effectués

l.2.5.1. Essais hydrostatiques

L’essai de compression isotrope de la roche consiste a augmenter la pression de confinement
Pc (011 = 03, = 033) autour d’un échantillon cylindrique dans une cellule triaxiale.

Essai de compression isotrope drainé

Dans le cas d’un essai drainé, la pression interstitielle Pi est maintenue constante (0,2 MPa).
Cet essai renseigne sur la déformation de I'ensemble squelette-fluide.
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11.2.5.2. Essais triaxiaux

L’essai de compression triaxiale consiste a augmenter le déviateur en maintenant la pression
de confinement constante. Il peut étre réalisé sous condition drainée (mesures sur G}, 633, €11,
€33) ou non drainée (mesures sur G, G33, €11, €33 et Pi), en force controlée ou en déplacement
contrdlé.

Pour déterminer les propriétés mécaniques a court terme du calcaire d’Euville, une série
d’essais triaxiaux drainés avec différents confinements (1, 2, 4, et 6 MPa) a été réalisée.

Les essais triaxiaux sont réalisés a 1’état saturé, en condition drainée (avec un circuit
interstitiel dans 1’échantillon) et avec des cycles de relaxation-déchargement-rechargement.

l.2.5.3. Essais uniaxiaux avec mesure des vitesses des ondes
ultrasonores et écoute des émissions acoustiques

Les essais uniaxiaux sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques de 50 mm de diameétre et
d’¢élancement 2, a différentes conditions hydriques (0 %, 66 %, 85 % et 100 %
d’hygrométrie).

Les essais ont été réalisés en déformation controlée avec une vitesse de 12 um/min. Plusieurs
cycles de relaxation-déchargement-rechargement sont effectués au cours de chaque essai afin
de déterminer les paramétres ¢élastiques statique.

Au cours du chargement mécanique de 1’échantillon, plusieurs mesures sont effectuées de
manicre continue ; d’une part la mesure des déformations et d’autre part la mesure des temps
de propagation de plusieurs ondes acoustiques ¢élastiques et/ou de 1’activité acoustique. Il faut
noter qu’on ne peut pas effectuer la mesure des vitesses des ondes acoustiques et I’écoute des
EA en méme temps sur le méme échantillon pendant un essai uniaxial a court terme, car les
capteurs acoustiques enregistreraient les ondes ultrasonores émises par les céramiques piézo-
¢lectriques.

l.2.5.4. Essais de fluage avec mesure des vitesses des ondes
ultrasonores et écoute des émissions acoustiques

Le but des essais de fluage est d’¢tudier le comportement mécanique a long terme des roches
et de comparer les différents phénomenes de déformation a ceux observés au cours des essais
a court terme (instantan¢). En effet, si une contrainte est maintenue constante, comme dans un
essai de fluage, la roche continue a se déformer pendant longtemps et la rupture peut se
produire a des contraintes bien plus faibles que la résistance en compression obtenue a partir
d’un essai a court terme.

Dispositif expérimental

Les essais de fluage sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques de 50 mm de diameétre et
d'¢lancement 2. Les éprouvettes, entourées d'une enceinte en plexiglas étanche, sont placées
dans des cellules de compression uniaxiale avec chapeau autonome. Les cellules de fluage
sont montées en série (Figure I1I-4); ainsi, on peut tester plusieurs éprouvettes avec le méme
générateur de pression. Ce générateur permet un asservissement linéaire de la pression
(Jusqu'a 100 MPa) au cours des chargements instantanés et un maintien de la consigne de
pression pendant I'essai de fluage. Il est reli¢ au chapeau autonome de chaque cellule par
l'intermédiaire de capillaires.
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A T’instar des essais uniaxiaux, les déformations, les temps de propagation de plusieurs ondes
acoustiques et/ou D’activité acoustique sont mesurés. Dans le cas des essais de fluage, la
mesure de la vitesse des ondes acoustiques et 1’écoute des EA peut se faire en méme temps
contrairement aux essais uniaxiaux a court terme. En effet, au cours des paliers de contrainte
qui peuvent durer plusieurs semaines, la mesure des vitesses peut se faire a de larges
intervalles (environ 1 jour) ; & chaque mesure les capteurs acoustiques sont débranchés afin
qu’ils n’enregistrent pas les signaux émis par les céramiques pi¢zo-€lectriques.

Conditions d'essai

Pour cette étude, les essais seront effectués sous chargement uniaxial et en condition drainée.
IIs seront réalisés dans la salle climatisée du laboratoire du fait de la sensibilité des
déformations de fluage et des systémes de mesure a la température. Les essais de fluage sont
réalisés a différentes humidités relatives afin d’étudier 1’influence de [’eau sur le
comportement mécanique des roches a long terme.

Paliers de contrainte

Des ¢échantillons soumis a des contraintes faibles par rapport a la résistance en compression
uniaxiale a court terme vont rarement au-dela du fluage primaire, mais si la contrainte est
proche de la résistance a la compression, un fluage accéléré se produit immédiatement,
entrainant rapidement la rupture de 1'éprouvette. Le choix de la contrainte est donc d’une
importance considérable car chaque expérience occupe |’appareillage pendant un long
intervalle de temps. Cette difficulté peut étre en partie levée en réalisant des essais de fluage
multi-paliers de contrainte (augmentation de la contrainte par intervalles de temps).
Concernant la vitesse de chargement des rampes entre les différents paliers, elle doit étre
justifiée par rapport aux essais a court terme. Cette vitesse est donc la méme que celle utilisée
au cours des essais de compression sur des éprouvettes saturées. Ce choix est nécessaire dans
le cadre d'un couplage de la plasticité avec le fluage, couplage pour lequel on va considérer la
plasticité¢ instantanée comme un cas particulier du cadre général que représente la
viscoplasticité.

Figure IlI-4 : Dispositif expérimental : cellules de fluage montées en série.
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ll.3. Résultats expérimentaux : interprétation et discussion

lll.3.1. Résultats des essais hydrostatiques

La Figure III-5 montre les courbes contrainte-déformations pour un échantillon de calcaire
sous chargement hydrostatique. Cet essai a été réalisé avec trois cycles de déchargement-
rechargement.

La réponse obtenue indique une isotropie mécanique de 1’échantillon testé ; celle-ci se traduit
par la proximité des courbes de déformations axiale et latérale. Par ailleurs, la courbe de
déformation volumique présente un caractére fortement non linéaire ; elle indique une
augmentation progressive du module de compression (pente de la courbe) de la roche avec le
chargement, jusqu’a une valeur asymptotique. Cette variation est classiquement interprétée
comme la conséquence d’une fermeture progressive des microfissures, ce qui suggere une
large distribution du rapport d’aspect initial (ouverture initiale) des microfissures.

Sur la base de la courbe contrainte-déformation volumique, la porosité totale de fissures N,

est calculée (Figure I1I-5) ; elle est de Iordre de 700x10™° mm /mm, soit 0.07%. Les modules
d’incompressibilité, déterminés a partir des 3 cycles de déchargement-rechargement sont
respectivement de 11200, 13000 et 14800 MPa. On constate que la porosité¢ de fissure n’est
que de 0,07%, cette valeur est trés faible en comparant avec la porosité totale d’environ 22 %
(IL3.1).

15 -
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Figure IlI-5 : Essai hydrostatique drainé réalisé sur un échantillon de calcaire.

111.3.2. Résultats des essais triaxiaux

On présente ici les résultats obtenus sur le calcaire en compression triaxiale sous différentes
pressions de confinement (PC). L’ensemble des courbes contrainte-déformations
déterminées a partir des essais triaxiaux drainés et en déplacement contrélé pour le calcaire
d’Euville est présenté dans 1’annexe B. Seul un exemple est donné sur la Figure I1I-6 pour
illustrer les commentaires.
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Figure IlI-6 : Exemple de courbes contrainte-déformations d’un essai triaxial drainé pour le calcaire
d’Euville.

La courbe contrainte-déformation axiale est assez lin€¢aire dans une grande gamme de
contrainte déviatorique. Ceci peut montrer le caractére semi-fragile de ce matériau avec une
rupture brusque surtout pour les essais a faibles confinements. En ce qui concerne la courbe
contrainte-déformation latérale, on note une phase linéaire initiale ensuite la courbe est
nettement non-linéaire (le seuil d’initiation de fissuration selon le schéma de Bieniawski). Le
matériau a un comportement contractant au début d’essai puis un comportement dilatant. Ce
seuil de dilatance est bien visible sur la courbe contrainte-déformation volumique.

Selon le schéma de Bieniawski, ce dernier est considéré comme le seuil de propagation des
fissures non-stables.

Les courbes contrainte-déformations axiales (juste 1’enveloppe) pour différents confinements
sont présentées sur la Figure III-7. On constate que le comportement mécanique différe selon
le confinement. En effet, on observe une transition classique fragile-ductile en fonction du
confinement ; lorsque le confinement est de tres faible a nul, le comportement du matériau est
fragile avec une courbe de déformation axiale assez lin€aire et une rupture assez brutale (avec
un comportement post-pic fragile), puis au fur et a mesure de 1’augmentation du confinement
le comportement du matériau devient ductile avec un comportement post-pic successivement
radoucissement puis plastiquement parfait.

Les modules ¢lastiques statiques et les différents seuils sont présentés sur la Figure I1I-8. Les
modules d’Young et les modules latéraux sont déterminés a partir des courbes de
déchargement par la méthode tangente.

On constate une augmentation des modules axiaux et latéraux en fonction du confinement. Ce
phénomene se rencontre souvent avec les roches trés poreuses comme le calcaire d’Euville; il
est a mettre en relation avec le serrage des pores par la pression de confinement ce qui induit
une « rigidification » du matériau.

L’évolution des modules en fonction du déviateur informe la présence d’un endommagement.
Pour les essais avec confinement assez importent (confinement 4 et 6 MPa), on constante une
diminution des modules axiaux Ej;; (module de Young) avec I’augmentation du déviateur
tandis que ces modules sont quasiment constants pour les confinements de 0, 1 et 2 MPa. Par
contre, on constate une diminution assez importante des modules latéraux pour tous les
confinements. Les coefficients de Poisson augmentent peu au début des essais surtout pour les
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confinements €levés, ce qui traduit le caractere isotrope de I’endommagement. Ils augmentent
fortement a la fin des essais pendant la phase de coalescence des fissures surtout pour les
confinements faibles et I’endommagement devient donc anisotrope de type isotrope

transverse.
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Figure llI-7 : Déformations axiales du calcaire (essais triaxiaux drainés).
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Figure I1I-8 : Courbes d’évolution (a) : des modules de Young axiaux en fonction du déviateur (b) : des
pentes des déformations latérales en fonction du déviateur (c): des coefficients de Poisson en
fonction du déviateur et (d) : du seuil de non-linéarité des déformations latérales, du seuil de dilatance
et de la résistance a la rupture en fonction du confinement.
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On note une augmentation trés importante de la résistance a la rupture avec 1’augmentation du
confinement (Figure III-8). Il faut juste noter que dans le cas de I’essai avec confinement de 1
MPa la résistance de I’échantillon est plus importante que celle de I’essai avec confinement de
2 MPa. Cela peut étre a cause de I’hétérogénéité du matériau et en considérant la petite
différence entre les confinements pour les deux essais. Enfin, la Figure III-8 illustre aussi
I’augmentation des seuils de non- linéarit¢ des déformations latérales (seuil de fissuration
stable) et de dilatance (seuil de fissuration non-stable) avec le confinement. Cette
augmentation est plus remarquable pour le seuil de dilatance, surtout dans le cas de 1’essai
avec confinement de 6 MPa ou la dilatance apparait juste avant le pic. Ceci nous permet de
supposer que pour les essais a confinement assez élevé, ce sont plutot des phénomenes tels
que la décohésion de grains ou I’apparition de microfissures en cisaillement qui sont
responsables de I’endommagement, plutdt que le mécanisme d’ouverture de microfissures.

Dans cette partie, nous présentons la procédure expérimentale et les résultats d’un essai de
compression triaxiale spécifique réalisé afin d'étudier 1'évolution du module de Young axial et
latéral avec I’endommagement induit par les microfissures. La procédure de cet essai est
illustrée schématiquement dans la Figure III-9 et décrite ci-dessous.

On commence I’essai par un chargement hydrostatique jusqu’a 0,5 MPa et ensuite on
augmente la contrainte axiale. Lorsque la contrainte axiale atteint une valeur correspondant a
I'état de certains d’endommagement, un cycle de déchargement total (a2 0,5 MPa)-
rechargement de la contrainte axiale est réalisé. Au cours du déchargement de la contrainte
axiale, la contrainte radiale reste constante. Ce cycle de chargement-déchargement conduit a
la détermination de Es; et v3; selon les équations suivantes :

Ay, =Aoy /Eyy (1) Ag,, = (0, AC)/ Eyy  (l12)

Apres rechargement de la contrainte axiale a une certaine valeur, on maintient la contrainte
axiale a cette valeur et on augmente la contrainte radiale (la contrainte radiale finale restant
inférieure a la contrainte axiale). A la fin de cette étape, la contrainte radiale est redescendue a
sa valeur initiale (0,5 MPa). Cette étape conduit a la détermination de v,;/E,, et de

(1-v,,)/ E,, apartir des équations suivantes :
A€, =(-20,A0,)/ E,,  (IlI-3) Ag,, =(1-v,)Ao, /E, (ll-4)

A cette étape, nous devrions déterminer trois parameétres €lastiques avec seulement deux
déformations mesurées. Afin de surmonter cette difficulté, nous proposons la
simplification suivante: le coefficient de Poisson correspondant au plan isotrope vi»
n’est pas significativement affectée par I’endommagement provoqué et reste a sa valeur
initiale du matériau non-endommagé (Hu, 2009). Nous allons vérifier cette hypothése plus
loin au moyen des mesures de vitesses des ondes US pendant des essais mécaniques. Cette
valeur initiale est facilement déterminée a partir de la partie linéaire de la courbe contrainte-
déformation dans un essai de compression triaxial.

Un essai triaxial, suite a la procédure décrite ci-dessus, a été effectué. Les courbes de

déformations axiale et latérale pendant le chargement axial et latéral sont illustrées sur la
Figure III-10, ainsi que les modules d’Young axial et latéral.
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Figure IlI-9 : Schéma illustrant le chemin de chargement au cours d’un essai triaxial spécifique pour
déterminer les modules axial et radial dans le plan (a) : contrainte axiale vs radiale (b) : contrainte
axiale vs déformations et (c) : contrainte radiale vs déformations.

L’essai a été effectué sur une éprouvette cylindrique de 38 mm de diamétre et d’élancement 2,
dans une celle triaxiale non auto-compensé, ou les contraintes axiale (appliquée par une
presse) et radiale (appliquée par la pression de confinement) sont contrdlées séparément.
L’essai est réalisé sur un échantillon saturé en condition drainée.

Les modules d’Young ont été¢ déterminés a partir de la courbe contrainte-déformation pour un
faible niveau de contrainte entre 1,5 et 2,5 MPa, pour tous les cycles. Les modules déterminés
dans cette phase sont affectés par la présence des fissures qui se ferment pour des niveaux
¢levés de la contrainte axiale. On constate une diminution trés importante pour les modules d’
Young dans les directions axiale et latérale ce qui signifie un développement de fissures. Par
ailleurs, les modules axial et latéral sont quasiment identiques au début de 1’essai (ceci est
valable uniquement pour les toutes premiéres valeurs) mais les tendances de I’évolution des
modules mesurés sous chargement sont différentes avec une diminution plus forte pour le
module latérale.
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Figure 1lI-10 : Courbes d’évolution (a) : des déformations en fonction de la contrainte axiale (b) : des
déformations en fonction de la contrainte radiale et (c) : des modules axial et latéral en fonction de la
contrainte axiale maximale (avant le déchargement) de chaque cycle.

l11.3.3. Résultats des essais de compression uniaxiale
avec mesure des vitesses

Nous présentons ici les données concernant la mesure des vitesses des ondes acoustiques
ultrasonores acquises sous contrainte uniaxiale, ainsi que les données mécaniques (contrainte-
déformation) correspondantes.
Pour la définition des différents parameétres acoustiques (modules élastiques, vitesses des
ondes ¢lastiques), voir I’annexe A.

-essai [ : hr =100 % (p. =0 MPa)

- essai Il : hr =85 % (p. =22 MPa)

- essai I1I : hr = 66 % (p. = 56,2 MPa)

-essai IV: hr=0 % (p.=- MPa)
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ll.3.3.1. Données mécaniques et acoustiques

La Figure III-11 présente les courbes de déformations axiale, latérale et volumique et les
courbes d’évolution des cinq vitesses d’ondes US sous chargement déviatorique pour 1’essai I
(échantillon satur¢).

L’essai a été réalisé de manicre cyclique avec des décharges partielles (tous les 1,5 MPa) et le
premier cycle a été réalisé a un niveau de 2,5 MPa.

Les courbes de déformation axiale et latérale sont linéaires jusqu'a environ 5,5 MPa. Notons
que toutes les vitesses augmentent dans cette phase. Ce domaine correspond a la fermeture
des fissures préexistantes et/ou des pores aplatis dans la roche. Cette augmentation est la plus
prononcée pour Vp (90°) puis, dans I’ordre : Vs, (0°), Vp (45°), Vp (0°) et Vg, (0°). Cela
montre une fermeture préférentielle des fissures et/ou des pores perpendiculaires ou presque
perpendiculaires a la direction de contrainte axiale.

La courbe de déformation latérale devient non-liniére a partir de 5,5 MPa. Cette contrainte est
définie comme le seuil d’apparition des fissures stables selon le schéma des différentes phases
de comportement des roches propos¢ par Bieniawski (1967). Ce seuil est confirmé par la
diminution de certaines vitesses. En effet, Vg, (0°) et Vp (0°) commencent a diminuer a partir
de 5,5 MPa jusqu'a la rupture de I’échantillon. A la suite d’une augmentation importante au
début de I'essai, Vp (45°), Vsy (0°) et Vp (90°) continuent & augmenter de 5,5 MPa jusqu'a
9MPa mais bien moins vite qu’au début du chargement. Le régime d’évolution pour ces trois
vitesses change autour de 6 MPa (en effet, la pente d’évolution diminue aprés 6 MPa).

La courbe de déformation volumique montre que le matériau a un comportement contractant
jusqu'a 9 MPa puis il devient dilatant. Ce seuil de dilatance indique la création de fissures
non-stables (Bieniawski 1667). Nous pouvons observer qu’a partir de cette contrainte Vp
(45°) et Vsy (0°) commencent a chuter tandis que Vg, (0°) et Vp (0°) continuent de diminuer et
de manicre plus importante. Cependant, Vp (90°) est quasiment constant jusqu'au dernier
palier de chargement et ne commence a décroitre qu’a 1’approche du pic (la décroissance
continue en post-pic).

Comme on peut le constater sur la Figure III-11, au début du chargement (¢33 = 0,5 MPa) lors
de I’essai I, les trois vitesses des ondes P sont égales. De méme, les deux vitesses d’onde S
ont la méme valeur au début du chargement. Ceci montre que I'échantillon est initialement
isotrope, comme on 1‘a déja constaté lors de I’essai hydrostatique.

Au cours du chargement, la variation des vitesses des ondes est accompagnée d’une
anisotropie des vitesses (augmentation ou diminution des vitesses en fonction de la direction
de propagation et de polarisation des ondes), reflétant ainsi une anisotropie induite par la
fermeture des fissures déja existantes et aussi par la création des nouvelles fissures avec
I’augmentation de la contrainte. En général, la plus forte chute de vitesse est celle des ondes
dans la direction perpendiculaire a la direction de la contrainte axiale et la plus forte
augmentation est celle des ondes paralléles a la direction de la contrainte. A partir de ces
résultats, on peut conclure que la distribution des fissures n’est pas aléatoire ; c'est-a-dire que
les fissures crées sont orientées parallelement a la contrainte axiale. Ces résultats sont tout a
fait comparables avec les résultats de travaux de Sayers et al. (1990), Scott et al. (1993),
Ayling et al. (1995), Fortin et al. (2005), Dodds et al. (2007), Dewhurst et Siggins (2006),
Dodds et al. (2007).
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Figure 1lI-11: Les courbes : (a) de contrainte-déformation (b) d’évolution des vitesses des ondes P (c)
d’évolution des vitesses des ondes S (essai ).
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Dans le but d’¢étudier I’influence de I’hygrométrie sur le comportement mécanique du calcaire
d’Euville, trois autres essais uniaxiaux a des hygrométries différentes (h, = 85 % (essai II), h,
= 66 % (essai III) et hy = 0 % (essai 1V)) ont été effectués. Dans le cas de 1’essai III,
I’échantillon a subi exactement le méme chemin de chargement que ’essai 1. Pour les essais 11
et IV, on a fait le méme chemin de chargement mais avec des cycles de déchargement total
(jusqu'a 0,5 MPa).

Les enveloppes des courbes de déformation et d'évolution des vitesses pour ces trois essais
sont qualitativement similaires a celles de la premiere expérience (essai I). Les résultats
obtenus pour les essais III (h; = 66 %) et IV (h; = 0 %) sont montrés en annexe B. Ici, on
détaille les résultats obtenus pour 1’essai II avec I’hygrométrie 85 % (Figure I11-12).

Pour I’essai II (h, = 85 %), comme pour 1’essai I, au début du chargement les trois vitesses des
ondes P sont égales, de méme pour les deux vitesses des ondes S, traduisant I’isotropie initiale
du matériau. L'anisotropie des vitesses (et donc du matériau) se développe au cours du
chargement du fait de la création de microfissures (diminution des vitesses) et de la fermeture
des microfissures préexistantes et des pores aplatis perpendiculaires a la direction de la
contrainte axiale. Lorsque la contrainte axiale est réduite pendant chaque phase de
déchargement, toutes les vitesses des ondes diminuent a cause de I'ouverture de ces fissures et
de ces pores aplatis. Enfin, lorsque 1’échantillon est complétement déchargé (o33 = 0,5 MPa),
les trois vitesses des ondes P atteignent presque les mémes valeurs, de méme pour les deux
vitesses des ondes S (c'est-a-dire en éliminant la contrainte, les vitesses redeviennent presque
isotropes). Cependant, ces valeurs sont plus faibles que les valeurs initiales (i.e., avant 1’essai
de compression simple). Ainsi, nous pouvons conclure que I’endommagement est
évidemment irréversible, mais 1’anisotropie de I’endommagement est réversible (i.e.,
I’anisotropie diminue pendant le déchargement). En effet, pendant le chargement, la
formation des microfissures est aléatoire et isotrope, mais 1’anisotropie est probablement due
a la fermeture des microfissures crées et préexistantes et des pores aplatis qui sont
perpendiculaires, ou presque perpendiculaires, a la direction de la contrainte uniaxiale
appliquée. Par la suite, ces microfissures et ces pores s’ouvrent a chaque déchargement.

Dans le cas du dernier palier de chargement, pour le point de déchargement total, on constate
que la chute de Vp (0°) et Vp (45°) est plus importante que Vp (90°). Il faut ajouter que, le
dernier palier a été effectué aprés le pic, pendant la phase de coalescence des fissures. Cette
coalescence des fissures se produit avec un taux plus élevé dans la direction de la contrainte.

Les résultats obtenus, lors de 1’essai II, montrent donc que la création des fissures au cours du
chargement peut étre aléatoire et isotrope. Cette constatation n’était pas visible dans 1’essai 1
car les déchargements n’étaient que partiels. En effet, pendant la phase de chargement, des
fissures quasiment perpendiculaires a 1’axe d’application de la contrainte uniaxiale sont crées
mais ne sont pas détectées. Celles-ci restent fermées pendant le chargement et s’ouvrent
pendant le déchargement. Selon Holt et al. (1997), pour les matériaux de faible résistance, la
formation des fissures axiales, qui pourrait étre liée a la rupture des liens entre les grains, peut
induire la formation de fissures horizontales (en raison d'effets de réorientation des grains).
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Figure 1lI-12 : Les courbes : (a) de contrainte-déformations (b) d’évolution des vitesses des ondes P
(c) d’évolution des vitesses des ondes S (essais ).
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Dans les courbes contrainte-déformations, on peut observer des boucles d’hystérésis, surtout
aprés le seuil de dilatance (o33 =10 MPa). Wong (1985) décrit pour de forts niveaux de
contrainte un ensemble de microfissures coplanaires orientées entre 15° et 45° par rapport a la
direction de chargement axiale. De fagon plus détaillée, il indique que ces microfissures
fermées se sont propagées en mode de cisaillement. Les fissures fermées sont d’ailleurs
nécessaires pour interpréter I’existence éventuelle des boucles d’hystérésis dans les courbes
déformation-contrainte.

Enfin, depuis le premier cycle de chargement-déchargement total, on observe une diminution
des vitesses qui n’est pas visible pendant le chargement, c'est-a-dire, une augmentation des
fissures. Sachant que le maximum de contrainte pour le premier cycle est de 2,5 MPa, on
constate que cette valeur est inférieure a la valeur considérée ci-dessus comme seuil de
fissuration stable (perte de linéarité de la déformation latérale).

ll.3.3.2. Modules mécaniques statiques

Les modules mécaniques tangents ont été déterminés a partir des courbes contrainte-
déformations en phase de déchargement. Ces modules correspondent a la pente d’une série de
données, plus au moins linéaire, comprise entre le pic et la moiti¢ de chaque cycle (Figure
ITI-13). Par ailleurs, les modules d’Young apparents ont été déterminés a partir de la courbe
contrainte-déformation pour un faible niveau de la contrainte axiale compris entre 1,5 et 2,5
MPa, pour tous les cycles. Ces méthodes de détermination des modules sont visualisées sur la
Figure III-13.

Les Figure 111-14-a, Figure I1I-14-b et Figure I1I-14-c représentent les évolutions des modules
de Young, des pentes de déformations latérales et des coefficients de Poisson pour les
différents cycles de chargement-déchargement en fonction de la contrainte maximale de
chaque cycle pour les essais I, II, 1Tl et IV.

On note que pour les échantillons de 1’essai III (h; = 66 %) et de I’essai IV (hy = 0 %),
I’ensemble des modules mécaniques mesurés sont plus élevés que pour 1’Essai I (h, = 100 %)
et II (h; = 85 %), traduisant une plus grande rigidit¢ de la roche séche par rapport a la roche
humide.

Pour tous les essais, aprés une légére augmentation au début du chargement, le module de
Young reste quasiment constant et ne commence a diminuer que juste avant le pic.

La diminution de la pente de déformation latérale est beaucoup plus importante que celle du
module de Young. Enfin, on note une augmentation globale des coefficients de Poisson v3; au
cours du chargement. On peut supposer que le module de Young axial, déterminé avec la
méthode tangente expliquée ci-dessus, n’est pas affecté par la présence des fissures créées
pendant le chargement. En effet, celui-ci a été déterminé pour des niveaux de contrainte assez
¢levés pour lesquels les fissures quasiment perpendiculaires a la direction de la contrainte
axiale sont fermées. On pourra alors penser que la diminution de cette contrainte sera
accompagnée par une diminution des modules.
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Figure 11I-13 : Détermination des modules de Young tangent et apparent.
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Figure 1lI-15 : Evolution des modules d’Young axiaux en fonction de la contrainte (essai Il et essai IV).

La Figure I1I-15 représente 1’évolution des modules de Young apparents pour les essais II et
IV (les deux essais avec les cycles de déchargement total) ainsi que les modules mécaniques
tangents pour les mémes essais en fonction de la contrainte maximale de chaque cycle. Les
modules apparents déterminés a faible niveau de contrainte sont affectés par la présence des
fissures car la contrainte appliquée sur 1’échantillon n’est pas assez €élevée pour fermer toutes
les fissures quasiment perpendiculaires a la contrainte. Ainsi, contrairement aux modules
tangents, on constate une diminution trés importante pour les modules de Young apparents
axiaux. Ceci signifie un développement des fissures en fonction de la contrainte.

ll.3.3.3. Modules élastiques dynamiques

Les Figure III-16 et Figure III-17 illustrent 1’évolution des modules élastiques C;, des
modules d’Young dynamiques directionnels E;; et Es; et des coefficient de Poisson
dynamiques Vi, Vi3 et v3;, au cours des essais I et II. L’évolution des composants du tenseur
Cj; a la méme tendance que celle des vitesses correspondantes.

On constate qu’au début de 1’essai, E;; et E33 ont la méme valeur initiale. On peut donc
considérer que le matériau est initialement isotrope.

Comme pour les modules Cjj, on note que le module Es3 augmente et E;; diminue avec la
contrainte déviatorique. Mais il faut noter que les valeurs des modules axiaux, comme on 1’a
constaté pour les vitesses en déchargement total pour chaque cycle, sont plus petites en
comparaison avec les valeurs au début du cycle, c'est-a-dire il y a un développement de
I’endommagement dans toutes les directions au cours de chaque cycle de chargement-
déchargement total.

Avec ’augmentation de la charge axiale, v3; augmente, tandis que v;, diminue globalement
jusqu’au pic de contrainte, et v;3 semble globalement constant avec une 1égére diminution
pres du pic de contrainte.

Dans la section I11.2.5.2 durant I’essai triaxial spécifique, pour déterminer le module latérale,
on a suppos¢ que vy, reste constante pendant le chargement. La variation de v;; dynamique
montre que cette hypothése n’est pas trés réaliste, surtout pour les cycles de chargement-
déchargement, a faible niveau de contrainte la diminution de ce dernier est non- négligeable.
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module de Young

(Gpa)

ll.3.3.4. Confrontation des données mécaniques et acoustiques

La Figure III-18 illustre I’évolution du module de Young statique apparent Es; et des modules
de Young dynamiques Es; et E;; en fonction du numéro du cycle de déchargement-
rechargement pour I’essai II et essai IV (deux essais avec des cycles des déchargements
totales). Les modules de Young statiques apparents ont été déterminés a partir de la courbe
contrainte-déformation pour un niveau faible de la contrainte (entre 1,5 et 2,5 MPa). Les
modules de Young dynamiques ont ét¢ calculés pour le point de décharge totale de chaque
cycle (033=0,5 MPa). Les résultats obtenus lors des deux essais montrent une diminution pour
tous les modules en fonction du numéro du cycle, ce qui signifie un endommagement du
matériau en fonction de la contrainte. Dans le cas de 1’essai II, la Figure I1I-18-a, les modules
dynamiques axiaux Ej; et latéraux E;; sont superposés jusqu’au neuviéme cycle de
déchargement-rechargement, indiquant ainsi un endommagement isotrope. Ensuite, pour le
dixieéme et onzieéme cycle, la chute du module de Young latéral E;; est plus importante que
celle du module de Young axial E33, ce qui indique une coalescence des fissures en direction
axiale, parallele a la direction de chargement, a la fin de 1’essai. Il faut noter que les deux
derniers cycles ont été effectués pres du pic et apres le pic. L’évolution du module d’Young
statique axial a la méme tendance que celle des modules d’Young dynamiques. Dans la
Figure III-18-b, on observe la méme évolution pour les modules d’Young statique et

dynamique, lors de I’essai IV.
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Figure 1lI-18 : Evolution du module de Young statique Ez; et des modules de Young dynamiques Ejss

etE;; (a:essailletb :essailV).

La Figure I1I-19 illustre I’évolution du module de Young statique apparent Es; et des modules
de Young dynamiques E;; et E;; en fonction de la déformation volumique résiduelle en
décharge totale pour les différents cycles de déchargement-rechargement pour 1’essai II. La
Figure III-19 montre que la diminution de ces modules est suivie par une augmentation de la
déformation volumique résiduelle. En autre terme le développement de fissuration engendre
une diminution des modules de Young et ce dernier est accompagné par une augmentation de

déformation volumique résiduelle.
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ll1.3.4. Résultats des essais de fluage uniaxial

Nous présentons ici les données acoustiques (vitesses des ondes ¢€lastiques) acquises au cours
des essais de fluage uniaxial, ainsi que les données mécaniques (contrainte-déformations)
correspondantes.

Les essais de fluage ont été réalisés sur des éprouvettes cylindriques de 50 mm de diamétre et
d’¢élancement 2, sous différentes conditions hydriques (h, = 66 %, 85 % et 100 %).

Six essais de fluage uniaxiaux ont été réalisés sur des échantillons de calcaire d’Euville. Ces
¢chantillons sont divisés en trois couples. Chaque couple est reli¢ a un générateur. Les
¢chantillons ont été soumis a plusieurs paliers de chargement croissants jusqu’a la rupture. La
durée de chaque palier est en général conditionnée par la stabilisation des déformations
différées. Les six échantillons ont la méme hygrométrie initiale de 100 %. Cette hygrométrie
est gardée constante jusqu’a la fin du deuxiéme palier de chargement mécanique pour tous les
échantillons. Ensuite, un couple d’échantillons est soumis a une hygrométrie de 85% et un
autre a une hygrométrie de 66% jusqu’a la rupture.

Dans le but de quantifier ’endommagement du matériau au cours de 1’essai, les cycles de
déchargement-rechargement ont été effectués au début et a la fin de chaque palier. Dans la
partie suivante, on présente les résultats obtenus pour les différents essais de fluage a
différentes hygrométries, un essai pour chaque hygrométrie, essai FI (h, = 100 %) ; essai FIII
(h; = 85 %) ; essai FV (h; = 66 %). Les résultats des autres essais peuvent étre consultés dans
I’ Annexe B.

-essai FI: h, =100 % (p. =0 MPa)

- essai FII : h, =100 % (pc =0 MPa)

- essai FIII : h, =85 % (pc =22 MPa)

- essai FIV : h, =85 % (pc =22 MPa)
-essai FV : h, =66 % (pc = 56,2 MPa)
- essai FVI : h, =66 % (pc = 56,2 MPa)
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ll.3.4.1. Données mécaniques et acoustiques

Dans la Figure I1I-20, nous avons représenté les déformations axiales, radiales et volumiques
totales en fonction du temps obtenues lors de I’essai FI. Cet essai de fluage a été réalisé sur
une éprouvette maintenue a une hygrométrie constante de 100 % du début a la fin de 1’essai.
L’¢échantillon a été soumis a douze paliers de chargement (de 633 = 3; 5; 7; 1; 7; 8,5; 1; 8,5;
10; 11,5; 13 et 15 MPa). Pour les neuf premiers paliers, les déformations se sont stabilisées,
mais a la fin des deux derniers paliers la déformation latérale n’était toujours pas stabilisée.
Au bout de 244 jours, I’échantillon s’est rompu subitement, quelques heures apres la montée a
15 MPa.

La Figure III-22 présente la déformation instantanée liée au chargement avant chaque palier
de contrainte au cours de I’essai FI. La déformation volumique est contractante jusqu’ a la
contrainte de 633=8,5 MPa et devient ensuite dilatante. Cette contrainte (seuil de dilatance de
la déformation instantanée) peut étre considérée comme un seuil théorique 6.4 en dega duquel
seul le fluage primaire se développe.

Dans la Figure III-21 nous avons représenté les déformations axiales, radiales et volumiques
différées en fonction du temps pour I’essai FI. L'information principale a retenir est
l'existence de déformations volumiques différées contractantes jusqu’a la fin du deuxi¢me
palier (o33 = 5 MPa), et ensuite on observe des déformations dilatantes.

Sur la Figure I11-23, nous présentons une superposition des courbes donnant les déformations
axiale et latérale différées en fonction du temps obtenues aux différents paliers de fluage lors
de I’essai FIL.

Les premicres remarques concernant la détermination des seuils de fluage : la phase de fluage
primaire pour les déformations axiale et latérale apparait respectivement a partir du premier
palier 633=3 MPa et du deuxie¢me palier 633 =5 MPa. Les courbes des déformations axiales se
superposent parfaitement pour les paliers de contraintes de 3; 5; 7; 11,5 et 13 MPa avec une
légere différence pour les paliers de 8,5 et 10 MPa. En revanche, dans le cas des déformations
latérales, on constate une augmentation d’amplitude de déformation primaire en fonction de la
contrainte (Figure I11-23-a).

Le seuil de fluage secondaire (stationnaire ou a vitesse constante) est également tres
compliqué a déterminer. En effet, pour identifier précisément le seuil de fluage secondaire
permanent, des paliers de contrainte assez longs sont nécessaires. La représentation des
courbes de fluage dans les Figure I1I-23-a et Figure I1I-23-c permet de situer I’apparition du
fluage secondaire dés le troisieme palier (633=7 MPa) pour la déformation latérale. Par contre,
la détermination de ce seuil pour la déformation axiale est trés difficile, car aprés un
développement de fluage primaire la déformation tend vers une asymptote horizontale. Nous
constatons que ce seuil de fluage secondaire pour la déformation latérale coincide avec le
seuil de dilatance de déformation instantanée.

Le seuil du fluage accéléré, quant a lui, détermine la limite de propagation instable des
fissures. Une fois ce seuil atteint, la rupture de I'éprouvette se produit dans tous les cas tres
rapidement (quelques heures). On ne peut donc pas parler de seuil de fluage tertiaire tel qu'il
est connu pour des matériaux tels que les métaux, les roches cristallines ou les roches salines.
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Dans le but de vérifier la réversibilité des déformations différées, lors de I’essai FI, deux
phases de fluage inverse (décharge quasi-totale de la contrainte, 633 = 1 MPa pour les deux
phases) sont imposées a 1’échantillon. Ces paliers ont été maintenus au minimum 10 jours.
Les variations de déformation axiale et transversale ont ét¢é mesurées durant ces phases de
fluage inverse et sont représentées dans la Figure III-23-b. Dans le cas de déformations
axiales lors des phases de déchargements (1MPa) 20 % de déformations différées sont
réversibles. Cette valeur est constante, pour les deux phases de déchargement lors des paliers
de contrainte 633 =7 et 8,5 MPa. Le rapport de déformation différée réversible en direction
transversale est plus faibles, 16 % lors de premicre phase de déchargement et 12 % pour la
deuxiéme phase de déchargement.

Apres cette période de décharge assez longue imposée sur les deux paliers de contrainte 633 =
7 et 8,5 MPa, on retrouve la courbure du fluage primaire aprés la recharge pour les
déformations axiales. Notamment, les courbes de déformation avant et apres la période de
déchargement pour le palier de 8,5 MPa sont superposées. En revanche, cette période de
décharge influence la phase du fluage primaire de la roche pour les déformations latérales. La
déformation primaire latérale pour le palier aprés la décharge est beaucoup plus faible que
pour le palier avant décharge. Ceci montre une réversibilité plus importante des déformations
différées en direction axiale qu’en direction latérale.

Les Figure III-24 et Figure III-25 présentent les évolutions des cinq vitesses d’ondes
¢lastiques, respectivement trois ondes P et deux ondes S pour I’essai FI. Les courbes a, b et ¢
dans les Figure I11-24 et Figure II1-25 représentent respectivement 1’évolution des vitesses en
fonction du temps pendant les phases instantanés et différés, 1’évolution des vitesses en
fonction du temps pendant les phases de fluage et finalement les variations des vitesses en
fonction de la contrainte juste pour la partie du chargement instantanée. Nous notons que dans
les Figure I1I-24-a et Figure III-25-a les vitesses augmentent pendent les deux premiers
paliers de chargement dans toutes les directions ensuite on peut constater une diminution au
début du troisieéme palier (633 =7 MPa) pour Vp (0°), Vp (39°) et a la fin de ce palier pour Vg,
(0°) et finalement au cinquiéme palier (o33 = 8,5 MPa) pour Vg, (0°). A la suite d’une
augmentation considérable pendant les cinq premiers paliers de chargement, Vp (90°) reste
quasiment constante jusqu’au palier 633 = 13 MPa et ensuite commence a diminuer. On perd
Vp (90°) a 223 jours au milieu du dernier palier.

Pour les deux phases de fluage inverse lors des deux paliers 633 = 7 et 8,5 MPa, classiquement
on observe une diminution des vitesses pour toutes les directions pendant le déchargement
instantané mais contrairement a ce qui est attendu, toutes les vitesses augmentent pendant la
phase de stabilisation a 1 MPa.

L’évolution des vitesses pendant les chargements instantanés au cours de 1’essai FI (Figure
IT1-24-c et Figure I1I-25-c) ressemble a la variation des vitesses des ondes pendant des essais
a court terme. Nous notons que toutes les vitesses augmentent au début de I’essai. Ce domaine
correspond a la fermeture des fissures préexistantes ou des pores aplatis dans la roche. Cette
augmentation est plus prononcée pour Vp (90°) et diminue relativement dans 1'ordre Vg, (0°),
Vr (39°), Vp (0°) et Vg, (0°). Cela montre une fermeture préférentielle des fissures et/ou des
pores perpendiculaires ou presque perpendiculaires a la direction de la contrainte uniaxiale.
Apres une petite augmentation au début, Vg, (0°) et Vp (0°) commencent a diminuer a partir
de 5 MPa jusqu'a la rupture de 1’échantillon. A la suite d’une augmentation considérable au
début de l'essai, Vp (39°), Vsy (0°) commencent a diminuer a partir de 7 MPa et Vp (90°) a
partir de 10 MPa.

78



Comme pour les essais a court terme en début de chargement, les trois vitesses des ondes P
sont égales, de méme que les deux vitesses des ondes S. Au cours du chargement, il y a un
développement de l'anisotropie (augmentation de la différence entre les vitesses dans des
directions différentes) dans I’échantillon. Pendant la phase de déchargement de chaque cycle,
on observe une diminution pour toutes les vitesses, a cause de l'ouverture des fissures
préexistantes ou créées au cours du chargement et ainsi une diminution de l'anisotropie du
matériau. Enfin, lorsque I'échantillon est déchargé a o33 = 1 MPa, les trois vitesses des ondes
P (deux vitesses des ondes S) atteignent a peu prés les mémes valeurs, c'est-a-dire en
diminuant la contrainte I’échantillon redevient a nouveau isotrope. Mais il faut noter que les
valeurs des vitesses en décharge totale pour chaque cycle sont plus petites en comparaison
avec les valeurs au début du cycle, c'est-a-dire qu’il y a une diminution des vitesses dans
toutes les directions au cours de chaque cycle de chargement-déchargement total. Ceci
montre que la création des fissures au cours du chargement instantané, comme on I’a déja vu
dans la partie précédente pour 1’essai a court terme, est aléatoire et isotrope, sauf que les
fissures qui ont été créés dans la direction perpendiculaire a l'axe de la contrainte restent
fermées pendant le chargement et sont ouvertes pendant le déchargement.

Les Figure I11-24-b et Figure III-25-b représentent 1’évolution des vitesses pendant la phase
de fluage pour différents paliers de chargement lors de 1’essai FI.

Dans le cas Vp (90°), on observe une augmentation trés importante pendant la phase de
stabilisation lors des trois premiers paliers (comme on 1’a déja vu pour la partie instantanée).
Ensuite, Vp (90°) augmente toujours mais beaucoup moins vite jusqu’au palier o33 = 13 MPa
et finalement commence a diminuer.

Dans le cas Vs, (0°), on observe une augmentation considérable pendant la phase de
stabilisation lors des trois premiers paliers et méme au début du cinquiéme palier 633 =7 MPa,
ensuite Vg, (0°) commence a chuter jusqu’a la fin de I’essai.

Dans le cas Vg, (0°), on observe une augmentation pendant le chargement instantané et la
phase de stabilisation du premier palier. A partir de 633 = 3 MPa, Vg, (0°) reste constant
pendant le chargement instantané et commence a diminuer a partir de o33 = 5 MPa. Par contre,
Vs (0°) continue a augmenter pendant la phase de stabilisation jusqu’a la fin du cinquiéme
palier et ensuite commence a diminuer a partir du sixiéme palier a 633 = 8,5 MPa.

Pour Vp (0°), on constate la méme I’évolution que Vg, (0°), c'est-a-dire une augmentation
pendant le chargement instantané et la phase de stabilisation des premier paliers. A partir de
033 = 3 MPa, Vp (0°) reste constant pendant le chargement instantané et commence a diminuer
a partir de 633 = 5 MPa. En revanche, Vp (0°) continue a augmenter pendant la phase de
stabilisation jusqu’au milieu du troisiéme palier et ensuite commence a diminuer jusqu’a la
fin de I’essai.

Dans le cas de la vitesse hors axe Vp (39°) on a une augmentation lors des deux premiers
paliers pendant le chargement instantané et la phase de fluage. Vp (39°) continue a augmenter
au début du troisieme palier pendant la phase de fluage et puis commence a chuter au milieu
du troisiéme palier. On constate néanmoins toujours une augmentation pendant le chargement
instantané jusqu’a la contrainte de o33 = 8,5 MPa.
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Figure 11I-20 : Déformations axiales, latérales et volumiques totales en fonction du temps pour le
calcaire d’Euville (essai de fluage Fl).
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calcaire d’Euville (essai de fluage Fl).
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Figure 1lI-22 : Déformations axiales, latérales et volumiques instantanées aux différents paliers de
contrainte (essai de fluage Fl).
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Figure 1ll-24 : Evolution des vitesses des ondes P ultrasonores pendant: (a) le chargement instantané

et la phase de fluage (b) la phase de fluage seule (c) la partie instantanée en fonction de la contrainte
(essai de fluage Fl).
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Dans les Figure I1I-26 et Figure III-27 sont représentées les déformations axiales, radiales et
volumiques, respectivement totales, différées et instantanées obtenues lors de 1’essai FIIIL.

Dans le cas de I’essai FIII, comme pour I’essai I, ’hygrométrie imposée a 1’échantillon au
début de I’essai est 100 %. Dans le but de vérifier I’influence de 1’hygrométrie sur le
comportement mécanique de la roche a long terme, on diminue I’hygrométrie de 100 % a 85
% au milieu du deuxiéme palier (27° jour).

Lors de I’essai II, I’échantillon a été soumis a dix paliers de chargement (3; 5; 7; 1; 7; 9,5;
11,5; 13,5; 15,5 et 17 MPa). Pour le palier 633= 15,5 MPa, la déformation latérale ne semblait
pas étre stabilisée quand on est passé au palier suivant de 17 MPa. Au bout du 206° jour,
I’échantillon s’est rompu subitement, quelques minutes aprés étre monté a 17 MPa. Les
courbes de déformation et d'évolution des vitesses pour I’essai FIII sont qualitativement
similaires a celles de I’essai FI.

Pendant les deux premiers paliers de chargement, avant le changement d’hygrométrie,
I’échantillon de I’essai FIII se comporte exactement comme 1I’échantillon de 1’essai FI, c'est-a-
dire qu’il a un comportement contractant pendant le premier palier et que la déformation
volumique reste constante pendant le deuxiéme palier (Figure III-27). Par contre, aprés la
diminution d’hygrométrie de 100% a 85% au 27° jour, on peut constater une contraction de
I’échantillon qui se manifesté par une diminution de la déformation latérale et une
augmentation de la déformation axiale. Par conséquent, I’échantillon FIII qui a atteint son
point de dilatance (comme I’essai FI) continue a se contracter a cause de la diminution de
I’hygrométrie. Comme nous 1’avons déja vu, les jauges de déformation sont placées au milieu
d’échantillon sur une couche mince de résine qui empéche les échanges hydriques entre
I’échantillon et 1’atmosphére qui 1’entoure. Donc 1’équilibre hydrique au milieu de
I’échantillon, soit la zone de mesure des déformations, est atteint trés lentement. Donc sur le
Figure I11-27, on observe, la contraction de 1’échantillon du fait de la variation d’hygrométrie
qu’a la fin du troisiéme palier (un peu en retard par rapport au moment du changement
d’hygrométrie). Apres le comportement contractant de 1’échantillon a la fin du deuxiéme et au
cours du troisieme palier a cause de la diminution d’hygrométrie, la déformation volumique
reste constante, ensuite 1’échantillon commence a se dilater a partir du palier 633 = 13,5 MPa.
Ce seuil de dilatance de déformation différée est situé¢ a un niveau de contrainte plus élevé en
comparaison avec 1’essai FI (o33 =7 MPa) avec h, = 100 %. Dans la Figure III-28, on constate
aussi une augmentation du seuil de dilatance pour la déformation instantanée dans le cas de
I’essai FIII (hr = 85 %) par rapport au premier essai (h,= 100 %).

Les Figure III-30 et Figure III-31 présentent les évolutions des cinq vitesses d’ondes
ultrasonores, respectivement trois ondes P et deux ondes S pour ’essai FIII.

Dans le cas Vp (90°), nous observons une augmentation trés importante pour les 3 premiers
paliers de chargement instantané, ensuite la vitesse reste quasiment constante et finalement
diminue trés peu pendant le dernier cycle de déchargement-rechargement a 17 MPa. Pour
cette vitesse, on constate une augmentation lors de la phase de fluage au cours des cinq
premiers paliers. Cette augmentation est accélérée apres la diminution d’hygrométrie, surtout
au troisiéme palier. Ensuite, on a toujours une augmentation mais moins rapide. Finalement,
on peut constater une petite diminution pendant le palier de fluage a 633= 15,5 MPa.

Les Vp (0°) et Vg, (0°) ont la méme tendance. Pour les deux vitesses pendant les phases de
chargement-déchargement instantané, on constate juste une petite augmentation pendant le
premier palier et puis une diminution pendant chaque cycle de déchargement-rechargement
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jusqu’a la fin de I’essai. Cette diminution est plus remarquable pour les cycles proches de la
rupture. Les deux vitesses augmentent pendant la phase de fluage pour les deux premiers
paliers et elles paraissent se stabiliser au milieu du deuxiéme palier, avant le changement
d’hygrométrie. Par la suite, aprés diminution de I’hygrométrie, les vitesses commencent a
augmenter et continuent avec une variation linéaire jusqu’a la fin du cinquiéme palier et
restent ensuite quasiment constantes. Finalement, les vitesses commencent a chuter a partir du
palier de contrainte 633=13,5 MPa. Ce seuil de diminution des vitesses pendant la phase de
fluage coincide avec le seuil de dilatance de la déformation différée.

Enfin, les deux derniéres vitesses Vp (45°) et Vs, (0°) ont la méme tendance que Vp (0°) et
Vs (0°). Mais le seuil de diminution pour ces vitesses est plus important (troisieme cycle)
lors du chargement instantané, et la chute des vitesses pendant la phase de fluage a lieu plus
tard (033=15,5 MPa) par rapport a Vp (0°) et Vg (0°).

Sur les Figure I1I-32 et Figure I1I-33 sont représentées les déformations axiales, radiales et
volumiques respectivement totales et différées obtenues lors de 1’essai FV. Dans le cas de
I’essai FV comme pour les deux premiers essais, I’hygrométrie imposée a 1’échantillon en
deébut d’essai est 100%. Ensuite, on diminue ’hygrométrie a 66% a la fin du deuxi¢me palier
(27° jour).

Lors de I’essai FV, I’échantillon a été soumis a dix paliers de chargement (3; 5; 7; 1; 7; 9,5;
11,5; 13,5; 15,5 et 17 MPa). Pour le palier 635= 17MPa, la déformation latérale ne semble pas
se stabiliser pendant la durée du palier. Au bout du 227° jour, nous avons décidé d’augmenter
la contrainte. Mais [’échantillon s’est rompu subitement a 17,5 MPa pendant son
rechargement.

Pour ce dernier essai (essai FV), on observe le méme comportement que pour les deux autres
essais avant le changement de 1’hygrométrie. Ensuite, on constate une contraction de
I’échantillon a cause de la diminution de 1’hygrométrie et finalement une augmentation du
seuil de dilatance instantané et différé a 15,5 MPa.

En comparant les résultats de déformation différée obtenus lors des essais de fluage, nous
constatons le méme comportement pour les trois essais avant le changement d’hygrométrie,
c'est-a-dire un comportement contractant pour tous les échantillons. Ensuite 1’essai FI
commence a se dilater dés le troisiéme palier de chargement a 7 MPa. Par contre 1’essai FIII
(h; = 85 %) et I’essai FV (h, = 66 %) subissent une contraction a cause de la diminution
d’hygrométrie. Par conséquent, le seuil de dilatance pour ces deux derniers augmente en
raison de la diminution de I’hygrométrie.

En comparant les courbes de variation de vitesses pour les essais FI, FIII et FV, on peut
observer que la diminution de 1’hygrométrie entraine une augmentation des vitesses dans
toutes les directions pour les essais FIII et FV ainsi que du seuil de diminution des vitesses
pendant la phase de fluage (le seuil de fissuration).
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Figure IlI-26 : Déformations axiales, latérales et volumiques totales en fonction du temps pour le
calcaire d’Euville (essai de fluage Flll).
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Figure 1lI-28 : Déformations axiales, latérales et volumiques instantanées aux différents paliers de
contrainte (essai de fluage Flll).
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Figure 11I-30 : Evolution des vitesses des ondes P ultrasonores pendant: (a) le chargement instantané
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contrainte (essai de fluage Flll).
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Figure 11I-34 : Evolution des vitesses des ondes P ultrasonores pendant: (a) le chargement instantané
et la phase de fluage (b) juste la phase de fluage (c) juste la partie instantanée en fonction de la
contrainte (essai de fluage FV).
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Figure 11I-35 : Evolution des vitesses des ondes P ultrasonores pendant: (a) le chargement instantané
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ll.3.4.2. Modules mécaniques statiques

Comme nous 1’avons vu dans la partie précédente, pour tous les essais de fluage des cycles de
déchargement-rechargement ont été réalisés au début et a la fin de chaque palier de contrainte.
Ainsi, on peut déterminer deux modules ¢€lastiques statiques au début et a la fin de chaque
palier.

Les cycles de déchargement ont été effectués soit partielles ou décharge total (633 = 1MPa).
Par la suite le module mécanique sécant a été¢ déterminé. La Figure III-36 représente les
évolutions des modules de Young, des pentes des déformations latérales et des coefficients de
Poisson pour les différents cycles de chargement-déchargement en fonction de la contrainte
pour les essais FI, FII, FIII, FVI et FV.

Pour tous les essais, aprés une légére augmentation au début du chargement, le module de
Young est quasiment constant et ne décroit que treés légerement a ’approche du pic. La
diminution des pentes des déformations latérales est beaucoup plus importante que celle du
module de Young et, enfin, on note une augmentation du coefficient de Poisson v3; avec la
contrainte.

On peut séparer cette diminution du module latéral en deux parties.

Une partie de la diminution a lieu pendant le chargement instantané a cause de 1’augmentation
de la contrainte et ce phénomene se reproduit a chaque cycle de chargement. L autre partie de
la diminution se produit pendant les phases de fluage et surtout pour les trois derniers paliers.
Comme on I’a déja vu précédemment, le module d’Young axial n’est pas influencé par la
présence des fissures crées pendant les chargements car il est déterminé a partir des cycles de
déchargement-rechargement partiels, donc a des niveaux de contrainte tels que les fissures
perpendiculaires a la direction de cette contrainte restent fermées.
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Figure 11I-36 Courbes d’évolution (a) : des modules de Young axiaux en fonction de la contrainte
axiale (b): des pentes des déformations latérales en fonction de la contrainte axiale (c): des
coefficients de Poisson en fonction de la contrainte axiale.
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1.3.4.3.

Modules élastiques dynamiques

Les Figure I1I-37 et Figure III-38 illustrent I’évolution des modules élastiques C;; au cours des
essais fluages FI et FIII. L’évolution des composants du tenseur C;; a la méme tendance que
celle des vitesses correspondantes.

Dans le cas d’essai FI (h,=100%) nous constatons une augmentation pour tous les modules,
bien sur, plus prononcé dans la direction axiale ensuite tous les modules commencent a chuter
depuis la fin de troisieme palier de chargement pendant le chargement instantané et palier
avec la contrainte constante, sauf Cs; (Ie module en direction axiale). Par contre pour 1’essai
FIII avec une hygrométrie plus faible (hr=85 %), on constate la diminution des modules
pendant le chargement instantané depuis troisiéme cycle mais la diminution des modules
pendant le palier avec se produit juste pour les deux derniers paliers.
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Figure 1lI-37 : Evolution des modules élastiques dynamiques (essai de fluage Fl, h=100 %).
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Figure 11I-38 : Evolution des modules élastiques dynamiques (essai de fluage Flll, h=85%).
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l.3.5. Effet de I’eau sur le comportement mécanique
des roches

La Figure III-39 montre I’ensemble des enveloppes des courbes contrainte-déformations
obtenues lors des essais I, II, III, IV (les essais uniaxiaux aux différentes conditions
hydriques, 111.3.3).

En comparant les courbes de déformation, on peut constater que pour une contrainte donnée,
la déformation est plus importante pour 1’échantillon a plus forte humidité. En d’autres
termes, avec la diminution d'humidité, le comportement du matériau devient de plus en plus
fragile.

Les différents seuils des essais uniaxiaux sont présentés dans le Tableau III-1 et la Figure
IT1-40. 11 est clair que la résistance a la compression diminue avec 1’augmentation d’humidité
relative.

Dans le cas de I’échantillon saturé, le matériau a un comportement contractant jusqu’a 9 MPa,
ensuite dilatant. Ce seuil de dilatance augmente avec la baisse d'hygrométrie ainsi que le seuil
de non-linéarit¢ de la déformation latérale (le seuil d’initiation de la fissuration). Pour
I’échantillon sec le seuil de dilatance n’a pas été observé.

Finalement on a représenté les modules d’Young statiques initiaux (déterminés a partir du
premier cycle) pour ces différents essais sur la Figure I11-40 ; le module augmente légeérement
de h,=0 % a 66 % et ensuite diminue.

Pour ces différents paramétres (contrainte a la rupture, seuil de dilatance, seuil de non-
linéarité des déformations latérales, module d’Young axial initial), la variation est trés faible
entre I’hygrométrie 0 % et 66% et la diminution des parametres mécaniques se produit surtout
pour la plus forte hygrométrie (Figure I11-40).
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Figure 11I-39 : Les enveloppes des courbes de déformations axiale, latérale et volumique du calcaire
d’Euville (essais uniaxiaux I, Il, Il et I1]).

Tableau Ill-1 : Résultats des essais uniaxiaux du calcaire.

Essais h; (%) Pic (MPa) Seuils de non-linéarité
uniaxiaux axial latéral dilatance
Essai I 100 14 9 5,5 9
Essai 11 85 16,5 9 6,4 11,5
Essai III 66 20,8 18 12 14,5
Essai VI 0 22,2 11 14,5 -
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Figure 111-40 : Courbes d’évolution du seuil de non-linéarité des déformations latérales, du seuil de
dilatance, de la résistance a la rupture et le module de Young initial en fonction d’hygrométrie (essais
uniaxiaux 1, I, 1l et I1ll).

Dans le cas des essais de fluage, nous constatons les mémes effets de 1’eau que pour les essais
uniaxiaux. La diminution de I’hygrométrie évoque une augmentation de la résistance a long
terme ainsi qu’une augmentation du seuil de dilatance. Les résultats des différents seuils des
essais fluages sont présentés dans le Tableau III-2.

Tableau Ill-2 : Résultats des essais de fluage uniaxiaux sur le calcaire.

Essais fluages h; (%) Pic (MPa) Seuils de
dilatance (MPa)

Essai | 100 15 7

Essai II 100 16,6 10

Essai III 85 17 11,5

Essai VI 85 17 11,5

Essai V 66 17,4 13,5

Essai IV 66 17,4 -

La Figure I1I-41 montre, la surface de rupture pour le calcaire d’Euville dans 1'espace des
invariants de contrainte effective (6’m, Gcq), Obtenues a partir des essais de compression
triaxiale en condition saturé (II1.3.2). Les points de rupture pour les essais de compression
uniaxiale partialement saturés (essai I, I, III et IV) (II1.3.3) sont également présentés ici.

Les deux premiers invariants du tenseur de contraintes de Cauchy, la contrainte moyenne o,
et la contrainte de cisaillement (ou la contrainte de Von Mises équivalent) o4, elles sont
exprimées comme suit:

_0u T0y, +03 (111-5)

; ; g (I11-6) s=o-0,1 (ll-7)

Q
Il

o | W

IR

Il wa

ou s est la contrainte déviatorique.
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Figure Ill-41 : Les chemins de chargement dans I'espace des invariants de la contrainte effective et la
surface de rupture saturée pour le calcaire d’Euville.

Comme cela a déja été expliqué dans le premier chapitre (I1.5.1) le tenseur de contrainte totale
peut se décomposer en un tenseur de contraintes effectives et un tenseur de pression. Dans le
cadre de matériau poreux partiellement saturé, le tenseur de la pression fluide o, peut étre
représenté par la fonction m (les équations (I-13), (I-14) et (I-15)) (Coussy, 1995) qui
correspond a la pression interstitielle équivalente. Par conséquent, les partitions du tenseur des
contraintes €lastiques et de la contrainte moyenne pour les milieux poreux déformables (avec
le coefficient de Biot b) en condition partiellement saturée peut étre écrit comme suit:

£ (l11-8) o, = br  (llI-9)
o = g+b7l'1 (l11-10) g;n =0, +br  (lll-11)

En condition saturée, la pression d’eau positive (ie, © = pig> 0) influe sur la rupture et le mode
de déformation des roches poreuses, en fonction de la valeur de la contrainte moyenne
effective o'y, (ou la pression de confinement). D'une maniére générale, les roches se déforment
comme un matériau ductile a haute contrainte moyenne effective et comme un matériau
fragile a faible contrainte effective moyenne. En outre, la résistance est plus grande, quand la
contrainte moyenne effective augmente.

En condition partiellement saturée (ie, m < 0), les forces de capillarité peuvent durcir les
roches poreuses. En effet, les forces de capillarité augmentent la fonction n (équation (I-15))
et donc la contrainte effective moyenne ¢'y, (équation (III-11)). Dans la Figure II1-41, les
chemins O-P et O-Q, correspondent a séchage a h, = 85 % et 66 % respectivement (les essais
II et III). O-A correspond au chargement uniaxial pour I’échantillon saturé (essai I).
Finalement P-B et Q-C, correspondent aux chemins de chargement pour les essais
compression uniaxiale partiellement saturés (essai II et essai I1I).

Un chemin de désorption a été imposé a nos échantillons de calcaire d’Euville, correspondant
a un séchage a partir h, = 100 % vers h, = 85 % et 66 %.
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Les 2 valeurs correspondantes de la fonction © (déterminé a partir d’isothermes d’adsorption
d’eau (I1.3.2) selon 1’équation (I-15) sont: 0, -0,1 MPa et -0,26 MPa. Ces valeurs obtenues de
fonction m pour le calcaire d’Euville, qui est une roche macro-poreuse, ne sont pas
significatives par rapport a ceux obtenus pour les autres types des roches avec beaucoup plus
de petits pores, par exemple, le minerai de fer (Grgic et al., 2005) ou I’argilite (Grgic et al.,
2006).

En effet, dans la partie (I1.3.2), nous avons observés que la courbe d’adsorption du calcaire
d’Euville est trés plate dans ’intervalle 0 % < h, < 97 %. Le matériau adsorbe de 1’eau a partir
de hr = 97 % et la prise de masse est trés lente. Par conséquent la fonction 7 calculé est trés
faible pour notre calcaire d’Euville.

Etant donné que I'augmentation de la fonction m n'est pas significative en raison de la grande
taille des pores, le durcissement du calcaire d’Euville ne peut pas étre expliqué par couplage
hydro-mécanique. Ceci est illustré dans la Figure III-41, les seuils de rupture pour les
échantillons partiellement saturés sont au-dessus de la surface de rupture effective du
matériau saturé. Par conséquent, d'autres phénomeénes sont aussi impliqués dans ce
durcissement.

Comme cela a déja été expliqué (1.5.2), des effets physico-chimiques comme la dissolution
intergranulaire sous contrainte (IPS) et les effets Rehbinder peuvent jouer un role tres
important sur le comportement mécanique du calcaire d’Euville.

L’effet Rehbinder (Rehbinder et Lichtman, 1957) implique des réactions physico-chimiques
complexes entre la roche et I'eau ou vapeur d'eau de l'environnement d’essai et sont plus
difficiles a interpréter que les effets hydro-mécaniques (Lajtai et al., 1987).

Ces effets (par exemple, augmentation de la résistance avec diminution de la teneur en eau)
ont été observés dans les études passées sur des monocristaux (Rehbinder et Lichtman, 1957)
et sur des roches poreuses (Colback et Wiid, 1965; West, 1994; Lajtai et al., 1987 ; Grgic et
al., 2005; Shakoor et Barefield, 2009).

De maniere générale, I'effet Rehbinder, du a la réduction de I'énergie de surface de différents
types d’interfaces (par exemple, les pores, défaut, micro-fissure) par 1'eau adsorbée, favorise
la propagation de ces interfaces, si la contrainte est assez élevée.

Le taux de réactions physico-chimiques dans les roches comme le granit est probablement
trop lent pour étre efficace sur une durée de temps assez courte, d’ordre de quelques heurs, la
durée d’un essai de compression uniaxiale (Lajtai et al., 1987). Par conséquent, pour ce type
de roches de faible porosité, les effets physico-chimiques sont souvent faibles par rapport a
l'effet hydro-mécanique.

Toutefois, comme cela a été remarqué par Rutter (1972), I'effet de I'eau sur I'affaiblissement
des géomatériaux grace a une action aux contacts de grains est susceptible d'étre plus grand
dans des roches de haute porosité et de petite taille de grains (comme le calcaire Euville) pour
lesquelles une large surface est exposée au fluide.

Rutter (1974) a également suggéré que, selon les données expérimentales obtenues sur un
calcaire a petits grains, les effets Rehbinder sont beaucoup plus importants a des températures
basses pour lesquelles ces effets ne sont pas rendus invisibles par la mobilité croissante des
défauts ponctuels.
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Par conséquent, dans nos expériences sur le calcaire d’Euville réalisées a température
ambiante, les effets Rehbinder sont probablement d'une grande importance. Ils peuvent
expliquer le radoucissement (augmentation de la ductilité et la diminution de la résistance) du
matériau en fonction de I’augmentation de 'humidité relative. Ceci est du a l'augmentation de
la mobilit¢ des dislocations (Rutter, 1974) sur la surface du cristal de calcite, méme a
température ambiante comme cela a déja ét¢ démontré par Grgic et Amitrano (2009) sur une
autre roche carbonatée (minerai de fer), et a ’accélération de la propagation des surfaces des
pores aplatis et des micro-fissures.

Un autre mécanisme physico-chimique, qui influe sur les caractéristiques de déformation et
de rupture macroscopiques des roches poreuses, est la dissolution intergranulaire sous
contrainte (IPS : Intergranular Pressure Solution). Ce mécanisme est expliqué dans le chapitre
I. L’IPS est un processus qui se produit au niveau des contacts de grains ou on a une
concentration de la contrainte déviatorique. Ce mécanisme consiste en la dissolution puis au
transport des solutés par diffusion via le fluide interstitiel (Spiers et Schutjens, 1990; Lehner,
1990). Par conséquent, la surface de contact effective entre les grains diminue, ce qui affecte
la réponse mécanique du matériau. Ce mécanisme physico-chimique, qui se produit sous
chargement déviatorique, est souvent évoqué pour expliquer le comportement différé de
certaines roches.

L’IPS est un mécanisme bien connu qui est dune grande importance dans les roches
carbonatées comme le calcaire (Renard et al., 2005; Le Guen et al., 2007) ou de la craie
(Pietruszak et al., 2006) en raison de la forte solubilité de la calcite dans 1'eau carbonatée.

111.3.6. Résultats des essais uniaxiaux avec écoute des
émissions acoustiques

Nous présentons ici les données acoustiques acquises au cours d’un essai uniaxial sur un
échantillon du calcaire d’Euville, ainsi que les données mécaniques (contrainte-déformations)
correspondantes. L’essai uniaxial a été réalisé sur une éprouvette cylindrique de 50 mm de
diamétre et d’¢lancement 2.

1.3.6.1. Mode d’aquisition

Un réseau de 8 capteurs a été établi afin de réaliser des mesures de ’activité acoustique et de
permettre la localisation des événements (Figure I11-42). Ces capteurs sont répartis sur la
surface de 1’échantillon de maniére a avoir une couverture équilibrée du volume. Un seuil de
déclanchement de 40 dB est fixé pour tous les capteurs. Les 8 capteurs sont synchronisés,
c'est-a-dire que si un signal dépasse ce seuil dans un des ces 8 capteurs, les autres capteurs
sont automatiquement déclenchés et enregistrent les signaux correspondants a cet événement.
Les 8 signaux synchronisés sont enregistrés dans un fichier comme un événement. La Figure
I1-42 présente les 8 signaux d’un événement enregistré pendant un essai de compression
uniaxiale pour un échantillon de calcaire d’Euville.
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Figure 11I-42 : schéma des capteurs collés autour d'un échantillon et formes d’onde enregistrées par
les 8 capteurs au cours de 'essai de compression uniaxiale sur le calcaire d’Euville.

ll.3.6.2. Activité acoustique et analyse énergétique

Comme cela a déja été expliqué dans le premier chapitre, I’activité acoustique est quantifi¢e
par le nombre d’événements acoustiques (EA) enregistrés et identifiés au cours d’un essai
mécanique. La Figure I1I-43-c présente le nombre cumulé¢ d’EA enregistré en fonction du
temps ainsi que la variation de la contrainte au cours de 1’essai. Au total, 4521 événements
ont été enregistrés et clairement identifiés durant 1’essai.

Nous observons une activité¢ acoustique méme au début du chargement, pendant le premier
cycle qui correspond a la phase de fermeture des fissures. L’émission acoustique enregistrée
au cours de cette phase est généralement attribuée au frottement sur les fissures préexistantes
fermées et au contact des grains (Lockner, 1993). L’activité acoustique lors de cette phase est
d’autant plus forte que la porosité est plus importante Scholz (1968).

Selon Scholz (1968), I’émission acoustique est trés peu active dans la phase de comportement
¢lastique linéaire. Cependant, dans notre cas, I’activité acoustique est présente méme dans
cette phase ¢lastique et elle est d’autant plus ¢levée que la contrainte augmente. En d’autres
termes, la phase de la fissuration commence tout de suite aprés la phase de fermeture des
fissures. Comme nous 1’avons déja observé a partir des mesures des vitesses, le seuil de
I’endommagement est assez faible pour le calcaire d’Euville. Par conséquent, on peut méme
considérer une phase de compétition entre la fermeture des fissures pré-existantes et
I’ouverture de nouvelles fissures.

Aprés une évolution quasi-linéaire du nombre d’événements pendant la phase de la
propagation stable des fissures, ce nombre augmente trés rapidement dans la phase de
propagation non stable prés du pic et la plupart des événements (2900 événements, 64% des
événements totales enregistrés) se produisent apres le pic de contrainte.

L’observation détaillée de ’activité acoustique durant les cycles de chargement- relaxation-

déchargement illustrée par la Figure I1I-43-c montre que les phases de relaxation et de
déchargement sont asismiques.
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Figure 11l-43 : (a) courbes contrainte-déformations, (b) énergie des événements en fonction de temps,
(c) évolution de nombre cumulé d’EA en fonction du temps, (d) agrandissement de (c), (e) évolution
de I'énergie cumulé des événements et (f) agrandissement de (e).

L’activit¢é ne reprend que lorsque, au cours du rechargement suivant ces deux phases
(relaxation, déchargement), la contrainte atteint la valeur maximale de la phase de chargement
précédente. Ce comportement acoustique est bien connu ; il s’agit de I’effet Kaiser (Holcomb,
1993). 11 faut ajouter que ’effet Kaiser lors du dernier cycle de déchargement-rechargement
ne se produit pas clairement. En effet, si ’activité acoustique apparait nulle durant les phases
de relaxation et déchargement, elle recommence un peu avant que la contrainte atteint la
contrainte maximale du cycle précédent. Ces résultats sont semblables aux résultats observés
par Heap et al. (2009) dans le cas d’un basalte. Ces auteurs expliquent cette constatation de la
manicre suivante : lors d’un essai cyclique a court terme, 1’échantillon n’a pas était retenu
sous la contrainte maximale constant pour chaque cycle et donc les fissures n’avait pas assez
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du temps de se stabiliser a ce niveau de la contrainte. Par conséquent, la fissuration
subcritique continue au début du déchargement et recommence avant que la contrainte atteint
la valeur maximale de la phase de chargement précédente.

Une autre manic¢re d’observer 1’activité acoustique est d’étudier 1’énergie des événements.
Dans la Figure III-43-e nous avons représenté I’énergie des événements ainsi que la
contrainte. Nous constatons des événements assez énergétiques durant la phase de serrage.
Ensuite, I’énergie des événements est relativement faible lors du deuxiéme cycle de
chargement. Un peu avant le seuil de dilatance, des événements forts (énergie €élevée) ont été
enregistrés.

D’autres événements trés énergétiques se produisent également avant le pic de contrainte et
surtout juste aprés le pic. Comme nous I’avons déja expliqué dans le premier chapitre
I’énergie peut étre une mesure de la taille d’un événement.

Nous avons choisi de caractériser la taille d’un événement par 1’énergie du signal
correspondant. Nous analyserons donc les distributions d’énergie des événements d’EA
plutot que celles de I’amplitude maximale, mesure de la taille qualifiée de trop ponctuelle. La
loi puissance adoptée s’€crit alors :

Log(N)=a—-b.Log(E ) (llI-12)

Ou N est le nombre d’événements dont I’énergie du signal est supérieure ou égale £, c et
b sont des constantes, et £ est I’énergie du signal. Nous effectuerons un ajustement par une

droite des moindres carrés en coordonnées logarithmiques de la distribution des énergies
moyennes, b étant la pente de la droite.

Nous avons vu que la baisse de I’exposantd, avant le pic de contrainte, est un fait vérifié dans de
nombreuses €tudes expérimentales. Afin d’observer cette évolution pour notre essai, nous avons
calculé d’abord ce paramétre pour des fenétres successives de 200 événements (Figure 111-44-a).
En effet, d’apres Pickering et al. (1995), ¢’est une taille d’échantillon qui permet d’obtenir b avec
une erreur de 'ordre de 0,1. Le calage avec les données mécanique (O ,femps ) est fait en
fonction du temps a I’enregistrement des signaux.

La Figure II1-44-b présente I’évolution de b, au cours d’un essai de compression : la valeur de b
a été calculé pour différentes phase de 1’essai (le seuil de chaque phase est représenté par les traits
pointillés verticaux).

Nous observons une trés 1égere augmentation pendant le passage de la premicre phase (phase de
fermeture) a la deuxieme phase (phase lin€aire) qui signifie une diminution de la taille des
événements enregistrés.

Nous observons, par la suite, que I’exposant b commence a diminuer pendant la troisiéme
phase et finalement ce dernier décroit fortement pendant la phase pré-pic et la phase qui suit
juste apres le pic. Au cours de la derniére phase, la valeur de 1’exposant b fluctue fortement autour
d’une valeur supérieure de la valeur minimum (Figure I1I-44-b). C’est un résultat classique qui a
été observé par de nombreux auteurs.
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Figure 1lI-44 : Evolution de 'exposant b au cours d’'un essai de compression uniaxiale sur le calcaire
d’Euville. Chaque valeur de b a été calculée pour (a) : une fenétre de 200 événements successifs (b) :
les différentes phases indiquées par les barres verticales.

ll.3.6.3. Localisation des évenements acoustiques

La détermination de la position des sources acoustiques est €galement importante pour
comprendre les mécanismes de I’endommagement des roches. La localisation des événements
nous permettra de répondre a la question sur le mode de développement des fissures en
fonction de la contrainte dans le matériau. Comme nous 1’avons déja expliqué précédemment
(1.3.5), certains auteurs suggerent que 1'évolution des fissures est principalement le résultat de
la création de nouvelles fissures (nucléation de fissures), plutot que le résultat de la
propagation des fissures préexistantes. Une manicre possible de vérifier cette hypothese est de
suivre 1’évolution de la position des sources pendant le chargement mécanique par la
localisation des émissions acoustiques.

La localisation nécessite de connaitre le temps d’arrivée des ondes P et/ou S ainsi que la
vitesse de propagation de ces ondes. Dans le cas d’un essai uniaxial réalisé sur le calcaire
d’Euville, aprés pointage manuel des signaux, on a déterminé les positions des ces
événements en passant par un outil de localisation. Le principe de cet outil est simple ; en
fixant la vitesse de propagation des ondes du début a la fin de I’essai et en mesurant la
différence de temps d’arrivée de 1’événement entre chaque capteur de position connue, il
estime la meilleure position de la source pour chaque événement. Il faut noter que pour
déterminer correctement la position de chaque événement dans un volume on a besoin au
minimum de cinq temps d’arrivée (donc 5 capteurs) par événement. Dans le cas de 1’essai
uniaxial sur le calcaire d’Euville, parmi les 4521 événements enregistrés pendant 1’essai, on a
pu faire le pointage sur plus de cinq capteurs sur pres de 600 événements.

Le résultat de la localisation pour ces événements dans I’espace 3D et trois plans 2D
perpendiculaires sont représentés respectivement sur les Figure I11-45 et Figure I11-46. La
localisation des EA représentée dans les différents plans est distribuée de facon plutét diffuse,
leur distribution spatiale est volumique. En d’autres terme, les hypocentres des événements
enregistrés lors de notre essai ne se localisent pas sur une ou plusieurs surfaces de rupture
(i.e., la distribution des événements n’est pas planaire), tel qu’on peut le constater sur
I’échantillon a la fin de I’essai). Ces résultats sont semblables aux résultats observés par
Jouniaux et al. (2001) dans le cas d’un granite sain.

Plusieurs explications sont possibles pour cette constatation. D’abord, il faut noter que parmi
ces 600 événements pointés et localisés, 500 ont été enregistrés dans la phase pré-pic au cours
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de laquelle les surfaces de rupture ne se sont pas encore formées. Apres le pic, malgré le
grand nombre d’événements enregistrés (2900 événements), nous n’avons pu faire le pointage
que pour 100 événements. Bien que I’énergie moyenne des événements soit assez forte, la
majorité de ces événements a été enregistrée par moins de cinq capteurs du fait d’une
augmentation de I’atténuation du milieu fissuré. Cependant cette distribution diffuse des
événements (83 % étant enregistrés avant le pic) peut étre due a un endommagement par
décohésion des grains dans 1’échantillon se produisant de manicre aléatoire.

Figure 11l-45 : Localisation des hypocentres des événements acoustiques au cours d’'un essai de
compression uniaxiale sur le calcaire d’Euville.
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Finalement, il faut ajouter que 1’on peut améliorer la précision de la localisation par
augmentation du nombre de capteurs (8 capteurs dans notre cas) et aussi par 1’introduction de
la variation des vitesses des ondes pendant 1’essai dans 1’outil de localisation. Dans la partie
précédente, on a montré que pendant le chargement mécanique d’un échantillon on a une
anisotropie et une variation induites des vitesses en différentes directions trés importantes.
Ceci montre que la considération d’une seule vitesse constante pendant le chargement n’est
pas réaliste et il faudrait prendre en compte 1’anisotropie et la variation des vitesses pendant le
chargement.

1l.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudi¢ le comportement mécanique a court et long terme du calcaire
d’Euville par différents types d’essais de laboratoire.

La réponse obtenue lors d’un essai hydrostatique indique une isotropie mécanique de
I’échantillon du calcaire avec une porosité¢ de fissure préexistante trés faible en comparant
avec la porosité totale déterminée pour ce matériau.

Les résultats des essais triaxiaux montrent un comportement fortement dépendant de la
contrainte de confinement pour le calcaire d’Euville. En effet, on observe une transition
classique fragile-ductile en fonction du confinement. On constate une augmentation des
modules axiaux et latéraux en fonction du confinement. Ce phénoméne se rencontre souvent
avec les roches trés poreuses comme le calcaire d’Euville; il est & mettre en relation avec le
serrage des pores par la pression de confinement ce qui induit un « rigidification » du
matériau.

Les propriétés élastiques anisotropes du calcaire oolithique d’Euville ont été¢ déterminées au
moyen de mesures des vitesses de propagation des ondes ultrasonores ¢lastiques. La variation
des vitesses montre que la création des fissures au cours du chargement est aléatoire et
isotrope, sauf que les fissures qui ont été créés dans la direction perpendiculaire a 1'axe de la
contrainte restent fermées pendant le chargement et ne s’ouvrent que pendant le
déchargement.

Les émissions acoustiques enregistrées au cours d’un essai uniaxial sont distribuées
spatialement de fagon plutot diffuse dans le volume de 1’échantillon. Cette distribution diffuse
des événements acoustiques (localisation) et la distribution isotrope des fissures (détectée par
I’évolution des vitesses) peut étre due a un endommagement par décohésion des grains dans
’échantillon.

Une influence assez importante de 1’hygrométrie sur le comportement mécanique de la roche
a court et long terme (augmentation de la résistance et du seuil de dilatance a court et long
terme) a ¢té¢ mise en évidence pour le calcaire d’Euville. En raison de la grande taille des
pores, le durcissement du calcaire d’Euville ne peut pas étre expliqué par le couplage hydro-
mécanique. En effet, le role des effets physico-chimiques, comme la dissolution
intergranulaire sous contrainte (IPS : Intergranular Pressure Solution) et les effets Rehbinder,
sur le comportement mécanique, surtout a long terme, doit étre prépondérant.
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Chapitre IV

IV.Modélisation du comportement a court et a
long terme du calcaire d’Euville

Nous nous intéressons ici a la modélisation du comportement du calcaire d’Euville pour
lequel les résultats des essais de caractérisation expérimentale ont été¢ exposés et discutés dans
le chapitre précédent. Ces données ont mis en €vidence une forte évolution des modules
¢lastiques en cours de chargement et une influence de I’état hydrique sur la réponse
mécanique. De toute évidence il s’agit d’un matériau initialement fissuré et qui se fissure
d’avantage sous contrainte et en présence d’eau. On commence le chapitre par une revue
rapide des approches alternatives susceptibles de décrire un tel comportement en se
concentrant d’abord et surtout sur les relations entre la fissuration et les propriétés effectives
et sur les effets de 1’eau dans la réponse de la roche et en élargissant par la suite notre regard
vers le comportement a long terme. Si la citation de certains mécanismes rappellera
inévitablement I’analyse bibliographique du chapitre 1, on se restreint ici uniquement aux
outils de modélisation et a la confrontation de prédictions de ces outils avec nos résultats dans
le but de choisir I’approche de la modélisation adéquate.

IV.1. Comportement mécanique d’un solide fissuré

IV.1.1.Modeles d’évolution de la fissuration

Le probléme du comportement des solides fissurés est largement traité dans la littérature tant
en ce qui concerne I’évolution de la fissuration que les propriétés effectives et leur relation
avec ’état de la fissuration. Le probléme de 1’évolution de la fissuration, depuis les travaux
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pionner de Griffith (1924) a été traité d’abord dans le cadre de la Mécanique Linéaire de la
Rupture (MLR) puis dans le cadre de la mécanique non-linéaire dont les premiers approches
ont été basées sur le modele trés connu de Barenblatt (1962). L’objectif de ces approches est
de donner une réponse aux questions liées aux conditions de 1’évolution de la fissuration.
Avec des nuances selon les modeles considérés, 1’idée initiale de Griffith est largement
acceptée. Selon cette idée une I’amorgage de fissure peut avoir lieu a partir des défauts
existants au sein méme de tout matériau lorsque les conditions de chargement satisfont un
critere donné. Ce critére est souvent un critére en termes du facteur d’intensité de contrainte
maximale, d’énergie de déformation, d’intégrale de Rice etc. Dans la pratique expérimentale
on utilise plus souvent un criteére de la forme :

K, 2K, (V1)

Ou K, indique le Facteur d’Intensité de Contrainte (FIC), fonction de la géométrie de la
fissure et du chargement et K,. (facteur d’intensité de contrainte critique) un parametre

intrinséque du matériau.

Actuellement il existe des techniques numériques et analytiques qui permettent de calculer
FIC (Tada et al. 1987, Kachanov 1993).

D’autre critéres peuvent étre formulés en termes du taux de restitution de I’énergie (ou de
facon équivalente de ’intégral de Rice), en termes du facteur S (Sih, 1970), de la contrainte
maximale tangentielle etc. Ces critéres sont utilisés pour prédire la propagation de fissures
dans des conditions de chargement mixes des fois en prenant compte le fait qu’une « zone de
processus » se développent a la pointe de la fissure. Cependant, ces critéres théoriques
deviennent insuffisants pour décrire la rupture des structures des matériaux semi-ductiles et
hétérogenes, souvent faisant intervenir un nombre important de fissures et fractures a
différentes échelles. Ces fissures peuvent alors interagir entre elles conduisant a des effets
multiples et parfois contre-intuitifs. Dans une revue des problémes des solides fissurés,
Kachanov (1994) traite ces problémes dans le cadre des problémes dits locaux. Il en sort que
jusqu’au seuil de coalescence, les fissures peuvent étre considérées comme non-inter-
agissantes du fait que les effets « boucliers » et les effets d’amplification du champ de
contrainte se compensent mutuellement, constituant ainsi a une limite naturelle de
changement d’approche de modélisation.

Le plus souvent, en pratique, les analyses de base micromécanique ont servi comme base pour
le développement des modeles phénoménologiques. C’est le cas notamment de la description
de I’évolution de la fissuration en compression, sujet traité par de nombreux auteurs comme
Kemeny et Cook, 1991, Horii et Nemat-Nasser 1986, Renaud 1998, Dyskin et al. 1999, Kraft
et al.2008, Golshani et al.2008, pour ne citer qu’eux. Ces auteurs ont analysé¢ en détail le tres
connu modele de la fissure branchée et ont développé sur sa base des approches
phénoménologiques permettant d’indiquer les conditions pour lesquelles une fissure initiale
peut se propager ainsi que la direction et la longueur de la fissure branchée. On rappelle que
selon ce modele 1’évolution de la fissuration est due a une contrainte de traction suite au
glissement d’une fissure existante favorablement orientée avec le chargement. Dans le modele
conceptuel (2D) de la figure ci-dessous le facteur d’intensité de contrainte a la pointe de la
fissure branchée sera calculé en prenant en compte la contrainte agissant sur les lévres de la
fissure branchée (s) et de la force de cisaillement (F) résultant du cisaillement de la fissure
initiale.

K, = % —oml  (v-2)
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Figure IV-1 : Schéma du modéle classique de glissement (D’aprés Renaud 1998).

On reviendra sur ce modele de base plus loin dans ce chapitre.

Si la propagation des fissures existantes est largement acceptée comme étant le mécanisme
principal de I’évolution de la fissuration, quelques auteurs ont également tenté d’expliquer
cette évolution a partir d’un mécanisme de nucléation de nouvelles fissures. Les modéles
basés sur ce mécanisme partent du principe que dans un matériau hétérogéne contenant un
nombre important de grains et d’imperfections, la naissance d’une nouvelle fissure suit la loi
de Boltzman (voir par exemple Krajcinovic 2005).

IV.1.2. Propriétés effectives d’un solide fissuré

Deux grandes familles de modeles peuvent étre distinguées : les modéles basés sur une
approche phénoménologique et les modeles basés sur une approche micromécanique de
changement d’échelle.

Dans la premiére approche la liste des auteurs et bien longue et on peut citer a titre
d’illustration : Dragon et al. (1994), Halm et Dragon (1996, 1998), Shao et Khazraei (1996) ;
Shao et al. (2005, 2006),

Les modeles phénoménologiques utilisent des variables internes pour représenter la densité et
I’orientation des microfissures, par exemple, une variable scalaire pour la fissuration isotrope
et un tenseur d’ordre 2 ou 4 pour décrire la fissuration anisotrope. Les équations constitutives
sont généralement formulées en utilisant le concept de contraintes effectives fondées sur le
principe de la contrainte et I'énergie d'équivalence et de la dérivation d’un potentiel
thermodynamique. Les lois d'évolution de I'endommagement sont déterminées selon les
principes de I’irréversible de la thermodynamique.

L'avantage principal de ces modeles est qu'ils fournissent des équations constitutives
macroscopiques, qui peuvent étre facilement mises en ceuvre et appliquées a des analyses
d'ingénierie. En fait, le caractére phénoménologique des modeles leur procure la faculté de
calculer les propriétés effectives en passant par les variables internes qui quantifient
I’endommagement sans un appel direct a la fissuration.

La principale faiblesse de cette approche est que certains des concepts et des parametres
intervenant dans ces modeles ne sont pas clairement liés a des mécanismes physiques.
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Les ingrédients d’une telle approche sont discutés par exemple dans Hitcher et Shao (2002).
Certains de ces ingrédients seront utilisés par la suite dans notre approche.

Les approches micromécaniques de changement d’échelle, ont un avantage indiscutable de
pouvoir €tablir une expression rigoureuse des propriétés effectives en partant uniquement des
propriétés des composants et de la structure du solide Dans cette approche s’inscrivent par
exemple les travaux de Kachanov (1982, 1993), Dormieux, Kondo et Ulm (2006), Pense¢ et
Kondo (2001), Deudé¢ et al. (2002) pour ne citer que quelques-uns.

Pour la construction d'un modele micromécanique, deux étapes sont en général effectuées. La
premicre €tape consiste en évaluation des propriétés €lastiques effectives du matériau affaibli
par des microfissures. La deuxieme étape est de proposer une fonction d’évolution et de
croissance des microfissures, soit pour des considérations micromécaniques (exemple :
propagation des fissures existantes par glissement, voir par exemple Renaud 1998,
augmentation de nombre de fissures Hoxha et Homand 2000), soit pour des considérations
thermodynamiques en imitant les approches phénoménologiques. Dans ce dernier cas,
I’énergie libre de la déformation est calculée initialement a partir du schéma micromécanique
choisie pour la dérivation des propriétés effectives a fissuration constante. Ensuite, la (les)
force(s) thermodynamique(s) associée a la fissuration est (sont) déduite(s). Finalement, un
critere d’évolution de cette force thermodynamique (a2 I’instar de fonction de charge en
plasticité) doit étre postulé, par exemple les modeles développés par Zhu (2006) et Zhao
(1998).

Nous choisissons d’abord de suivre une approche micromécanique afin d’analyser les
résultats présentés dans le chapitre précédent et de proposer par la suite une modélisation
phénoménologique des principaux résultats expérimentaux. Quelques points importants sur la
modélisation micromécanique des solides fissures, issus de différents auteurs, seront rappelés
sans aller dans les détails que le lecteur intéressé pourrait trouver dans les références citées
(Deudé, 2002 ; Barthélemy, 2005 ; Zhu, 2006 ; Dormieux-Kondo-Ulm, 2006).

On se place ici dans le cadre d’un solide poreux ¢€lastique de porosité @, sujet a une fissuration
diffuse. La géométrie des pores est supposée sphérique. On suppose que les fissures sont en
forme de monnaie (fissures de type penny-shaped), et donc du point de vue géométrique
susceptibles d’étre modélisées par des ellipsoides aplatis possédant la symétrie de révolution
autour du petit axe.

En considérant un coefficient de forme e(le rapport de la longueur du petit axe 2b sur le

. . 4
grand axe 2ade I’ellipsoide), le volume de la fissure serait égal a 57&13 e.

Le choix de la présentation des fissures par des ellipsoides de révolution est déja justifié par
Deudé¢ (2002) via une comparaison avec une approche directe par la mécanique de la rupture.
Il permet par la suite de faire usage de la solution du probléme d’Eshelby pour arriver
finalement (via quelques hypothéses, notamment sur la forme du tenseur de localisation) a
déterminer les propriétés effectives du solide fissuré. En fait, selon Eshelby les déformations

£ a l'intérieur d’une inclusion ellipsoidale, plongée dans un milieu infini, et chargé a 1’infini

par un champ de déformations uniforme macroscopique E s’écrit :

£(2)=A():E (V3
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Pour le cas d’une seule inclusion isolée le tenseur 4 (le tenseur de localisation, d’ordre 4)
s’écrit simplement ainsi :

Al=f+p :(c-c)' =[t-5 :a-s:c)" v

Dans lequel / est la tenseur identité d’ordre 4, S, est le tenseur d’Eshelby correspondant a
une inclusion avec un coefficient de forme e plongée dans la matrice solide et ou on a aussi
introduit le tenseur de Hill P, tel que :

S =P :C* (IvV-5)

On notera que le tenseur de Hill (P) ne dépend que de la géométrie de I’inclusion

ellipsoidale et des propriétés élastiques de la matrice (C*).
Si la fraction volumique de I’inclusion est f'et la fraction volumique de la matrice est f°

(f°+ f"=1), on peut écrire :
EXflre *f=<e> (IV6)

Un raisonnement semblable peut se faire en contrainte imposée, ou la relation linéaire entre
la contrainte locale et la contrainte macroscopique est décrite via un tenseur d’ordre 4,
(tenseur de localisation en contrainte).

Les propriétés effectives d’un matériau contenant une inclusion de fraction volumique f*
sont calculé par :

C" = f*C" A+ f1*C" A" (IV-7)
Lorsqu’il s’agit de N inclusions, chacun de tenseur de localisation A" et propriété C*", on
obtient :
N . . .
C'" = f**C* A"+ [T*CY AY (IV-8)
r=1

Les facteurs de localisation satisfont la condition suivante :
<A'(x)>=1 (IvV-9)

Ce dernier permet d’arranger 1’équation (IV-8) sous la forme :

N
Chom — CS +Zf1,r *(Cz,r _CS‘) . Al,r (IV'10)
r=1
On constate alors que pour déterminer les propriétés effectives d’un milieu avec des

inclusions, il faudra calculer les tenseurs de localisation 4'. Selon les hypothéses faites sur ces
tenseurs on obtient différents schémas d’homogénéisation. On rappelle la forme de I’équation
(IV-10) pour le cas du schéma dilué ou I’inclusion est considérée comme étant toute seule
dans la matrice et donc sans interaction avec d’autres inclusions :

e =0+ Y (e - ) (e — el aver
=1
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La forme la plus simple de prendre en compte I’interaction des inclusions serait de tenir
compte de fagon implicite ou explicite de leur distribution spatiale. Selon le schéma
d’homogénéisation de Mori-Tanaka (Mori et Tanaka, 1973) on considére implicitement que la
distribution spatiale des inclusions est identique a la forme de 1’inclusion. On obtient alors les
expressions suivantes pour le tenseur de localisation et le tenseur €lastique effectif:

177!
P | U0 (Carer)| M 0 0 0] Y (eieR)| } (IV-12)
j=1

17!t
SLLTSYCAIN oty (et N I S fetet) | {f*‘l o> e pr e - o) }
i=1 i=1
(IV-13) j

Dans le cas d’une distribution spatiale ellipsoidale quelconque des inclusions une solution est
proposée par Pointe-Castaneda et Willis (1995). Le tenseur de localisation en déformation
pour le schéma de Pointe-Castaneda-Willis (PCW) s’écrit:

-1 -1
PG I T CEACE) I IV U 2] P YRR Y (eer | /- (erren) }
=1
(IV-14) :

Dans cette équation, P est le tenseur relatif a la forme de la famille d’inclusion 7 et est déja
introduit dans le cadre des méthodes d’Eshelby. P, est associé a la fonction de répartition
spatiale. Dans un cas simple de distribution sphérique par exemple, le tenseur isotrope P, se

met classiquement sous la forme :

B 3k 6k +2u°)
P, = J+ K o0=——" = IV-15
3T 2uf 3k +4u° p 5(3k° +4u") (V:19)

IV.2. Proposition d’un modele élasto-endommageable pour le
comportement a court terme du calcaire d’Euville

Le modéle proposé ci-dessus est basé sur une description micromécanique des propriétés
effectives couplée a une description phénoménologique des lois d’évolution de la structure
¢établies a partir des résultats expérimentaux.
Nous commengons par traiter le cas sec et on se limitera dans tous les cas dans les conditions
drainées (le couplage hydro-mécanique dans le terme de la théorie poro-mécanique, par
exemple de Biot, ne serait donc pas abordé¢).

Le cadre conceptuel du modele elasto-endommageable proposé tente de prendre en compte
les principaux résultats des essais de laboratoire. Les mécanismes du comportement pris en
compte dans le modele seront discutés sous la lumiere de ces résultats et les hypotheses seront
précisées et quand cela est possible justifiées. A chaque fois que cela sera possible, des
modeles ou concepts éxistants seront utilisés et/ou adoptés et/ou adaptés. Nous présentons le
modele via une description détaillée de ses différents ingrédients, a savoir :
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- le comportement ¢lasto-endommageable a fissuration constante

- le mécanisme de fermeture de fissures sous chargement

- glissement des fissures intersectées

- I’évolution de la fissuration sous chargement : nucléation et propagation des fissures
- Pinteraction des fissures au-dela du seuil de coalescence

IV.2.1.Comportement élasto-endommageable a
fissuration constante

Pour calculer les propriétés effectives a fissuration constante nous utilisons un des schémas
d’homogénéisation cités dans IV.1.2. En excluant d’office le schéma dilué, le choix se porte
alors sur les schémas M-T ou P-C-W. Pour sa simplicité, on fait le choix d’utiliser le schéma
de Mori-Tanaka, sachant que dans les densités de fissuration qu’on peut attendre au cours
d’un essai, il est probable que le schéma P-C-W ne soit plus une borne, mais juste une
estimation (au méme titre que M-T).

On consideére un matériau poreux d’une porosité initiale f” et une porosité de fissuration 1.
Au cours du chargement, les fissures peuvent se fermer. On considére dans un premier temps
que les fissures sont lisses et sans frottements tant et si bien que le comportement d’une
fissure fermée est caractéris€ par un module de cisaillement nul et un module

d’incompressibilité¢ égal a celui de la matrice (C,. =3k_J). Dans la suite, on distingue les

fer
fissures ouvertes (indicées par ouv) des fissures fermées (indicées par fer ) par leurs fractions

volumiques respectives f, et f7, et leurs €lasticites C,, etC), . On note de plus OetF les

ouv ouv fer
ensembles contenant respectivement les fissures ouvertes et les fissures fermées. Alors
I’estimation des propriétés élastiques effectives pour un matériau contenant des pores, des
fissures ouvertes et fermées devient (cas sec) :

-1
chomMT = [(1—fp ~r)c, +2§mm} : {Hf,,.Aﬁ +2§ﬂdiT,-' +Z§7rd,-T,~ } (IV-16)
iF i,F 50

I1 est possible de réexprimer la fraction volumique comme :

1o =§7rafb,N, =§7rea” (IV-17)

N, est la densité volumique (nombre par unité de volume) de fissures des différentes familles
et d" =N,a’ le paramétre densité de fissures.

Dans I’équation (IV-16) les tenseurs T, et T, sont définis par les équations limites (voir
Deudé, 2002 et Zhu, 2006).

T" = jim e K : (1= 8. : k)" T' = lime'd =S,y (Iv-18)

el 50 e' =0

Si la porosité en cours de chargement peut étre considérée constante pendant le chargement,
car sa variation reste limitée, la difficulté se situe a 1’identification de la densité de fissuration
et de son évolution avec la contrainte. Notons que la densité de fissuration ne peut étre connue
dans le cadre de notre étude uniquement comme une quantité entiére sans pouvoir faire la
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distinction entre le nombre de fissures et leur longueur. Ceci n’est pas pour autant un obstacle
a I’utilisation de I’équation (IV-16). On notera quand méme qu’une estimation assez grossiere
du nombre de fissures peut se faire en faisant si nécessaire une hypothése sur leurs longueurs
en relation par exemple avec la taille moyenne des grains.

Notons que le terme de porosité inclus a la fois des vides plus au moins sphériques et des
vides plus aplatis distribués uniformément dans toutes les directions si bien qu’ils peuvent
étre assimilés a une porosité sphérique.

L’équation (IV-16) suppose une sommation sur toutes les fissures, supposées de forme penny-
shaped initialement distribuées uniformément. Par la suite, on considérera uniquement la
sommation sur des familles de fissures qui regroupent les fissures ayant la méme orientation,
cette derni¢re indiquée par le vecteur normal au plan de la fissure. Dans le cadre de la
thermodynamique discréte, Zhu (2006) a démontré que le nombre suffisant des familles de
fissures considérées est de 15. Ces directions sont indiquées par les vecteurs suivants (Zhu
2006) :

N'=e N’ =e, N’ =e,
4 8 _ 12 _
N —ri+sg+tﬁ N —Sﬁ+tﬁ+l"ﬁ N —tﬁ+rﬁ+s§
5 _ 9 _ 13 _
N =re —se, +te; N =se —te, +re; N =te —re, +5se; (IV-19)
N =re —se, —t N" =te —re, — NY =te —re, —
=re =86 Tlg =16 =re =g =16 =re, =8¢
7 _ 1 _ 15 _
N —rﬁ+se_2—té N —si+tﬁ—rﬁ N —tﬁ+re_2—se_3
J5+1 z 1 1
Avec 1= r=— §=— t=—
2 2 2 2T

Par la suite, toute sommation sur I’ensemble des fissures, suppose, si ce n’est pas autrement
dit, une sommation selon ces 15 directions.

Note 1: On vient de passer sous silence une hypothése cachée faite en méme temps que notre
choix du schéma d’homogénéisation et de la forme des fissures. Il s’agit de I’hypothése de
«non-intersection de fissures ». L’intersection de deux fissures crée en effet une géométrie qui
sort du cadre de I’approche par le tenseur d’Eshelby. En revanche, I’intersection de deux
fissures donne une souplesse additionnelle qui n’est pas prise en compte dans 1’équation (IV-
16). La contribution de cette souplesse additionnelle sera d’autant plus importante que le
nombre d’intersections est grand. Pour une distribution aléatoire de fissures, le nombre
d’intersections sera d’autant plus grand que le nombre de fissures est grand.

Nota 2: Dans I’équation (IV-16), nous avons introduit les tenseurs T. et T, obtenus sous

I’hypothése d’un module de cisaillement nul pour toute fissure fermée. Si on veut considérer
des fissures frottantes et cohésives (voir plus loin), on doit se donner une valeur résiduelle du
module de cisaillement équivalente a la cohésion et le frottement. Cela ne pose aucune
difficult¢ majeure en ce qui concerne I’application de 1’équation (IV-16), il suffit juste de
partir de I’équation (IV-10) en introduisant les valeurs choisies pour le module résiduel. Par
contre, on n’au aucune indication sur 1’équivalence entre les valeurs de la cohésion et le
frottement d’une part et le module de cisaillement résiduel, d’autre part.

114



IV.2.2. Distribution initiale de la densité de la fissuration,
spectre de fissuration et critere de fermeture de
fissures

Dans les essais de laboratoire, on constate une augmentation plus au moins forte des modules
¢lastiques, notamment du module d’Young dans la direction axiale pendant presque tout le
chargement. Bien que les courbes de déformation axiale deviennent non-linéaires et que le
module d’Young incrémental tangent diminue, surtout dans les derniéres phases de
chargement, le module d’Young dynamique selon cette méme direction augmente pendant
tout le chargement pour diminuer modérément uniquement aux tous derniers moments du
chargement. Cette méme évolution est observée pendant les cycles de déchargement-
rechargement. Il s’agit donc d’une fermeture-réouverture quasi ¢lastique des fissures. La prise
en compte de ce mécanisme nécessite d’une part I’estimation de la densité initiale de
fissuration et d’autre part la formulation d’un critére d’ouverture-fermeture de fissures.
Différents criteres peuvent alors étre utilisés. Pour sa motivation micromécanique et sa
souplesse, nous nous penchons alors vers le critere de fermeture de fissures proposé par
Deudé (2002).

Les mesures des vitesses des ondes ¢€lastiques avant le chargement sur I’ensemble des essais
réalisés indiquent un matériau quasiment isotrope qui sera par la suite trait¢é comme
parfaitement isotrope pour simplicité. Il est alors possible d’utiliser les équations (IV-16) pour
déduire la distribution des coefficients de forme de la fissuration initiale a partir d’un essai de
compression isotrope.

Pour une distribution isotrope et continue de fissures, les sommations de I’équation (IV-16)
sont remplacées par une intégration sur la sphére unitaire et 1’équation (IV-16) devient :

e - gt ke d @ e A7 a0 v dl v

T 2z ] , T, ]
0= J'O sin ed(,jo §T(0’ o), 0 = jo sin 6d,, J’O d 6,9)d, @v-21)

En calculant les expressions (IV-21) et en les injectant dans (IV-20), on obtient I’expression
du tenseur de rigidit¢ homogénéisé¢. Le matériau restant isotrope pendant le chargement
isotrope, on peut calculer le module d’incompressibilité effectif :

C Hom,M-T — 3kis0 J + 2/“1‘.?0' K (IV'22)
Avec

. - 1201 1 = £Vt Bk, + 1)
“ " 16d, k (3k, +4u,)+30Bk, +u )3k +4u +4f" )

ouv s

Comme suggéré dans Deude (2002), cette dernicre équation peut alors étre utilisée pour
calculer une densité de fissuration ouverte pour une valeur donnée de 1’incompressibilité

effective k"™,

_ 3Gk, A )BK K S+ AR ), + Ak G S+ ST
16K™"k 3k, +4u1.)

(IV-23)
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Dans 1’objectif d’établir une relation entre la contrainte appliquée et la densité de es fissures
ouvertes, on ¢tablit d’abord une relation entre la contrainte appliquée et le module
d’incompressibilité a partir des résultats de 1’essai de compression isotrope. Dans le cas du
calcaire d’Euville, ce module évolue en fonction de la contrainte moyenne et cette evolution
est bien décrite par la fonction suivante (Deudé¢ 2002) :

2
K'Y )=K, . — (K, — K{ZA - lj (IV-24)

L’ajustement par une procédure des moindres carrées permet d’identifier a la fois K, et

2. (Figure IV-2). Les valeurs déterminés pour K __ et >  sont respectivement de 12100
MPa et 38 MPa.

127 21=X»=L3; (MPQ)

10
— gjustement

o courbe expérimentale

S (E-06)
0 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figure IV-2 : L’ajustement de la courbe de déformation hydrostatique pour déterminer K et .

Ces deux valeurs indiquent d’une part le module d’incompressibilit¢ de la roche (K

max )

lorsque toutes les fissures sont fermées et d’autre part la contrainte maximale (2 . ) pour

laquelle cette fermeture serait obtenue. En toute rigueur, il s’agit 1a d’une extrapolation des
résultats pour laquelle il serait utile de rester prudent vis a vis de toute interprétation hative.
Néanmoins, 1’équation (IV-24) et les résultats de la figure (Figure IV-2) permettent de
connaitre le module d’incompressibilit¢ en fonction de la contrainte pendant [’essai
hydrostatique, ce qui permettrait a son tour via I’équation (IV-23) de calculer la densité de
fissuration restant ouverte a tout niveau de contrainte (Figure IV-3).

116



05
0,45 -
0,4
0,35
0,3

QO

y=04501¢ 129
R =0,9964

0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -
0,05 5 (MPa)
0 T T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 1V-3 : Evolution de la densité de fissures ouverte en fonction de la contrainte hydrostatique.

I1 est possible ensuite de mettre en relation la densité de fissuration et le coefficient de forme.
Suivant les travaux de Deudé (2002), le changement du coefficient de forme d’une fissure en
cours de chargement n’expliquerait pas les non-linéarités observées en cours de chargement
isotrope. La responsabilité de cette non-linéarité revient a la fermeture totale d’une partie des
fissures en cours de chargement. En fait, au vu de 1’équation (IV-23) et en supposant qu’il n’y
a pas de création de nouvelles fissures ni de propagation des fissures existantes pendant un
chargement isotrope (hypothese largement acceptée en pratique et discutée plus loin), la
diminution de la densité de fissures ouvertes conduit a des valeurs de plus en plus fortes du
module d’incompressibilité effectif.

De plus, il est possible de calculer précisément pour un niveau de contrainte un facteur de
forme critique €, de fissures, tel que toutes les fissures avec un coefficient de forme plus

petit que ce facteur de forme critique soient fermées. Pour un chargement quelconque, ce
coefficient de forme critique peut étre écrit comme :

1

_ e .
£,(n,.%)= (l—f,,——fc)&(Ti G -E)ﬁi (1v-25)

Pour le cas de la compression isotrope (X = 1.2"), on obtient aisément I’expression suivante :

4t - v*?)

£a(X) = 3k*'f°'7£(1 -20°

)z (IV-26)

Connaissant d’une part I’évolution de la densité de fissures ouvertes (les équations (IV-23) et
(IV-24)) et d’autre part la valeur du coefficient de forme critique (équation (IV-26)) en
fonction de la contrainte, on peut construire la fonction cumulée de la distribution des
rapports d’aspects des fissures en fonction de la densité de fissures ouvertes (Figure IV-4) ou
alors la fraction volumique de fissures (Figure IV-5).
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Figure 1V-4 : Evolution de la densité de fissures ouverte en fonction des rapports d’aspects des
fissures.
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Figure IV-5: Evolution de la fraction volumique des fissures ouvertes en fonction des rapports
d’aspects des fissures.

On note la densité initiale des fissures pard,. La densité de fissuration selon la direction i

serait alorsd{ (n,) = d{ /15. Comme indiqué au début de ce chapitre, on connait la loi de

distribution accumulée de fissures ouvertes en fonction de leur coefficient de forme identifiée
via I’essai de compression isotrope :

2.d;
decl (gcr,m”ﬁi) = 1 - lel’ll) vgi < gcr,gi (IV'27)

cr,ni;

ou z d: . représente la somme des densités de toutes les fissures de la famille 1 ayant un

coefficient de forme inférieur a €

cr,ni] *

Selon les résultats de la Figure IV-4, on pourra écrire :
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d¢(e,)= Exp(-be,) (v-28

€

Une fissure de facteur de forme inférieure ou égale a £, est considérée fermée lorsque la
condition de fermeture (équation (IV-26)) est satisfaite.

L’ensemble des équations (IV-25) a (IV-28) permet de définir I’évolution de la fermeture des
fissures sous tout chargement, et pour le cas particulier du chargement isotrope d’identifier la
densité initiale de fissuration et une valeur asymptotique du module d’incompressibilité du
matériau (identifi¢ comme le module d’incompressibilité du matériau avec toutes les fissures
parfaitement fermées).

Pour terminer, rappelons qu’en dépit de I’hypothése adoptée ici pour décrire la structure du
matériau (une matrice rocheuse, des pores sphériques et des fissures), il y a en effet une
distribution quasi continue de défauts de toutes formes, si bien qu’il y aura toujours quelques
défauts avec des coefficients de forme supérieurs au coefficient de forme critique &, et

inférieurs a celui de la sphere qui continue a se fermer. Cependant, au niveau des contraintes
mécaniques avec lesquelles nous travaillons, il existe une valeur maximale du coefficient de
forme tel que tous les défauts avec un coefficient de forme supérieur a cette valeur resteront
ouverts pour toute condition de chargement.

Nota 1: le calcul de la densité de fissuration demande entre autre la connaissance du module
d’incompressibilité et de cisaillement du solide (%, &, ) inconnus pour notre matériau. Si’on

considére la valeur maximale du K™™ calculé précédent et coincidant avec 1’état ou toutes les
fissures sont fermées, 1’équation (IV-16) devient uniquement fonction de & et . En fixant la

valeur du coefficient de Poison égale a 0,19 (justifiée par la suite par ’ensemble des
simulations effectuées), on obtient une expression pour la valeur du module
d’incompressibilité du solide et de son module de cisaillement. Pour la suite des analyses, les
modules d’incompressibilité et de cisaillement du solide sont fixés respectivement a 43000
MPa et 18000 MPa.

Nota 2: Pour des raisons qui seront éclaircis plus loin (voir le paragraphe concernant la prise
en compte de 1’eau), nous tenons a souligner le fait que 1’essai de compression isotrope utilisé
pour I’ajustement de la densité initiale de fissuration est un essai réalis¢é en conditions
drainées.

IV.2.3. Frottement et cohésion de fissures, glissement
des fissures non rectilignes et intersection de
fissures

L’hypotheése des fissures non-frottantes adoptée ci-dessus peut s’avérer treés simpliste vis-a-vis
de la réalit¢. Comme plusieurs travaux le démontrent (Zhu, 2006 et Renaud, 1998), le
frottement des fissures peut étre a 1’origine des phénoménes d’hystérésis pendant les cycles de
déchargement-rechargement due a une €nergie que se dissipe par frottement sur les fissures. A
titre d’exemple, nous montrons sur la Figure IV-6 une courbe théorique caractéristique d’un
tel comportement frottant tirée des travaux de Zhu (2006).
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Figure 1V-6 : a) Exemple d’'une courbe contrainte-déformation typique en chargement cyclique pour un
essai de compression prédite par le schema PCW, daprés Zhu (2006, figure 111.8). b) courbe
contrainte déformation en chargement cyclique d’'un de nos essais de compression triaxiale.

On observe notamment un comportement théorique linéaire en déchargement (dead-bond)
jusqu’au moment du changement de signe de glissement de fissures et la réactivation du
glissement des fissures dans le sens inverse. En particulier, il y a une distinction nette entre les
courbes contrainte-déformation en rechargement et celles en déchargement, notamment avec
des courbures différentes. La comparaison entre ces courbes théoriques et les courbes de nos
essais (voir Figure IV-6), bien qu’apparaissent certaines similitudes, met surtout en évidence
le fait que dans nos essais le dead-bond ne constitue qu’une petite partie insignifiante des
courbes contrainte-déformation.

En revanche, les courbes contrainte-déformation en déchargement et rechargement de nos
essais rappellent les courbes contrainte-déformation des essais de compression isotrope
traitées précédemment, ce qui peut signifier que pendant ces cycles de déchargement-
rechargement on a un mécanisme d’ouverture/fermeture de fissures qui est actif. Cela est plus
clair dans les courbes d’évolution des modules dynamiques. On remarque notamment que,
pendant le déchargement, le module de Young dans la direction axiale diminue, tandis que
dans la direction latérale (sauf peut étre dans les toutes derniers instants du déchargement
total) le module augmente. Pendant le rechargement, et ceci pour des niveaux de contraintes
inférieurs a la contrainte au début du déchargement, on remarque la tendance opposée, c.a.d.
I’augmentation du module axial et la diminution du module latéral.

Les différences notables entre les courbes théoriques et expérimentales peuvent venir du fait
que dans la courbe théorique de la Figure IV-6 le résultat est obtenu en supposant un méme
frottement pour toutes les fissures, ce qui fait que toutes les fissures d’'une méme famille
s’activent en méme temps. On peut supposer que [’utilisation de valeurs de frottement
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différentes (suivant par exemple une distribution al€atoire) pourrait conduire a une réponse
plus graduelle du matériau pendant le changement de direction de glissement.

En prenant le choix de négliger les hystérésis dans la réponse mécanique et en résumant
I’ensemble des phénomenes observés pendant les cycles de chargement rechargement, nous
proposons une modélisation simplifiée de ces phénomenes.

Le mod¢le conceptuel que nous proposons pour expliquer ce comportement est présenté sur la
Figure IV-7 qui rappelle le modele des fissures glissantes évoqué précédemment mais avec
des différences notables. Si on suppose qu’une partie de la fissuration est née par nucléation
(hypothese discutée dans le paragraphe suivant), on pourra raisonnablement supposer que les
fissures peuvent étre de toute nature, notamment aux contacts des grains. Plusieurs de ces
fissures se trouvent alors intersectées 1’une a 1’autre sans que 1’une soit forcément la branche
de l'autre. C’est par exemple le cas des fissures aux contacts de plusieurs grains. De telles
fissures sont observées sur des roches (Kranz, 1983) et sont donc présentes dans la roche
avant méme qu’on applique un quelconque chargement. Or, la présence de ces fissures
courbées (on utilise souvent le terme anglais kinked-crack) procure a notre matériau une
souplesse supplémentaire qui n’est pas prise en compte dans le calcul du tenseur d’¢élasticité
homogénéisé€. On calcule alors la déformation induite par la présence de telles fissures. Il est
entre autre clair que lorsqu’une fissure branchée se propage a partir d’une fissure existante,
I’analyse des déformations pourrait se faire d’une fagon similaire.

a) D) c)

Figure IV-7 : Modéle conceptuel des fissures glissantes-ouvrantes.

Pour déduire les déformations induites par deux fissures intersectées et la relation entre le
glissement/ouverture et la contrainte appliquée, considérons deux fissures de forme penny-
shape de normales respectives n; et n, dans un champ de contrainte X. L’angle entre la trace
de la fissure 1 et celle de la fissure 2 mesuré dans le plan diamétral est o, tel qu'un glissement
w selon cette ligne de la fissure 1 crée une ouverture w.cos de la fissure 2. Par la suite, on
traitera ces fissures 3D comme étant des fissures 2D. Les résultats pour le cas 3D sont
qualitativement les mémes et il sera question uniquement de différences dans les coefficients
intervenant dans les résultats finaux. En fait, on utilisera cette analyse micromécanique pour
dégager la forme des expressions analytiques et on estimera par la suite les coefficients
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macroscopiquement. On peut alors calculer le FIC pour la fissure 2 en utilisant d’abord
I’équation (IV-2) et puis une analyse cinématique. On obtient (Dyskin et al. 1999) :

K, = T, E .w.sm(a)

NE i—oWom

On déduit le glissement le long de la fissure 1 :

2
M(Tn —o,d)si (T, —o,d)>0
w =< Esin(a) (1V-30)

0

et K,=

Dans cette derniére expression on voit intervenir d’une part les propriétés élastiques de la
matrice non fissurée (E, v) et de la géométrie de la fissure (rayon / et I’angle d’intersection
des deux fissures o) et d’autre part des conditions de chargement (via la force T, et la
contrainte G). La force T, représente la composante, selon la direction du n,, de la force de
cisaillement active le long de la fissure 1. En considérant les fissures frottantes, on peut
calculer successivement :

- la force de cisaillement le long de la fissure 1 :
T=2L(f,~f,u—cle, (IV-31)
ou f =£.Ql.(£—l_11 ®Ql).zl et f, = (E.Ql).l_’ll (1vV-32)
- la composante de cisaillement paralléle a n, :
T, = Tn2—21(_n (é' n®n ) (_n ) 1,u—c).cosat (IV-33)
- la contrainte normale aux lévres de la fissure 2 :
o, =En,)n, (v-39

En injectant les équations (IV-33) et (IV-34) dans 1’équation (IV-30), on obtient pour le cas
ou un glissement est possible :

_22(1- )(21L 6-nm ®n)z, - (Cn)nu - )eosar — (£, )n,ad)  (v-35)

Esm

Si le glissement de la fissure nl est w, alors la déformation supplémentaire que ce
déplacement induit dans un volume unitaire serait :

£ = %w(i_q ®z,+7,®n,) (IV-36)

=g
La contribution d’une ouverture ® de la fissure 2 a la déformation du volume unitaire est
alors :

£ =wn,®n, (IV-37)

=ouyv
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On évalue alors la contribution d’un couple de fissures intersectées par la sommation de la
contribution de cisaillement et de 1I’ouverture, i.e :

[5y)

1 2
=& +&
g,0 =g =ouv

:%W(E1®Z1+Zl®ﬁl)+a)'ﬁz Qn, (IV-38)

Pour évaluer la contribution de 1’ensemble des fissures d’une des 15 familles de fissures
choisie, il faudra faire la sommation sur I’ensemble des fissures d’une méme famille (avec le
méme vecteur normal n;). Dans le cadre conceptuel choisi, une fissure de normale n; peut étre
intersectée avec la méme probabilité avec toute fissure de normale n,. Si la fraction des
fissures intersectées est A et le nombre de fissures d’une famille est N(n;), on pourra alors
calculer la contribution de I’ensemble des fissures intersectées de cette famille par la
sommation selon toute la direction possible du vecteur n; :

AN{)
g;o(ni)= 2 (%W[’j@i®zi+fi®ﬁi)+wi"’ -n§®ﬁ§j (1V-39)
’ =l

Rappelons qu’on discute ici du glissement uniquement du a la présence des fissures
intersectées et que le glissement w et I’ouverture ® des fissures sont liés 1’'un a I’autre via la
géométrie des fissures (Figure [V-7):

w=wcosa (IV-40)

Parmi les fissures de la famille n; intersectées avec d’autres fissures de normale n,, seules
celles dont le couple n; n, est favorablement orienté peuvent glisser. Pour n; fixe, les couples
avec leur normale n, dans la direction de la contrainte maximale en compression ont peu de
chances de s’ouvrir car la contrainte normale sur les 1evres de ces fissures serait supérieure au
cisaillement impos¢ par le glissement. En revanche, les couples avec une des normales
perpendiculaires a la direction de la contrainte maximale en compression seront les plus
favorables a I’ouverture car la contrainte o, sera minimale.

On tenant compte de cette remarque, on propose de simplifier les calculs formellement
présentés ci-dessous, en supposant que 1’ouverture des fissures se fait exclusivement dans la
direction de la contrainte maximale en compression (Figure IV-7-c). On rejoint donc une
hypothése qu’on trouve dans la littérature autour du modele des fissures branchées, bien
qu’on n’utilise pas les mémes arguments pour sa justification. En prenant cette simplification,
on confond donc n, a tout vecteur perpendiculaire au vecteur e; ce dernier confondu avec la
direction de la contrainte maximale en compression et I’équation (IV-39) donnant les
déformations dues aux glissements — ouvertures des fissures intersectées de la famille de
fissures i avec le vecteur normal n;, sera :

e ()= /LN(E,-)GW’@,- ®z, +1, ®ﬁi)+%w"-@2 ®e, +e ®€1)j = )

= xd(n,)W,.(n, ®7, +7, ®n,)+ Qle, ®e, +¢, ®e¢))

La sommation sur toutes les familles de fissures donne alors la contribution de toutes les
fissures intersectées dans la déformation totale :

15 15
E :zggu(’li):zzd@f)(w/r(ﬁ;®Z;+Zf®’lf)+gi(§2®§z+§1®€1)):E +E
i=1 ’ =

==&,0
i=1

(IV-42)
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15
avee E =) xdnW.(n, ®7, +7,®n,) (V43
i=1

15 15 15

E =3 ()0 e, ®c, +e @gn:[zzd(ai)szij.@z ®e, e, ®c,)= [zmi )szij.g
i=1 i=1 i=1

(IV-44)

Dans les équations (IV-41) a (IV-44), on a remplacé la fraction des fissures intersectées A par
son équivalent en termes de densité de fissuration y .

La force de cisaillement réagissant sur chacune des fissures est donnée par 1’équation (IV-31)
et peut se mettre sous la forme :

Z=2l.(f, —C"‘)g'l avec C*=f u+c (IV-45)

En fait, C* représente la résistance de la fissure au glissement et elle est constituée de sa
partie frottante f, .u et de sa partie cohésivec. Au vu des résultats discutés au début de ce

paragraphe, il sera utile de prendre en compte une distribution aléatoire des valeurs de la
cohésion et du frottement. On propose alors une distribution linéaire de C* entre une valeur
minimale C*,,;, et une valeur maximale C* .« :

w(C )=y, +xlC - C.,) (v-46)

Bien évidemment, la fonction ‘P(C *)doit satisfaire la condition de normalisation :

C,

ij(C MC" =1 (v-47)

C

n

Les parametres de cette distribution sont cependant susceptibles de changer notamment sous
les conditions environnementales : sous fortes hygrométries, la résistance maximale des
fissures ainsi que l’ensemble des résistances diminuera ce qui serait modélisé par une
diminution du parametre k.

1IV.2.4.Evolution de la fissuration en cours de
chargement : nucléation et propagation de fissures

De nombreux travaux sur la fissuration des solides quasi-fragiles sont concordants: la
fissuration se développe de fagon anisotrope et les fissures ont tendance a s’orienter vers la
contrainte maximale (Sayers et al., 1990; Scott et al., 1993; Ayling et al., 1995; Fortin et al.,
2005; Dodds et al., 2007; pour gres et Sarout, 2006; Dewhurst et Siggins, 2006; Dodds et al.,
2007 pour les roches argileuses.). De méme, 1’idée qu’une fissuration induite par chargement
mécanique aura toujours besoin d’un certain déviateur de contrainte est largement acceptée.
Des études théoriques et expérimentales, dédiées a I’évolution de la fissuration sous
contraintes de compression, parlent clairement d’un processus de fissuration en deux temps
combinant la nucléation des fissures d’une part et la propagation et coalescence de fissures
d’autre part. Si la propagation des fissures a été le sujet de trés nombreuses études, la
nucléation des fissures et des défauts a été jusqu’a présent plutdt un sujet réservé aux
physiciens comme le témoigne le grand nombre de sujet traités dans les journaux spécialisés
du domaine (Alava et al 2008, Dahmen et al. 2009, Bennison et Lawn 1989). Dans une
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investigation numérique, Lauterbach et Gross (2002) ont montré que cet mode d’évolution de
la fissuration peut étre le mode principal de fissuration des matériaux au cours des essais de
compression triaxiale. En fait, la présence de la pression de confinement au cours de ces
essais minimise la propagation des fissures selon le modéle des fissures glissantes. En fait, on
remarque que les modeles basés sur la base de propagation de fissures et des fissures
glissantes sont en difficulté pour reproduire la dilatance observée au cours des essais de
compression triaxiale alors méme qu’ils sont capables de reproduire correctement le
comportement fragile et dilatant en compression simple (Renaud, 1998).

L’analyse de nos résultats expérimentaux laisse apparaitre également un fait expérimental
remarquable concernant les essais de compression uniaxiale avec mesures des vitesses, un fait
discuté précédemment dans le § II1.2.5.3. Tous nos essais montrent une anisotropie de plus
en plus forte des vitesses des ondes ultrasonores (et donc des modules élastiques) lorsque le
déviateur de la contrainte augmente. Ceci est vrai pour des vitesses mesurées sur un certain
niveau de chargement mécanique. Cependant, cette anisotropie diminue et finalement est
presque invisible lorsque la roche, apres avoir été chargé a un niveau donné de contrainte, est
totalement déchargée, et ceci méme apres un chargement déviatorique important. Les vitesses
des ondes mesurées en déchargement complet aprés un chargement déviatorique montrent une
baisse générale des vitesses, mais une anisotropie quasi inexistante, quelque soit le type des
ondes P ou S. Si I’on acceptait que le seul mécanisme d’évolution de la fissuration est la
propagation des fissures, on devrait accepter aussi que cette propagation est anisotrope, ce qui
n’expliquerait pas par la suite pourquoi en déchargement total on revient a un état quasi
isotrope. La propagation de fissures ne peut donc pas expliquer seule les résultats observés.
En fait, des analyses micromécaniques simples indiquent que la présence de fissures
orientées, méme fermées, devrait conduire a des modules de cisaillement anisotropes a moins
que I’hypothese des fissures complétement adhérentes, une hypothése peu réaliste soit faite.

Tout en acceptant une partie de 1’évolution de la fissuration par propagation des fissures,
notamment via un mécanisme de type fissures glissantes, nous acceptons dans notre modele
conceptuel que le facteur déterminant dans le développement de la fissuration, du moins
jusqu’a I’approche de la rupture macroscopique, serait plutot un mécanisme de nucléation de
fissures. Cette hypothése semble d’autant plus plausible qu’il s’agit bien de roche avec une
structure hétérogene.

Plusieurs auteurs traitent le probléme d’initiation et propagation de fissures comme étant un
processus controlé par une énergie d’activation fluctuante qui expliquerait les sauts de
propagation observée au laboratoire. On peut citer dans le domaine I’excellent travail
Krajcinovic (2005) ou le lecteur intéressé peut trouver des références plus détaillées. Un
champ de contrainte déviatorique est alors demandé non pas a 1’échelle macroscopique mais a
I’échelle microscopique tant et si bien que la propagation des fissures deviendrait possible
méme sous un chargement macroscopique isotrope, bien qu’un déviateur amplifierait
énormément le processus. De méme, selon ces théories, la naissance d’une fissure dans la
direction normale avec la contrainte maximale en compression reste possible.

Si ’on acceptait cette théorie, alors, sous chargement, de nouvelles fissures pourraient se
créer dans toutes les directions et seraient favorisées par les contacts entre grains hétérogenes
avec des propriétés ¢lastiques différentes et des formes qui favoriseraient la concentration des
contraintes. Cette création se ferait d’avantage aux contacts entre les grains et le spectre de la
fissuration (la distribution des longueurs et des coefficients de formes) serait donc dicté par la
structure méme du matériau. Lorsqu’un tel matériau fissuré subit un chargement déviatorique,
certaines fissures, notamment celles orientées favorablement, auront tendance a s’ouvrir.
Cette ouverture serait due au fait que les fissures ont une certaine tortuosité et que souvent,
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surtout prés et au-dela du seuil de la coalescence, elles sont formées par la jonction et
I’intersection de fissures pré-existantes (mécanisme discuté dans le paragraphe précédent).
C’est alors précisément I’ouverture de ces fissures, lorsqu’un chargement déviatorique est
imposé, ainsi que la fermeture des fissures dans d’autres directions qui seraient a 1’origine de
I’anisotropie observée pendant le chargement. En revanche, lorsque le matériau se décharge,
ces fissures se ferment (de méme que certaines dans d’autres directions s’ouvrent) conduisant,
lorsque le matériau est compleétement déchargé, a un matériau globalement isotrope.

Selon le scénario décrit ci-dessus, la réponse macroscopique de la roche est le résultat d’une
part de la fissuration initiale et de la création de nouvelles fissures (toute les deux isotropes) et
d’autre part de I’ouverture-fermeture d’une partie des fissures selon le mécanisme décrit ci-
dessus et de la propagation de fissure (dans une moindre mesure) qui sont alors a 1’origine de
la réponse anisotrope. Tout en acceptant deux sources d’évolution de la fissuration,
respectivement la propagation des fissures existantes et la nucléation des nouvelles fissures,
on privilége ce dernier comme étant, pour le matériau que nous ¢étudions, plus important que
la propagation des fissures.

Ce cadre conceptuel permet d’expliquer de facon simple I’ensemble de nos résultats cités
précédemment, qui resterait autrement inexpliqués dans le cadre des théories classiques
basées uniquement sur la propagation des fissures.

Une conséquence de 1’acceptation de la nucléation de fissures comme étant le mécanisme
principal de 1’évolution de la fissuration, au moins pendant une grande partie du chargement,
serait, qu’au déchargement complet, la distribution des longueurs et des coefficients de
formes des fissures induites serait la méme que celle de la fissuration initiale (naturelle). Si la
fissuration est née par nucléation et tant qu’on reste au niveau de fissuration inférieur au seuil
de coalescence, c’est la structure du matériau qui détermine la longueur et la forme des
fissures.

En se basant sur nos essais, nous proposons donc de décrire le processus d’évolution du
nombre de fissures comme une fonction du déviateur de la contrainte en négligeant la
possibilité de la naissance des fissures sous un chargement isotrope. Cela permet de garder un
modele globalement simple et capable de reproduire les principaux résultats observés.

Nous proposons donc de décrire le processus de création de nouvelles fissures par une
fonction simple de la forme :

N()=N,@)i+k (o, -0, ) (v-48)

En acceptant que les nouvelles fissures ont la méme distribution de rayons et de coefficient de
forme, I’équation précédente peut s’écrire de facon équivalente :

d(w)=d, i +k,o, ~0,, ) v-49)

L’expression simple qu’on prend de facon volontaire ne prend pas en compte un certain
nombre de faits avérés dont la traduction en termes simple semble difficile. Notamment
I’expression proposée ne pourra pas traduire I’effet de fissuration « avalanche » qui a lieu au-
dela d’une certaine densité¢ de fissuration. Ces phénomenes seront traités en détails dans le
paragraphe suivant. Dans le domaine d’une augmentation modérée du nombre de fissures et
avant que la localisation n’intervienne, I’augmentation du nombre total de fissures est
accompagnée par une augmentation du nombre de fissures intersectées. Si pour des densités
de fissuration faibles et une distribution aléatoire de fissures le nombre des fissures
intersectées serait proportionnel au nombre total de fissures, pour des densités plus fortes le
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nombre de fissures intersectées augmentera plus vite que le nombre de fissures. Dans le cadre
de notre modele on suppose que le nombre de fissures intersectées augmente linéairement
avec le nombre des fissures.

IV.2.5. Déformations du matériau fissuré au dela du seuil
de la coalescence

Les relations contrainte-déformations sont pleinement définies dés que I’évolution de la
densité de fissuration est établie : il est alors possible de connaitre la densité de fissuration
selon toute direction et puisque la distribution des formes de fissures est admise constante et
identifiée, on est capable de calculer pour tout état de contrainte la partie fermée et ouverte
des fissures (via le critére de fermeture, I’équation (IV-26) ainsi que la contribution du
mécanisme de glissement ouverture.

Les équations établies précédemment ont était congues pour décrire le comportement de la
roche fissurée dans les conditions de fissuration diffuse et de concentration modérée de
fissures. En particulier, elles seront insuffisantes pour décrire ce qui se passe pres de la
rupture. Le but de cette partie est d’enrichir le modele avec des éléments qui peuvent
contribuer a une meilleure description du comportement de la roche au-dela notamment du
seuil de dilatance.

Le comportement dans cette partie du chargement est caractérisé par une augmentation
importante des événements acoustiques attribués a la naissance de nouvelles fissures mais
aussi a la propagation plus intense des fissures existantes et surtout a une coalescence de
fissures qui conduit a la formation de fissures de plus en plus longues et avec des apparences
beaucoup plus irrégulicres des lévres. Les déformations qui résultent reflétent a la fois les
mécanismes de déformations décrites dans les paragraphes précédents mais aussi les
phénomeénes de coalescence significative des fissures conduisant a la création de fissures bien
plus grandes. A partir d’une densité critique de fissures d; toute augmentation, méme
modérée, du nombre de nouvelles fissures donnera lieu a des déformations importantes qui
sont le résultat uniquement de la coalescence de fissures. En particulier, les ouvertures des
fissures seront favorisées par cette coalescence de fissures échelonnées comme prédites par
plusieurs modeles (Kemeny et Cook, 1991). On propose alors de prendre en compte cette
déformation supplémentaire via une révision des relations entre le glissement et 1’ouverture
des fissures, une fois qu’une valeur critique de la densité de fissuration est dépassée.
L’équation IV-43 sera alors réécrite sous la forme :

15

E :(l+§<d—d6m>{z ;(d(gi)ﬂl}(gl ®e +e,®e,) (IV-50)
=0 i=1

ou ¢ est un paramétre (scalaire) du modéle.

Certain auteurs, en commengcant par Plesha (1987), ont introduit dans le modele des fissures
glissantes une dilatance en supposant que tout glissement est accompagné par une certaine
dilatance, notamment due aux aspérités des fissures. Des résultats récents montrent qu’une
telle approche permet de reproduire une dilatance méme pour le cas des essais de compression
triaxiale (Zhu, 2006). Néanmoins, une approche de type dilatance plastique serait dans notre
cas incompatible avec la dilatance en rechargement observée pendant les essais.
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IV.2.6.Résumé des principales hypothéses, équations et
parameétres du modéle

Nous résumons briévement le modele en récrivant les équations sous leur forme définitive et
en précisant les paramétres nécessaires pour le modele.

- comportement élasto-endommageable a fissuration constante :

-1
crm¥T 11— 1, - ), +;§7zdiTi1:{I+fp.Af +ZF:§7z'd,T,f +ZO:§7W,-T,- }

- paramétl‘es ks’ Usy fI‘v .ﬁ" do (E)

- critére de fermeture de fissures

1

n; (Ti :C:-l :;)ﬁi
1-f,—1. -

&, ni’;):

d:(e,)=Exp(-be,)

fraction des fissures ayant des coefficients de forme supérieure a une valeur donnée €,

- parametres : b

- glissement-ouverture des fissures intersectées, y compris la coalescence

E =(+¢(d —dc,i,>{izd@,.)szi}@l ®e,+e, ®e,)

i=1

déformations liées a I’ouverture

15
£g :sz@l)m@1 ®Z; +7, ®l_/li)

i=1
déformations liées au glissement
lP(C*): Yo+ K(C* - C:;m)
fonction de distribution des résistances (frottement et cohésion apparente des fissures)
- parametres : ¥, K

- évolution de la fissuration
d(ﬁ) = d(} (H)(] + kt (O-eq - O-Iim )2)

- parameétres : k;, Ojim
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IV.2.7.Calibration du modeéele de comportement
instantané et simulation des essais de laboratoire

Certains des parametres du modele sont identifiables facilement au laboratoire via les essais
de caractérisation physique (porosité f,) ou a partir des essais classiques (porosité des fissures
fc). La définition des paramétres liés a la distribution des coefficients de formes des fissures,
du critére de fermeture de fissures (parameétre b) et des paramétres élastiques du squelette (4,
Us) a été discutée dans § 1V.2.2.

Le parametre d’évolution de la fissuration a été ajusté en prenant compte le rapport par
rapport au modules dynamiques initiaux, ceux en déchargement total. Cependant, puisque
pour certains essais le déchargement n’a pas été total et que nous n’avons pas des cycles de
déchargement pour des niveaux treés bas de la contrainte, le seuil initial est quelque part un
ajustement pour satisfaire I’ensemble des essais.

Les paramétres ¢, g, k ont été fixés pour I’ensemble des essais apres simulations successives
car non-accessibles par des essais.

Sur la Figure IV-8 nous présentons la comparaison des courbes contrainte-déformations
obtenues a partir des prédictions du modele et des résultats des essais de laboratoire. On
souligne le fait qu’il était possible de mieux reproduire les enveloppes des essais de
compression uniaxiale en supposant une évolution plus importante de la fissuration induite et
en négligeant le glissement. Cependant, cela conduit a une modélisation de mauvaise qualité
de I’évolution des modules.

On constate un bon accord général entre les prédictions du modele et les essais de laboratoire.
En particulier, le modele reproduit qualitativement 1’évolution des modules en cours de
chargement a la fois dans la direction axiale et latérale.

La Figure IV-8 représente aussi 1’évolution des modules axiaux et latéraux normalisés en
cours de chargement prédits par le modele et les modules dynamiques normalisés déterminés
par les vitesses. Ces figures traduisent assez bien une anisotropie en chargement et une
isotropie a la décharge compléte.

Ces simulations ont été réalisées avec des paramétres mécaniques fixés. Sauf les parametres
susceptibles d’évoluer avec I’hygrométrie ont été ajustés pour chaque essai. Ces paramétres
sont :

- le paramétre b: Ce paramétre comme indiqué précédemment caractérise le taux de
fermeture des fissures a coefficient de forme inférieur a une valeur critique, elle-méme
fonction de contrainte. Ce paramétre augmente avec la saturation traduisant ainsi le fait qu’un
mécanisme de dissolution méme trés limité peut avoir des conséquences importantes sur la
réponse mécanique. En fait une dissolution, de préférence dans les contacts des grains,
favorise la rotation des grains en facilitant ainsi leur fermeture plus rapide. Nous avons tenté a
partir des valeurs utilisées pour chaque essai d’identifier I’évolution de ce parameétre avec les
conditions hydriques. La courbe de rétention incompléte et surtout sa nature trés plate ne
laissent as beaucoup de choix quant au parameétre hydrique a utiliser pour décrire cette
évolution. Tout en gardant a ’esprit qu’il s’agit d’'un nombre limité d’essais nous présentons
sur la Figure IV-9-a I’évolution de ce parametre avec le h,.
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Figure IV-8 : La courbe contrainte-déformation (a gauche) et variation du module élastique (a droite)
pour les essais uniaxiaux a différents hygrométries (essai I, I, 1l et V).
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Figure IV-9 : Evolution des paramétres b et k; avec I'hygrométrie.

- le paramétre k: Ce paramctre caractérise la distribution de la résistance apparente des
fissures a un glissement ouverture. Il est en fait la pente de la fonction linéaire de la
distribution de la résistance apparente des fissures (comprenant la cohésion et le frottement)
entre une valeur minimale et une valeur maximale. Ce paramétre diminue avec la saturation
traduisant ainsi le fait que lorsque la saturation augmente le glissement/ouverture des fissures
est facilité d’une part par une diminution du frottement car les fissures deviennent de plus en
plus lubrifiée, mais aussi par une diminution d’une cohésion attribuée localement a la
diminution de la succion dans 1’espace des fissures.

- les parameétres k; et oy, : Ces parametre caractérisent le développement de la fissuration
sous contraintes. En ce qui concerne oy, la valeur a été fixée pour toutes les simulations
comme une fraction du déviateur au pic. Dans la pratique de la mécanique des roches, a partir
de I’allure des courbes contraintes-déformations, on consideére que le seuil de la fissuration
des roches se situ autour de 40% de la résistance de la roche (voir par exemple la Figure I-1).
Mais en comprend qu’il faudra un certain nombre de fissures avant que leur effet soit
perceptible sur les courbes contrainte-déformations, d’autant plus que cette perceptibilité est
contrariée par une fermeture éventuelle des fissures existantes. On pourra donc spéculer que
le processus de la fissuration commence bien en dessous de ce seuil macroscopique indiqué
par les courbes contraintes-déformations. Par ailleurs les émissions acoustiques vont dans ce
sens. Nous avons donc utilis¢ pour I’ensemble des simulations un seuil de fissuration égale a
15% de la résistance au pic. En ce qui concerne le parametre k; qui caractérise le taux
d’augmentation des nombres de fissures, ce paramétre augmente avec ’hygrométrie la
présence d’un fluide polar allant dans le sens de diminution de 1’énergie de I’activation du
processus de fissuration. Les valeurs ajustées de ce parametre pour les simulations effectuées
suivent une relation exponentielle (Figure IV-9-b) :

On constate un bon accord général entre les prédictions du modele et les essais de laboratoire.
En particuliere le modéle reproduit qualitativement 1’évolution des modules en cours de
chargement a la fois dans la direction axiale et latérale. Cependant on constate que le modele
sous-estime le module de Young axiale pour des hygrométries faibles (échantillon sec et
Hr=66% et le surestime pour 1’essai a h,=100%. L’estimation pour h, =85% est quant a lui de
trés bonne qualité. Il semble donc qu’autre que les éléments cité ci-dessus, I’état hydrique
joue également a I’état initiale via une fermeture possible de fissures pour les fortes
désaturations qui n’est pas prise en compte dans le modéle.
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Sur les figures Figure IV-10 nous représentons les simulations des essais de compression
triaxiale saturé et en condition drainé pour différents niveaux de la pression de confinement.

25 | —033(MPa) 12 4
QO
—_— (2]
20 | €33 =R e N
£
g 1% C33
1% - . [0] oN
—€=— €&y ——esssai =1
—— simulation b 091
b «
® 0,8 A —o— simulation
A PC=2 MPa 2 g C11
?g 07
(E-06) — O33 (MPa)
T T T T 0 T T T T 1 0,6 T T T T T 1
-3500 -2500 -1500 -500 500 1500 2500 3500 4500 0 5 10 15 20 25 30
30 +
- 0'33(MPa) 12 4
25 A N0l
- € 2. ..
33 5 1,1
0+ =
g 11
3
—€1=— €y — esssai 09
—o— simulation K
| 08 4 —— simulation
PC=4 MPa 2 C11
5 -é 017 -
(E-06) — 033 (MPa)
T T T T 0 T T T T 1 0,6 T T T T T 1
-3500 -2500 -1500 -500 500 1500 2500 3500 4500 0 5 10 15 20 25 30
35 4
—033(MPa) 12
30 4 No)
— (2]
€33 = 11
25 4 g
o
1 i
c
a E
—€1=— €y | — esssai Zog9
—— simulation 3
©
1004 0,8 1
PC=6 MPa 2
5 g 0.7 -
(E-06) - 633 (MPa)
T T T 0 T T T T 1 0,6 T T T T T T 1
-2500 -1500 -500 500 1500 2500 3500 4500 0 5 10 15 20 25 30 35

Figure IV-10 : Courbes contrainte-déformation en compression triaxiale (a gauche) et variation de
module (a droite).

Plusieurs commentaires sont a faire par rapport a ces simulations. En comparaison avec les
essais de compression uniaxiale a h=100% la densit¢ de fissuration pour les essais de
compression triaxiale augmente de fagon plus importante avant la rupture. Par conséquent la
diminution des modules aussi bien dans la direction axiale que latérale est plus importante.
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De méme que pour les essais de compression uni-axiale le seuil de coalescence est marqué par
une instabilité dans 1I’évolution des modules qui traduit le fait que dans le changement du
régime de fissuration le modele assure uniquement la continuité des déformations mais pas de
leur dérivée. Il s’agit 1a d’une piste a regarder de plus pres dans ’avenir.

On remarque encore que le module de Young initial dans la direction axiale pour les essais a
faible pression de confinement est surestimé par le modele. D’une part s’agit 1a d’une
surestimation du module d’incompressibilité du squelette tel que nous ’avons identifi¢ a
partir de 1’essai de compression isotrope et d’autre part ¢a pourrait agir également d’une
surestimation du critére de fermeture de fissures. Si ce critére est surestimé alors plus de
fissures seront fermées plus rapidement ce qui conduira a une rigidité apparente plus
importante. Le décalage qui est observé entre les courbes simulées et les résultats des essais
est pour grande partie de cette surestimation, I’évolution globale des courbes par la suite étant
reproduite correctement. Pour I’essai a une pression de confinement de 6MPa par exemple,
pour lequel le module de Young initial est correctement reproduit 1’accord entre les courbes
simulées et les données expérimentales est d’une meilleure qualité.

IV.3. Extension du modeéle pour prendre en compte le
comportement long terme de la roche

Le but de cette partie est de proposer une extension du modele instantané du §4.2 afin de
permettre la description du comportement a long terme du calcaire d’Euville. Deux approches
alors peuvent €tre suivies : une approche dite intégrée selon laquelle un ensemble d’équations
unique est utilisé pour définir a la fois le comportement a long terme et le comportement a
court terme, ou alors une approche séparée dans laquelle on suppose que le comportement a
court terme et le comportement long-terme sont régis par des mécanismes et donc par des
équations différentes. Bien évidemment dans cette deuxieme approche des hypothéses doivent
étre fait en ce qui concerne les éventuels couplages entre le comportement a court et & long-
terme.

Dans le premier type d’approche on pourra citer de nombreux auteurs (Hashiguchi, 1993
,2002 et 2005). C’est indiscutable 1’approche la plus élégante d’aborder le probléme, mais
aussi la plus difficile & mettre en place et a calibrer pour décrire avec un seul ensemble de
parametres le comportement a court et a long-terme.

Selon la deuxiéme approche le comportement instantané et le comportement différé sont
gouvernés par des équations distinctes décrivant séparément chacun des comportements. Les
arguments pour une telle approche sont avant tout de 1’ordre pratique: outre qu’une
modélisation de surcroit plus facile, dans la pratique de la mécanique des roches I’approche
offre la possibilité d’étudier les problémes de la stabilité des ouvrages souterrains pour
lesquels I’histoire de construction, et donc I’histoire de chargement court terme du massif
entourant I’ouvrage est inconnue. Ce traitement séparé du comportement différé et court
terme, sous-entend que les mécanismes physiques qui sont décrits via ces équations soient
aussi différents, ne se restent que de 1’échelle du temps au cours de laquelle ils sont
prédominants. Si on considéré le comportement visqueux par exemple, il n’est exprimé que
de fagon négligeable au cours des essais de compression triaxiale, alors qu’il devient
important pour les essais de fluage.

Nous suivrons par la suite cette deuxiéme approche en adoptant en méme temps certains des
mécanismes discutés pour le comportement a court terme.
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IV.3.1.Modele conceptuel

Nous considérons d’une part que tous les mécanismes cités dans le précédent paragraphe
concernant le comportement instantané ont une composante différée: la fermeture des
fissures, le glissement-ouverture, la nucléation des nouvelles fissures et la
propagation/coalescence de fissures. La base de notre modélisation consiste a distinguer les
phénomeénes purement visqueux des phénomenes liés a la croissance et a 1’état de fissuration.

Meécanismes de comportement différé a volume contant : On intégre dans ce mécanisme
d’une part la nucléation et le déplacement des dislocations (en tous cas de certain type de
dislocations) a I’intérieure de cristaux et des grains et d’autre part le glissement pur de
fissures. Bien que physiquement différents, ces mécanismes partagent les caractéristiques
communes : a) d’étre actifs lorsque un déviateur est appliqué b) de produire des déformations
purement déviatorique et sans changement de volume. Ces mécanismes sont susceptibles
d’étre modélisés par des modeles purement visqueux développés initialement pour décrire le
comportement des matériaux tels que les métaux. Dans ce classe de modéeles le modele de
Lemaitre est peut étre celui le plus connus et appliqués sur un grand nombre de matériaux
(Lemaitre et Chaboche, 1996). Selon ce mode¢le la vitesse de la déformation viscoplastique
équivalente est une fonction puissance du déviateur de la contrainte et de I’état de
déformation (représenté par la déformation viscoplastique équivalent), i.e. :

- a)
7, = A.(;j Y (IV-51)

0

Dans cette expression Aest un facteur liée a la viscosit¢ du matériau, fonction de la
température et des conditions environnementales (voir par exemple Hoxha et al 2005). En
particuliere les conditions d’hygrométrie peuvent jouer un role important sur la valeur de ce
parametre en combinaison avec la température. g est la contrainte déviatorique.

Les paramétres n et m dans 1’équation (IV-51) sont des parametres dépendant du matériau.
Les valeurs typiques de n pour les métaux se situent entre 2 et 50 (voir Lemaitre et Chaboche,
1996) et indiquent des phénomenes physiques de différentes natures.

Soulignons le fait que 1’équation (IV-51) décrit une diminution de vitesse de fluage par un
écrouissage puissance due a la déformation viscoplastique. En alternative dans différentes
approches des écrouissages dus au travail plastique ou tous simplement due au temps sont
utilisés. Il n’est pas difficile de démontrer que I’équation (IV-51) est en fait équivalente a un
écrouissage par le temps. Pour cela il suffit d’intégrer 1’équation (IV-51) pendant un palier de
fluage (q=const.) et en suite remplacer dans cette équation 1’expression obtenue pour la
distorsion viscoplastique, soit :

m+1 n
To 4[4 v vs2)
m+1 0

et donc :
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= (IV-53)
n l_;.l (fz(Q)-t+C1 )g
(m+1 A.(qj t+c
Oy

3

Mécanismes de comportement différé a variation de volume:

D’une part la fermeture de fissures ou alors leur ouverture selon les mécanismes déja décrits,
et d’autre part la nucléation, la propagation et en fin la coalescence des fissures sont des
mécanismes susceptibles d’engendrer une évolution de volume. Chacun de ces mécanismes
est aussi susceptible d’avoir une composante différée. A titre d’exemple, il est accepté que la
propagation subcritique des fissures soit gouvernée par une loi de type :

a=A, K" (IV-54)

Les composantes différés des autres mécanismes cités sont peu connus, a part peut étre le fait
que la nucléation de fissures est souvent traitée comme un processus de type Boltzman. Les
résultats de nos essais montrent néanmoins clairement la présence de chacun de ces
mécanismes : on observe par exemple clairement une augmentation du module de Young
dans la direction axiale en cour des deux premiers paliers de fluage. De méme une baisse
spectaculaire des modules élastiques dynamiques est observée pendant le fluage a des niveaux
¢levés de contraintes.

Les mécanismes cités sont susceptibles aussi de dépendre des conditions environnementales a
I’instar de 1’influence de ces conditions sur la vitesse de propagation subcritique des fissures
(Atkinson, 1982 et 1984).

IV.3.2.ldentification des parametres de la loi de Lemaitre

Dans un premier temps nous avons essayé¢ d’utiliser le modele viscoplastique de Lemaitre
(I’équation (IV-51)), pour tenter de modéliser le comportement mécanique a long terme de
calcaire d’Euville. Nous rappelons que tous les échantillons des essais fluages ont la méme
hygrométrie initiale de 100 % qui est maintenue constante jusqu’a la fin du deuxiéme palier
de chargement mécanique. On utilisera alors ces deux premiers paliers pour identifier les
parameétres du modele de Lemaitre et on utilisera les paramétres ainsi identifiés pour simuler
les paliers restants des essais de fluage a h, =100%. Pour les paliers restant des autres essais
cette simulation n’aurait pas de sens sachant que pour ces échantillons, aprés les deux
premiers paliers mécanique, 1I’hygrométrie a été changée.

La loi de Lemaitre sera paramétrée a partir de distorsion différée lors de deux premiers paliers
pour ’essai FI. Nous avons utilisé¢ la méthode des moindres carrés pour identification des
parametres.

Dans le tableau suivant sont représentés les parameétres de la loi de fluage obtenus a partir de
d’essai FI.
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Figure IV-11 : Comparaison des courbes expérimentales et prédiction du modéle de Lemaitre lors de
deux premiers paliers pour I'ensemble des essais fluages.
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Figure 1V-12 : Comparaison des courbes expérimentales et prédiction du modéle de Lemaitre
(paramétrage sur les deux premiers paliers). A gauche : les paliers aprés premiére phase de
décharge et a droite : les paliers apres la deuxiéme phase de décharge totale (essai Fl).

Tableau V-1 : Paramétres du modele de Lemaitre identifiés a partir de deux premiers palier d’essai Fl.

parametre m A (MPa.S'l) n

7,55 2.,2*%10M (-51) 15,18

Sur la Figure IV-11 on compare les courbes expérimentales lors de deux premiers paliers pour
I’ensemble des essais, aux courbes obtenues a partir des formules précédentes ainsi paramétre.
Rappelons que les paramétres sont identifiés sur la courbe de la distorsion viscoplastique d’un
seul essai (FI) et un seul jeu de paramétres est utilis€ pour tous les échantillons les deux
premiers paliers étant identiques pour tous. La bonne accordance entre les prédictions du
modele est les courbes expérimentales de la distorsion plastique indique d’une part que pour
ces niveaux de contrainte le modele reproduit assez bien I’évolution de la distorsion
viscoplastique et que d’autre part on a un échantillonnage assez homogene se comportant de
la méme fagon. On constate néanmoins que méme dans le cas de ces paliers ou la distorsion
est correctement reproduite, les déformations axiales et latérales, comme attendues ne sont
pas correctement modélisées. De plus les valeurs des parametres semblent trés €loignées des
valeurs caractéristiques de m et n qu’on trouve pour différents matériaux et il est difficile de
leur donner une signification physique liée au type du mécanisme de fluage.
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Dans la Figure IV-12 nous avons utilisés les paramétres déja identifiés aux deux premiers
paliers pour tenter de modéliser les résultats expérimentaux pour les paliers de contrainte plus
¢levés dans le cas d’essai FI. L’accordance entre le modele et les résultats expérimentaux
devient plus aléatoire. Si pendant les trois premiers paliers qui suivent le déchargement total
de I’échantillon, le mode¢le surestime largement la distorsion, la distorsion du tout dernier
palier est sous-estimée par le modele. Pour ce dernier palier on peut avancer 1’idée d’un
endommagement différé important qui peut expliquer ces différences, tandis qu’aucune
explication ne peut étre avancée pour les différences observées dans les trois premiers paliers
si ce n’est qu’une incapacité du modele de décrire ce type de comportement.

Ces résultats montrent que si généralement on arrive a ajuster une loi de Lemaitre sur la
courbe des distorsions différées, en tous cas pour certaines parties, il est impossible de
reproduire les courbes contrainte déformation des autres paliers a partir de ces mémes
parametres. Bien que on n’attend pas de ce type de modele de décrire la variation volumique,
on rappel que leur utilisation pour la plupart des géomatériaux demande des adaptations
notamment pour pouvoir décrire les variations volumiques.

Ce constat nous conduit a la recherche d’un modéle de comportement différé, décrit ci-
dessous.

IV.3.3.Description du modéle différé

Le modele conceptuel ci-dessus fait apparaitre des mécanismes a sensibilité différente envers
la contrainte et dont la durée est différente. De plus, des informations quantitatives sur les
parametres gouvernant le comportement différé est plus souvent inaccessible a I’heure
actuelle. On fait alors le choix d’un modele purement phénoménologique regroupant les
mécanismes décrits ci-dessus. En négligeant tout phénomenes différées sous contrainte
isotrope on considére que les mécanismes différés, aussi bien de cisaillement que volumiques
s’initient et se maintiennent par un déviateur de contrainte. Pour simplifier la modélisation on
distingue deux phases de déformation différée : la premicre phase coincide a la fermeture
différée de fissures sous une contrainte de compression et un glissement et le deuxiéme
coincide avec une augmentation du nombre de fissures par une nucléation « subcritique » (par
analogie avec une propagation subcritique) et de la propagation subcritique de fissures
conduisant a la coalescence des fissures et a la rupture du matériau.

En accord avec ces hypotheses on écrit alors les déformations différées dans le repére des
contraintes principales déviatoriques comme :

¢! =F(S,,e(t).e”) 1,23 (v-55)

1

Dans cette équation S; représente la composante principale i du tenseur de la contrainte
déviatorique, £ et &’ (t) sont respectivement la déformation totale et la déformation

différée dans cette méme direction. La fonction F reste a définir a partir des résultats des
essais.

A TI’instar du mode¢le de Lemaitre on suppose qu’un écrouissage par déformations est actif et
que la fonction F (S LE! (t), gf"’) peut étre assimilable a I’équation (IV-52) et donc a 1’équation
(IV-53):
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el =Af(s)et )" v-se)

ur u i X i i- us décrit u 5 1 ui 1
Pour une contrainte constante 1’expression ci-dessus décrit une déformation qui accroit en
1

14+m;

fonction du temps comme la puissance 1/ (I+m;) du temps, £’ o ¢"*™ . L’étude des résultats

expérimentaux indique une trés bonne concordance des courbes des déformations axiales et
latérales avec cette hypothése (Figure IV-13). Pour ces ajustements on utilise la présentation
des déformations différées en fonction du temps :

1

e/ (()=e'(t,)= Bt —t,Jom avec B, =((1+m, )4 f(S,)Jom  (1V-57)

Les parameétres d’ajustement pour ’essai FI (h,=100%) sont présentés dans le Tableau IV-2.

Tableau 1V-2 : Coefficient d'ajustement des courbes de fluages axiales et latérales (essai Fl).

-03 ms Bs my B,
3 4,5 34 2,1 -3
5 4,5 34 2,1 -11,5
7 4,5 32 2,1 -19,5
7 bis 4,5 16 2,1 -8,5
8,5 4,5 17 2,1 -17.,5
8,5 bis 4,5 16 2,1 -7,5
10 3 16,5 2,1 -28
11,5 3 23 2,1 -56
13 3 24 2,1 -125

Ces ajustements justifient la partition des déformations différées en deux phases comme
proposee.
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Figure IV-13 : Ajustement des courbes de fluage par une fonction puissance du temps (essai Fl).
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Pour_la_premiére phase, (qui pour nos essais a h,=100% est limitée a des contraintes
inférieures ou égales a 8,5 MPa) on pourra identifier une évolution des déformations différées
qui peut se décrire par les €quations suivantes :

S =S !
M ety )em siS, <0
So
) gt (e ) 1V-58
() (0) bi-St++ki 1 ( )
— (t—t,)m  siS, >0
So

Dans ces équations a;, b;, m; et k; représentent des parametres du modele a identifier tandis que
sp est une valeur de référence de la contrainte déviatorique, utilisée pour rendre
adimensionnelles les équations (s)=1MPa). Les équations (IV-58) seront valables pour un
fluage multi-paliers monotone, pour lequel chaque palier est réalisé sous une contrainte
supérieure a la contrainte du palier précédent. Pour pouvoir utiliser ces équations pour des
chemins de chargement quelconque on doit clarifier le probleme de 1’évolution des
déformations différées lorsque un déchargement peut avoir lieu. Dans le cadre de ce modele
on suppose que les déformations différées positives sont complétement irréversibles, car
induite par un processus de fissuration. Ce caractére exclusivement irréversible des
déformations différées positives (d’extension) est confirmé dans notre cas par les résultats des
essais de laboratoire (voir par exemple les paliers 4 et 7 dans les essais de fluage a h,=100%).
Par contre les déformations différées dans les directions ou une contrainte déviatorique est
compressive sont principalement due a la fermeture différée des fissures existantes ou de
celles qui se créent pendant le fluage. Une autre partie de ces déformations est également liées
avec le processus de glissement de fissures et donc irréversible. A fin de tenir compte de cette
partie réversible des déformations contractantes nous supposons que ces déformations sont
une partie constante des déformations totales contractantes. Si cette partie est £ (0<f<1) on
peut écrire les déformations différées compressives sous la forme suivante :

S . =S

d _ad _ ity g | ||Si,t§_S !
e (t)-e'(t,)=] HH

H (=1 Jrom,

ity

So So

siS, <0 et ,6”8;’ (z, )ﬂ— (e/(1)-€'(t,))>0
(IV-59)

avec a,=a,+0 et f=a -6
Par les essais on identifie a; et S et on peut calculer 6.

Lorsque S, . —S, <0 (le chargement compressif augmente dans la direction i) on obtient :

Si t _St ty L Si ts _St ty !
el (t)-e'(t,)=(a +0) Nt —t, )im =a,| —2—"2 |\t —t,)em  (1V-60)
So So

ce qui est bien notre équation (IV-58). Notons que dans ce cas la condition de limitation des
déformations compressives (,BH&‘Z." (z, X‘ —~ (E.d (t)-£(z, )) > () est toujours satisfait.

l 1
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En revanche lorsque S, . —S. > 0(le chargement compressif diminue dans la direction i)
I’équation (IV-59) s’écrit :

Siz*_Sit‘ L Sit*_Sit‘ L
el ()= (ty)=(a, - 0) ——— [t =1, Jrem, = | —+—— |t =1, Jiem  (IV-61)

1

Cette équation est assortie avec la condition de limitation des déformations

réversibles ,[J’“Sj’ (t, )ﬂ —(e*(c)-€“(z,))> 0, condition qui n’est plus satisfaite dés que :

e/ ()- 2/ t,))=Blet )] v-62)

Pour la deuxiéme phase de fluage (qui pour nos essais a h,=100% concerne les paliers a une
contrainte supérieure a 8.5 MPa) les déformations différées s’écrivent :

aFZ)(U,...-)(t—to)Tl”H si§; <0 et”Si”>Slim

el(t)-e(t,)=1" 1 (IV-63)

b (o,.. \t—t,)em siS, >0 et S >s,

Il y a une différence notable entre les équations (IV-58) et (IV-63) notamment en ce qui
concerne les déformations différées de contraction. Pour la premicre phase ces déformations
dépendent uniquement de la variation de la contrainte déviatorique entre deux paliers, tandis
que dans la deuxiéme phase elles dépendent surtout de la contrainte déviatorique (et pas
seulement de sa variation). L’hypothéese cachée de cette différence c’est que les déformations
différées de compression dans la deuxieme phase de fluage dépendront en grande partie des
nouvelles fissures qui vont se crées ou propagées dont le processus dépend plutdt du niveau

de la contrainte. La forme des fonctions a* (c,....) b (0.....) reste a définir.

i

IV.3.4.ldentification des parametres et simulation des
essais de fluage multi paliers

Les parametres du modele ont été identifiés a partir des ajustements des courbes de fluage
pour les portions a h, constant. En ajustant ces courbes suivant les équations (IV-57) on
obtient les coefficients B; et m; (Tableau IV-2) a partir lesquelles sont identifiée les deux
phases de fluage et les paramétres associés (Figure IV-14). Le graphique de cette figure est

en particulier utilisé pour identifier les fonctions a*(o,....) et b*(0,....) inconnue pour

I’instant. En prenant les deuxiémes parties de ces graphiques on constate que a(0,....)
bl.(z)(d,....) pourront trés bien €tre décrites par des fonctions exponentielles de la contrainte

déviatorique respectivement de compression et d’extension. Cela est tout a fait en accord avec
I’idée qu’on se fait de I’évolution de la fissuration (par nucléation et/ou par propagation) ou
une fois un certain seuil dépassé le processus prend la forme d’une avalanche conduisant a la
rupture du matériau. On pourra spéculer d’une relation entre la densité de fissuration et les
parametres d’ajustement de fluage qui ne serait pas illégitime en vue des hypothéses de notre
modele. Néanmoins cette densité de fissuration n’étant pas une mesure mais juste une
estimation a partir de plusieurs hypotheses, nous renongons d’établir une relation quantitative
entre les parametres d’ajustement.
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Figure 1V-14 : Identification des parameétres de fluage pour les déformations d’extension (a gauche) et
déformations de compression (a droite) (essai Fl).

ai(2) (67“') = ai,cExp[a)c Si J pour ||Sl|| > Slim (IV_64)
So
(2) _ S,
b (o,...)= bl.’eExp[a)e ] pour S, >S, ~ (IV-65)
Sy

Le paramétre [ décrivant le fluage inverse pendant le déchargement est identifié¢ a partir d’un
fluage en déchargement. Dans notre cas on ’identifie a partir des déchargements complets
pendant les paliers 4 et 7 de nos essais. En vue de ’équation (IV-61) ce parametre est calculé
comme le rapport de la variation de la déformation axiale pendant la décharge avec cette
méme déformation différée au moment précédant le début de déchargement.

L’ensemble des parametres de fluage identifiés pour I’essai a h,=100% (essai FI) est présenté
dans le Tableau IV-3.

Tableau V-3 : Parameétres du fluage pour I'essai a h= 100% (essai Fl).

Phase I Phase 11
ai m; Aj,c (O m;
Déformations différées 34 4,5 5,544 0,1873 3
de contraction
(S,<0)
bl kl m; ai,e e m;
Déformations différées | 5,7818 | 4,3545 | 2,1 0,3535 1,401 | 2,1
d’extension ( S, >0)

Sur la Figure IV-15 nous présentons la simulation des essais de fluage en comparaison avec
les résultats expérimentaux lors de deux premiers paliers de chargement dans lesquelles
I’hygrométrie est 100% pour tous les essais de fluage. Un bon accord général est trouvé entre
les prédictions du modele et les résultats expérimentaux dans le cas de déformations axiales.
Nous observons un décalage entre les résultats expérimentaux et la prédiction du modéle pour
les déformations latérales. Malgré une bonne estimation de déformations latérales du modele
lors de deuxieme et troisiéme paliers pour les essais FI et FII et deuxiéme palier pour les
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autres essais, ce décalage est du au premier palier de chargement dans lequel la contrainte
appliqué est assez faible et la déformation latérale enregistré est a la limite du systéme

d’acquisition.
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Figure IV-15: Comparaison des courbes expérimentales et prédiction du modéle pour les trois
premiers paliers de chargement (essai Fl et Fll) et deux premiers paliers de chargement (essai FllI,

FIV et FV).
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Sur la Figure IV-16 nous présentons la simulation des essais de fluage en comparaison avec
les résultats expérimentaux lors de trois dernier paliers de chargement pour 1’essai FI avec
hygrométrie constante de début jusqu’a la fin d’essai. Nous constatons que modele suit
globalement la tendance des déformations axiales, latérales et volumiques. En fait le décalage
observé est surtout produit pendant le premier palier de chargement et principalement pour les
déformations latérales. En effet pendant ce palier les incertitudes expérimentales, notamment
en ce qui concerne les déformations latérales sont trés grandes car dans la limité de la
précision des mesures. Par ailleurs I’évolution des déformations latérales pendant ce palier
pour plusieurs échantillons n’est pas tout a fait cohérente avec le chargement (voir par
exemple sur le graphique ci-dessous les déformations latérales des essais FI, FII et FIV).

défomnation axiale essai F . essai Fi termnps(jours]
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Figure IV-16 : Comparaison des courbes expérimentales et prédiction du modéle pour les paliers
apres deuxiéme phase de décharge. A gauche : les déformations latérales et a droite : les
déformations latérales volumique (essai Fl avec h=100%).
Comme attendus les parameétres du fluage varient avec les conditions environnementales, dans
notre cas avec I’hygrométrie. Sur les
Figure IV-17 et
Figure IV-18 sont présentées les fonctions a'”(0,....) b”(0,....) pour les essais & h,=85% et
66% respectivement. Rappelons que pour ces essais les deux premiers paliers ont été réalisés
a h=100% et dans les mémes conditions que les essais simulés ci-dessus (essai FI). Par
ailleurs les paliers intermédiaires pour lesquels une réserve peut étre formulée quant aux
conditions hydriques ne sont pas pris en compte dans 1’identification de ces fonctions.
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Figure 1V-17: Identification des paramétres de fluage pour les déformations d’extension et
compression (essai Flll avec h= 85%).
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Figure 1V-18: Identification des paramétres de fluage pour les déformations d’extension et
compression (essai FV avec hygrométrie h=66%).

En utilisant la Figure IV-18 il est possible d’identifier les paramétres du modele pour les
h,=85% et h;=66%. Sur les figures Figure IV-19 nous présentons les simulations des essais de
fluage multi-paliers avec les différentes hygrométries en utilisant le modele ci-dessus.

Comme pour les essais a h=100% on constate un bon accord général du modele avec les
essais de laboratoire. Le décalage observé est surtout du a une surestimation des déformations
axiales pour ’essai FIV a la reprise de I’essai aprés déchargement et généralement une sous-
estimation des déformations a tout dernier palier avant la rupture.
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Figure 1V-19 : Comparaison des courbes expérimentales et prédiction du modéle pour les paliers
aprés la phase de décharge. A gauche : les déformations latérales et a droite : les déformations
latérales volumique (essai Flll et FIV avec h=85% et FV a h=66%).

148



1vV.4. Conclusions

La modélisation du comportement court et long terme du calcaire d’Euville proposée dans ce
chapitre est largement basée sur les résultats expérimentaux. La séparation entre le
comportement court et long terme, quelque peu arbitraire, facilite néanmoins la tache tout en
permettant de préciser les dégrées des incertitudes de nos connaissances sur le comportement
de cette roche. Si pour le comportement a court terme I’analyse micromécanique des résultats
des essais permet d’identifier les mécanismes principaux et de les quantifier et donc de donner
ensuite une description simple macroscopique des phénomenes, pour le comportement a long
terme les incertitudes sont plus grandes.

Le modele du comportement instantané considére comme principal mécanisme d’évolution de
la fissuration sous chargement la nucléation des nouvelles fissures, qui @ un moment donné du
chargement identifi¢ par une densité critique de fissuration conduisent a la coalescence des
fissures et a la rupture macroscopique des échantillons. L’anisotropie du comportement de
cette roche sous chargement est liée a deux mécanismes : 1’'une une fermeture des fissures
sous chargement et I’autre une ouverture par glissement de fissures. La propagation des
fissures est prise en compte via une déformation supplémentaire anisotrope coincidant avec
les axes de la contrainte déviatorique.

Pour le comportement long-terme les déformations « compressives » ont ét¢ distinguées des
déformations « extensives » sur la base des analyses des principaux mécanismes susceptibles
de contrdler le comportement observé a savoir une augmentation continue jusqu’a trés pres de
la rupture différée du module dans la direction des contraintes déviatorique négatives (S-) et
une diminution continue et monotone du module dynamique dans la direction des contraintes
déviatoriques positives (S+). Cette décomposition des déformations permet de mettre en
évidence que les déformations ainsi décomposées €voluent selon deux phases bien distinctes :
la premicre ou les déformations semblent étre définies principalement par la variation des
contraintes déviatoriques entre deux paliers, et une deuxiéme phase ou les déformations sont
plutdt une fonction du niveau de la contrainte totale. Si dans la premiére phase le mécanisme
principal semble étre une fermeture-ouverture de fissures selon les mémes mécanismes que le
comportement instantané, dans la deuxiéme phase la coalescence et surtout la nucléation et la
propagation subcritique des fissures semble le mécanisme prédominant. La comparaison entre
les prédictions du modele et les résultats expérimentaux montre un bon accord général qu’il
faudra relativiser par rapport au nombre limité des essais a long terme.

D’une fagon générale le modele numérique confirme que les mécanismes de fermeture-
glissement-ouverture peuvent expliquer a eux seuls I’évolution de I’anisotropie des modules
¢lastiques observée en cours de chargement a court terme et aprés déchargement total.
Contrairement a cela, le comportement a long terme est associé avec une anisotropie
résiduelle expliquée d’une part par I’irréversibilité totale des déformations d’extension et une
réversibilité partielle des déformations compressives.

Malgré un lien supposé entre les mécanismes court et long-terme les résultats
expérimentaux ont été insuffisants pour le quantifier. Cela fait partie des perspectives
immeédiates du travail de modélisation effectué ici.
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Conclusions geneérales et perspectives

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire, consacré a 1’é¢tude du comportement
mécanique instantané et différé du calcaire d’Euville (calcaire oolitique), avait pour but de
mieux comprendre les mécanismes régissant le développement des déformations a court et a
long-terme, particulierement celles dues a I’endommagement, et le réle de 1’état hydrique sur
ces mécanismes. Dans l'objectif d’identifier et de quantifier le role de chacun des mécanismes
responsables du comportement mécanique a court et a long terme, nous avons mis en place un
dispositif expérimental permettant de mesurer 1’évolution des vitesses des ondes ultrasonores,
I’écoute des émissions acoustiques et la mesure des déformations sur le méme échantillon
sous chargement mécanique et sous différentes conditions hydriques.

En particulier, le dispositif expérimental permet de mesurer simultanément, sur 6 échantillons
différents, les vitesses des ondes ultrasonores selon 3 directions de propagation (axiale,
latérale et hors axe) et 3 polarisations différentes (P et 2 S perpendiculaires), ceci quasi-
instantanément, ce qui in fine permet, contrairement a la plupart des cas trouvés dans la
littérature, d’enregistrer les évolutions des vitesses des ondes ultrasonores en continu pendant
le chargement. Ces mesures de vitesses permettent en fait d’évaluer le tenseur acoustique a
tout moment et donc de suivre en continu 1’évolution de 1’état d’endommagement de la roche.
En particulier, pour des échantillons cylindriques sous chargement uniaxial, la mesure de cinq
vitesses d’ondes ¢lastiques indépendantes permet, sous I’hypothése de 1’anisotropie
transverse, de déterminer le tenseur acoustique complet. Le dispositif permet ¢galement
d’associer aux mesures des vitesses, des capteurs d’émissions acoustiques qui peuvent donner
des informations complémentaires quant aux mécanismes de fissuration. Ce dispositif est
alors utilisé au cours d’une série d’essais uniaxiaux a court et long terme sous différentes
conditions hydriques, réalisée sur le calcaire oolithique d’Euville (France). Les conditions
hydriques de I’atmospheére sont contrdlées via la méthode des solutions salines.

En ce qui concerne I’état initial du calcaire d’Euville, la réponse obtenue lors d’un essai
hydrostatique indique une isotropie mécanique de 1’échantillon avec une porosité de fissure
préexistante trés faible comparée a la porosité totale déterminée pour ce matériau. Cette
porosité de fissure traduit néanmoins une densit¢ de fissures assez importante, démontrée
entre autres par une augmentation du module d’incompressibilité au cours du chargement.
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Cette augmentation s’observe non seulement en chargement isotrope mais aussi en direction
axiale au cours d’un chargement déviatorique.

Les courbes contrainte-déformation des essais de compression triaxiale a court terme
montrent le comportement classique d’une roche poreuse ; i.e., fortement dépendant de la
contrainte de confinement avec une transition fragile-ductile et une augmentation des modules
axiaux et latéraux en fonction du confinement.

Le chargement déviatorique au cours des essais de compression uniaxiale fait apparaitre une
anisotropie des modules élastiques, mise en évidence par les mesures des vitesses des ondes
ultrasonores ¢lastiques. Cette anisotropie augmente de manic€re importante avec le chargement
déviatorique. Cependant, au cours d’un déchargement, on constate que cette anisotropie des
modules s’estompe pour devenir quasi invisible au déchargement complet (i.e., contrainte
axiale nulle). Par ailleurs, a la décharge complete, les modules élastiques sont inférieurs aux
modules initiaux, traduisant ainsi un endommagement irréversible du matériau. Pendant le
rechargement, on voit réapparaitre cette anisotropie qui suit globalement le chemin inverse du
déchargement. Ceci ne peut s’expliquer que par la seule propagation de fissures dans la
direction de la contrainte maximale axiale en compression et ’hypothése d’évolution de la
fissuration par deux mécanismes (nucléation de nouvelles fissures et propagation de fissures)
a été avancée, le premier mécanisme étant dominant jusqu’a la rupture. Cette création de
fissures aléatoire et plus au moins isotrope, assortie par un mécanisme de fermeture de
fissures dans la direction axiale et d’ouverture par glissement des fissures dans la direction
latérale, peut expliquer le comportement et le déchargement-rechargement que nous avons
observé sur le calcaire d’Euville.

Les émissions acoustiques enregistrées au cours d’un essai uniaxial confirment, malgré
I’incertitude des résultats de la technique de localisation utilisée, une distribution spatiale
plutdt diffuse des événements acoustiques dans le volume de 1’échantillon. Le croisement de
résultats mécaniques et acoustiques (écoute des émissions acoustiques et mesure des vitesses
ultrasonores) crédite la thése d’'un endommagement principalement par décohésion des grains
favorisé par la structure oolithique du calcaire d’Euville.

Les essais de fluage montrent d’une part une augmentation des modules dans la direction de
la contrainte maximale en compression qui continue quasiment jusqu’a la rupture différée et
une diminution monotone des modules dans la direction latérale. La fermeture différée des
fissures est alors proposée comme mécanisme principal de 1’évolution des déformations
axiales. Cette fermeture est partiellement réversible ce qui est démontré expérimentalement.
Par contre, les déformations latérales différées de nature plutot irréversibles, qui s’amplifient
avec ’augmentation de la contrainte, semblent produites par une propagation subcritique des
fissures.

Une influence assez importante de 1’hygrométrie sur le comportement mécanique de la roche
a court et long terme (augmentation de la résistance et du seuil de dilatance a court et long
terme) a ¢ét€¢ mise en évidence pour le calcaire d’Euville. En raison de la grande taille des
pores, le durcissement du calcaire d’Euville avec la diminution de 1’hygrométrie ne peut pas
étre expliqué par le couplage hydro-mécanique. Le role des mécanismes physico-chimiques,
tels que la dissolution intergranulaire sous contrainte (IPS : Intergranular Pressure Solution) et
les effets Rehbinder, sur le comportement mécanique surtout a long terme du calcaire
d’Euville doit étre bien plus important.

La mod¢lisation, de nature plutét phénoménologique est basée sur les faits expérimentaux en
mettant au cceur du comportement 1’ensemble des mécanismes observés: glissement-
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ouverture des fissures existantes, nucléation de nouvelles fissures, propagation et coalescence
de fissures. Si globalement le mod¢le reproduit assez bien le comportement instantané de la
roche aussi bien en terme de courbes contrainte-déformations que d’évolution des modules,
I’influence de I’eau notamment sur la compressibilité de la roche reste un sujet ouvert.

Pour le comportement a long terme la modélisation est basée sur le constat que les
déformations dans la direction des contraintes déviatoriques de compression sont régies par
des mécanismes différents de ceux qui régissent les déformations dans la direction des
contraintes d’extension. Sur cette base, une décomposition des déformations a été proposée
qui permet de distinguer deux régimes de déformations différées : respectivement celui ou le
mécanisme principal est celui de fermeture-glissement-ouverture de fissures, et I’autre ou la
propagation subcritique et la coalescence des fissures deviennent prédominantes.

La méthodologie expérimentale et le dispositif utilisés dans cette étude se montrent trés
efficaces quant a la caractérisation de I’endommagement en continu sur des roches quasi-
fragiles. De ce point de vue, des travaux similaires sont prévus sur d’autres types de roches :

e Effectuer les mesures de vitesses des roches de texture différente. Dans le cas du
calcaire d’Euville, roche trés poreuse avec des inclusions oolithiques cimentées, la
distribution spatiale plutot diffuse des événements acoustiques dans le volume de
I’échantillon et le caractére isotrope de variation des vitesses ultrasonores en décharge
totale, nous amene a penser a une fissuration plutdt isotrope et un endommagement
principalement par décohésion des grains. Il serait intéressant d’effectuer ces mesures
sur d’autres types de roches, par exemple la craie ou le sel, roches plus ductiles, ou le
granite, roche plus fragile, et les comparer la celles obtenues sur le calcaire d’Euville.

e Ecouter les missions acoustiques et mesurer les vitesses des ondes simultanément
pendant les essais de fluage. Pendant les travaux de cette thése, a cause d’un probléme
technique, on n’a pas réussi a enregistrer les événements acoustiques lors des essais de
fluage. Ces mesures seraient trés intéressantes pour vérifier [’hypothése de
propagation sub-critique des fissures au dela d’un certain seuil de contrainte.

e Améliorer la précision de la localisation des événements acoustiques pendant les
essais mécaniques a court et long terme par augmentation du nombre de capteurs
autour des échantillons (8 capteurs dans notre cas) et prise en compte dans la
technique de localisation de I’anisotropie des vitesses au cours du chargement.

e Déterminer les mécanismes au foyer pour des EA enregistrées pendant les essais au
moyen des tenseurs de moments. Pour cela, on doit connaitre le signe (+ ou -) du
premier mouvement des ondes P a chaque transducteur piézo-électrique, ainsi que les
coordonnées de I’hypocentre de I’événement en question. Le nombre de capteurs doit
étre suffisant pour que la couverture de la sphére focale soit optimale et que le
mécanisme puisse ainsi €tre déterminé sans ambiguité. La connaissance des ces
mécanismes sources serait trés utile a la vérification des différentes hypotheses faites
dans la modélisation en ce qui concerne les mécanismes produits a chaque phase de
I’essai, comme I’ouverture, la fermeture et le glissement des fissures.
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Annexe A

Estimation des modules élastiques
dynamiques par mesure des vitesses ultrasonores, milieu
Isotrope transverse

Estimation des Cinq Modules Elastiques

Bien que isotrope initialement, a cause de la fissuration qui se développe au cours de
chargement, notre matériau est susceptibles de devenir anisotrope. Compte tenu de la forme
cylindrique des échantillons et du chargement au cours d’un essai triaxial respectant la
symétrie d’échantillon on peut raisonnablement faire I’hypothése que la fissuration induite
respecte €galement cette symétrie, et donc que le matériau sous le chargement aura au moins
un axe de symétrie coincidant avec celui de I’échantillon. Pour un matériau isotrope
transverse, avec l’axe de symétrie coincidant avec la direction 3 d’un systéme de
coordonnées, la relation ¢€lastique s’écrit sous la forme de 1’équation (1), ou on fait usage de
I’écriture simplifiée du tenseur de la rigidité grace a la notation du Voigt.

Gll _Cll C12 C13 0 0 0 811
O0xn C, G, G 0 0 0 |l &
033 _ Cs Gy Gy 0 0 0 |l &; (1)
o, |0 0 0 C, 0 0 |2e,
o, |0 0 0 0 C, 0]2e,
c,) L0 0 0 0 0 Cg4lo2e,
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Dans cette relation on note que C12 = C11 — 2C66, si bien que seulement cing constants
¢lastiques indépendants sont suffisants pour la description compléte de ce milieu élastique
transverse isotrope. L’objectif maintenant est la détermination de 1’évolution de ces modules a
partir des mesures de vitesse effectuées sur I’échantillon de roche.

Les relations entre les vitesses de différente types et orientations et les coefficients qui
interviennent dans 1’expression du tenseur de rigidité €lastique selon Voigt, sont expliquées
dans la paragraphe suivante (Liao et al., 1997; Lo et al., 1986; Hornby, 1998).

Propagation des ondes en milieu élastique quelconque : détermination des modules
élastique

Considérons de petites déformations ; on peut définir un tenseur de définition comme

—i(a”f +%j @

E. = it
* 2\ ou, o,

Pour étudier la propagation d’ondes, dans ce milieu, écrivons 1’équation de 1’équilibre
dynamique, en I’absence de forces de volume :

80', o’u,
% _ i 3
o, Par O

Nous allons écrire la loi de Hooke dans un milieu ¢élastique quelconque :
0, = Cijklgkl 4)

En combinant les équations (2), (3) et (4) on peut écrire I’équation du mouvement sous la
forme :

d’u, d%u,

| A—

— L= —t 5
or’ ”k[ 0x 0%, ®)
Une solution de cette équation peut s’écrire sous la forme :
nx,
w=AFt-—=) (6
Vv
Reportant (6) dans (5) :

Coumn A, — pV2A, =0 (7)

y

Posons I, =C,mn;,ilvientalors: [;A —pV°A, =0 équation de Christoffel.
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I, est appelé tenseur de Christoffel ou tenseur acoustique, celui-ci est symétrique ;

ni nj sont les composantes d’un vecteur unitaire n définissant la direction de propagation de
I’onde ;

A, représente la polarisation de 1’onde.

On montre que A, est vecteur propre du tenseur I, et que celui-ci admet trois valeurs propres

PV vérifiant : det(L; — pI/izé:j) =0. Donc, en un point d’un front d’onde existent trois
directions de polarisation orthogonales, chacune étant associée a une vitesse Vi.
Les composants de tenseur de Christoffel sont définis comme suit :
L, = C\n} + Cyny + Cssny +2C,gnn, + 2C,smny + 2Csen,yn,
2 2 2
Ly = Gy + Cygny + Cysny +(Cy + Cig)mny ++(Cy + Csg)mng +(Cyg + C5)nyny
(8)
2 2 2
Ly = Cisny + Cyeny + Cygny +(Cyy + Csmny ++H(Cpy + Cig)mng +(Cig + Cy5)nyny
L, = Cyoni + Cpyns + Cyyity +2C,gmn, +2C,5mny +2C,,nyn,
2 2 2
Ly = Csgny + Coyny + Cyyng +(Cyg + Cog)mny ++H(Cyg + Cys)mny +(Cy + Cyy )y

_ 2 2 2
I, = Ciny + Cyyny + Cyiny +2Cnn, + 2Cnin, +2C;,n,yn,

Dans un matériau du systeme hexagonal (isotrope transverse) tous les plans passant par I’axe
sénaire (plans méridiens) sont équivalents du point de vue des propriétés élastique. Les
surfaces caractéristiques sont des surfaces de révolution autour de cet axe de rotation. Pour la
méme raison, dans un plan perpendiculaire a I’axe, les vitesses sont indépendantes de la
direction de propagation. Pour les calculer explicitons le tenseur I'; d’un matériau du systéme
hexagonal :
I, =C,n} + Cyn; + Cpui;

11 1171 66""2 447%3
L, =(C, + Ceonyn,
Ly =(C; + Cpy)nyny ©)
L, = Cyni + Coony + Cyun;

22 66""1 22772 44773

Ly = (G5 + Cpy)nyn,

2, 2 2
L3y = Cyy(ny +ny) + Cyymy
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Dans un plan méridien, les vitesses dépendent de ’angle fentre I’axe sénaire et la direction

N
de propagation n . Si nous choisissons le plan Ox,x; :
n=0, n,=sinf, n,=cosé, I,=1,,=0

Le tenseur de propagation s’écrit :

L, 0 0

0 I,, L[ (10)

0 F23 F33
Avec :
I, =C,sin”8+C,cos’ 8 [, =C, sin’8+C, cos’ 8
[, =(C,+C,,)sin@cos @ I, =C,,sin’ @+ C,,cos’ @

Une onde transversale dont la polarisation est perpendiculaire au plan méridien se propage a
la vitesse :

avec C,, =% (11)

v~ |G _\/Céﬁsin26’+C44cos26’
= L=

p p

Les vitesses des deux autres modes, polarisés dans le plan méridien, sont données par :

2pI/1(2)u2 = 1—‘22 + F33 T \/(FZZ - 1—‘33 )2 + 4F223

Pour I’onde quasi longitudinale :

20V =C,, +C, sin’ @+ C,cos’ 6+ \/[(C11 —-C,,)sin* @+ (C,, —Cy;)cos’ 8] +(C; + C,,)*sin* 20
(12)

Et pour I’onde quasi transversale :

2pV7? =C,, +C, sin” +Cy, cos’ 6’—\/[(C11 -C,,)sin*@+(C,, —Cy;)cos” 8] +(C,; +C,,)*sin” 26
(13)

Dans notre cas en considérant un plan méridien, quelconque (par exemple Ox,x;) :

A) pour la direction transversale donc € =90’
Pour onde S avec la direction de polarisation perpendiculaire au plan méridien (c’est a dire en
direction horizontale) a partir I’équation (11)

Ces = pVSZHO
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Pour onde S avec la direction de polarisation dans le plan méridien (c’est a dire en direction
axiale) a partir 1’équation (13)

Cu =PV

Pour onde P a partir I’équation (12)

Cy = PV

B) pour la direction axiale donc € =0"

Pour onde S avec la direction de polarisation perpendiculaire au plan méridien a partir
I’équation (11)

Cay = PVga0
Pour onde S avec la direction de polarisation dans le plan méridien a partir 1’équation (13)
Cu=p Vszoo

Pour onde P a partir I’équation (12)
Cy=p Von

C) pour la direction or d’axe : 6°

Pour onde P a partir I’équation (11)

Cp=—Cyy + [%w(zpr/; —2C,, sin> 0+ C,, (sin”> 6 —cos> 6 —1)*
S

(2,0V920 ~2C,, cos> 0+C,, (cos’ @ —sin® 6-1) ]%

De plus, ces cinq modules ¢lastiques indépendants sont reliés de manie€re biunivoque a cinq
parametres ¢€lastiques d’ingénieur, par exemple a deux modules de Young E; et Ej, et trois
coefficients de Poisson vy, vi3 et v3;. Leur lien formel est donné par Podio et al., 1968, i.e.,

D D
E = 2 Ey=——7
C11C33 - C13 C11 - C12
— GG, - C123 — C13(C11 — Clz)
12 13

C11C33 - C123 C11C33 - C123
C C11 C12 C13
Vy =—2— ou D est le déterminant suivant : D=|C, C, C,

C11 + C12 C C C

13 13 33
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Annexe B

Resultats des essais triaxiaux, des essais
uniaxiaux avec des mesures des vitesses et des essais de fluage
avec mesure des vitesses
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Résultats des essais triaxiaux
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Calcaire d’Euville (PC= 2 MPa, saturé)
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Calcaire d’Euville (PC= 6 MPa, saturé)
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Résultats des essais de compression uniaxiale avec mesure des vitesses

Calcaire d’Euville, essai III (6,,= 0 MPa, h,= 66 %)
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0 %)

Calcaire d’Euville, essai VI (6;,= 0 MPa, h,
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Résultats des essais de fluage uniaxial
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Calcaire d’Euville, essai FII (6,,= 0 MPa, h,
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Résultats des essais de fluage uniaxial
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Calcaire d’Euville, essai FII (6,,= 0 MPa, h,
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85 %)

Calcaire d’Euville, essai FIV (o;,= 0 MPa, h;

déformation totales

axale

O
=
8-
=
=
[=]
=

2300 -

2
e
Gy3 =7 MPa - m
S W S S & z
................................. I
U emmew DB
O3z =3 MPa mm
T T T T = T T T T
8 8 88 8 88 8 8

-2700 -

COMPRE SSI0OM +

yolumicgue

O, = 13,5 MFa

Opy = 11,5 MPa

5%

Hr =

%

DILATATIO

181

1000 - changement de hygrométrie



85 %)

Calcaire d’Euville, essai FIV (6,;= 0 MPa, h;
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Etude de ’endommagement a court et long terme d’une roche poreuse

Résume

Parmi les différents phénoménes responsables de la déformation a court et long terme des
roches poreuses, on s’intéresse dans ce travail a I’endommagement d’un calcaire oolitique en
régime semi-fragile et sous différentes conditions hydriques. Dans ce but, nous avons ¢laboré
un dispositif expérimental permettant de mesurer les vitesses des ondes ultrasonores et les
déformations ainsi que d’écouter les émissions acoustiques sur le méme échantillon, sous
chargement mécanique et sous différentes conditions hydriques. En particulier, le dispositif
expérimental permet de mesurer simultanément, les vitesses des ondes ultrasonores selon 3
directions de propagation (axiale, latérale et hors axe) et 3 polarisations différentes (P et 2 S
perpendiculaires), ceci quasi-instantanément, ce qui in fine permet d’enregistrer les évolutions
des vitesses des ondes ultrasonores en continu pendant le chargement. Ces mesures de
vitesses permettent d’évaluer le tenseur acoustique a tout moment et donc de suivre en
continu [’évolution de I’état d’endommagement de la roche. Le comportement
endommageable a court et long terme du calcaire est modélis¢ a 1’aide d’un modele
phénoménologique qui est basé sur une généralisation macroscopique des mécanismes
microscopiques mis en évidence par les études expérimentaux (glissement-ouverture des
fissures existantes, nucléation de nouvelles fissures, propagation et coalescence de fissures).
Le modele a court terme reproduit assez bien le comportement expérimental instantané de la
roche (courbes contrainte-déformations et évolution des modules élastiques). Le modéle de
comportement a long terme, découplé dans sa formulation du modé¢le a court terme, permet de
reproduire qualitativement les courbes de fluage expérimentales.

Mots-clés: endommagement, fissuration, onde élastique, modélisation.

Study of short and long term damage of a porous rock

Abstract

Among the different phenomena responsible for the short and long term deformation of
porous rocks, we have studied in this work the damage of an oolithic limestone in the semi-
brittle regime and under different hydrous conditions. For this purpose, we have developed an
experimental device allowing the simultaneous and continuous measurement of strains and
elastic wave velocities, as well as acoustic emissions, on the same sample under mechanical
loading and under different hydrous conditions. Particularly, the experimental setup allows
simultaneous and continuous measurement of the five elastic wave velocities in 3 different
directions of propagation (axial, lateral and off-axis) and 3 different directions of polarization
(P and 2 perpendicular S), this almost instantaneously. These velocity measurements allow to
assess the acoustic tensor at any time and thus to continuously monitor the evolution of the
damage of the rock. The short and long term damage behavior of the limestone is modelled
thanks to a phenomenological model which is based on a macroscopic generalization of the
microscopic mechanisms highlighted by the experimental study (sliding-opening of existing
cracks, nucleation of new cracks, propagation and coalescence of cracks). The short-term
model reproduces very well the instantaneous behavior (stress-strain curves and evolution of
elastic moduli). The long-term model, whose formulation is uncoupled from the short-term
model, allows reproducing qualitatively the experimental creep curves.

Key-words: damage, cracking, elastic wave, modelling.
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