LOIS D’ECOULEMENT VISQUEUX DES GEOMATERIAUX
APPLICATIONS A UN GRES

THESE No 741 (1988)

PRESENTEE AU DEPARTEMENT DE GENIE CiViL

ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE

POUR L'OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES TECHNIQUES

PAR

MOHAMED SAHLI

Ingénieur hydraulicien diplémé de
I’'Ecole Nationale Supérieure d Hydraulique de Grenoble
de nationalité marocaine

acceptée sur proposition du jury :

Prof. F. Descoeudres, rapporteur
M. P. Berest, corapporteur
Prof. E. Recordon, corapporteur

Lausanne, EPFL
1988







A Souad, nos parents et
ceux qui nous ont aidés






* Les crochets renvoient aux références bibliographiques en fin

de texte.

"Mathematicians are useful
animals who should be kept

in a golden cage and fed
problems judiciously 1" [227] *

Karl TERZAGHI







REMERCIEMENTS

Ce travail est le fruit d'une collaboration. Il a été réalisé
sous l'impulsion du professeur Frangois DESCOEUDRES, Directeur
du Laboratoire de Mécanique des Roches de 1'Ecole. Je lui dois
de m'avoir donné les moyens et le temps d'effectuer cette
recherche dans les meilleures conditions, et d'en avoir piloté
les grandes étapes.

C'est dans le cadre de la définition du sujet et des démarches
préliminaires que j'ai rencontré 1le Docteur Félix DARVE,
Directeur de 1'Ecole d'Hydraulique de Grenoble. Il m'a permis
de comprendre les développements actuels des 1lois de
comportement de 1'élastoplasticité; il en est 1lui-méme
désormais un artisan.

J'ai connu, au cours de "1'Ecole de Rhéologie des
Géomatériaux", que F. DARVE a en partie animé en décembre 1984,
M. Pierre BEREST du Laboratoire de Mécanique des Solides a4
1'Ecole Polytechnigue de Palaiseau. Monsieur BEREST, sur ma
proposition n'a pas hésité a accepter de suivre mon travail, de
me consacrer du temps et de guider mes pas.

Le Docteur Peter EGGER, chef de recherche au laboratoire, m'a
accompagné lors de la définition du sujet et a suivi parfois le
déroulement des essais de laboratoire. Je garde de lui 1'image
d'un collégue disposé et encourageant.

Je sulis reconnaissant au Professeur Edouard RECORDON d'avoir
accepté de faire partie du jury de ma thése.

Je dois & Jean MOTTIER d'avoir été habile a mener a terme la
réalisation du programme d'essais concurremment & d'autres
tiches tout aussi particuliéres et prenantes.




Mais quelle serait 1la portée d'un travail s'il n'était
convenablement présenté au lecteur ? Et je dois & Fabienne
SCHMIDELY, Karine MARITZ et Patricia FAILLETTAZ de l'avoir fait
avec minutie. Gyslaine NEIDHART y a pris en charge certains
dessins et illustrations avec humour et toujours 1la méme
minutie.

Tout le temps qu'a duré mon séjour a l'Ecole, Jean-Frangois
MATHIER m'a accompagné de bureau en bureau et de cours en
collogue. Il m'a aidé par ses connaissances et son expérience
en géologie. Une complicité parfaite due & sa convivialité et
sa tolérance. Murat KARCA m'a donné une vraie aide dans la
recherche bibliographique, Robert JORDAN pour utiliser au mieux
les moyens informatiques de 1'Institut, Sylvano MARIANI pour
éluder certaines démarches théoriques.

Je dois mon entrée en Suisse a MM. BAHRAOUI et ROUSILHES du

bureau MAROC-DEVELOPPEMENT & Rabat, ainsi qu'a MM. LAFITTE,
JUGE et VILLEUMIER du bureau BONNARD & GARDEL & Lausanne.

Ce travail est le fruit d'une collaboration. Sans les personnes
citées ainsi que d'autres, il n'aurait pu étre.

A eux tous vont mes remerciements et ma reconnaissance.



TABLE DES MATIERES

PAGE
RESUME - ABSTRACT
AVERTISSEMENT
NOTATIONS
INTRODUCTION 1
1. Objectifs et limites de la these 3
2. Importance du comportement différé en géotechnique 5
3. Importance de la température en géotechnique 7
4. Couplage des comportements instantané et différé 9
I FACTEURS AFFECTANT LE COMPORTEMENT DES ROCHES COMPACTES
NON-FISSUREES 11
I1 STRUCTURE DES ROCHES 13
I1.1 Dislocations 15
I1.2 Porosité et microfissuration 17

I1.3 Techniques d' observation des microstructures 19

I2 EFFET DE L' EAU 21
I2.1 Effet de la pression interstitielle 23
I2.2 Interaction chimigque eau - roche 24

I3 EFFET DE LA TEMPERATURE 27
I3.1 Températures négatives 29
I3.2 Températures de fusion de roches testées 30
I3.3 Coefficients d' expansion thermique 31
I3.4 Fissuration thermique 33
I3.5 Seuil de fissuration thermique 34
I3.6 Sensibilité des roches 35

I4 MECANISMES DE DEFORMATION 37
I4.1 Mécanismes de déformation par dislocations 39
I4.2 Mécanismes de déformation par microfissuration 40
I4.3 Autres mécanismes de déformation 42
I4.4 Rupture en mode local 43
I4.5 Rupture en mode global (ou plastification) 46
I4.6 Mécanismes de déformation et dilatance 47




I5 ESSAIS DE LABORATOIRE

I5.1 Contrainte intermédiaire - confinement
I5.2 Vitesses de déformation
I15.3 Comportement différé et essais quasi statiques

I6 CONCLUSION

IT LOIS

II1

II2

II3

114

DE COMPORTEMENT

RAPPELS DE RHEOLOGIE

II1.1 Concepts rhéologiques de base

IT1.2 Notations tensorielles adoptées

ITI1.3 Tenseurs cinématiques et dynamiques
IT1.3.1 Variables c¢inématiques
IT11.3.2 Déformations faibles
IT1.3.3 Tenseurs dynamiques

GENERALITES SUR LES LOIS

I12.1 Principe de déterminisme
IT12.2 Principe d' objectivité
II2.3 Milieux matériellement simples

FORMULATION GLOBALE DES LOIS

II3.1 Quelques propriétés de F
I113.2 Approximations de la fonctionnelle ¥
II3.2.1 Approximation par une fonction
I13.2.2 Viscoélasticité linéaire
II3.2.3 Viscoélasticité linéaire infinitésimale
isotrope
II3.3 Nécessité d' une reformulation du principe de
déterminisme

LOIS ELASTOPLASTIQUES

II4.1 Reformulation du principe de déterminisme
II4.2 Condition d' homogénéité de F

ITI4.3 Cas des fonctions analytiques

IT4.4 Lois incrémentalement non linéaires

II4.5 Lois & potentiel(s)

IT4.6 Lois incrémentalement non linéaires

II4.6.1 Exemple des modeles endochroniques
IT4.6.2 Autres modeéles

II4.7 L' élastoplasticité dans les roches
IT4.7.1 Critéres de rupture
II4.7.2 Lois d' écoulement

49

51
52
53

57

59

61
64
65
66
68
71

75

77
78
81

83

85
87

87
88

90
91
93

95
96
97
98
100
104
105
106
107
107
108



ITI

II5 LOIS VISQUEUSES

II5.1 Ecriture incrémentale des lois visqueuses

I15.2 Comportements visqueux élémentaires

I15.3 Modeéles viscoélastiques linéaires
I15.3.1 Exemples de modéles linéaires simples
I15.3.2 Modeéles plus généraux

I15.4 Modeles wviscoélastiques non linéaires
I15.4.1 Généralisation du modéle d' OLDROYD

111

113
115
118
118
120
123
123

I15.4.2 Exemple de modele & fluage logarithmiquel24

115.4.3 Modéle isotrope de BODNER-PARTOM
II5.5 Modéles viscoplastiques

II5.5.1 Seuil visqueux simple

II5.5.2 Viscoplasticité a potentiel
I15.6 Comportement différé des roches

II5.6.1 Roches testées

115.6.2 Description du fluage

I15.6.3 Lois de fluage empiriques

I15.6.4 Interprétation du fluage et de la

relaxation

125
126
127
128
131
131
132
135

140

I15.6.5 Influence de 1' eau et de la températurel4(

II6 CONCLUSIONS

ETUDE D' UN GRES

III1 GENERALITES

III1.1 Essais effectués

III1.2 Roche testée

III1.3 Dispositions pratiques adoptées
III1.4 Essais d' identification de la roche

III2 ESSAIS QUASI STATIQUES

III2.1 Exemples de courbes quasi statiques obtenues

I1I12.2 Effet de la vitesse de déformation

III2.3 Essais en charge-décharge

II1I2.4 Influence du systeme de mesure des
déformations

IT1I2.5 Conclusion aux essais quasi statiques

III3 ESSAIS DIFFERES

IT1I3.1 Choix de la loi d' ajustement

I1I3.2 Exemples de courbes expérimentales obtenues
I11I3.3 Interprétation

III3.4 Conclusion aux essais différés

III4 CONSTRUCTION D' UN MODELE VISQUEUX

III4.1 Construction du modéle rhéologique

III4.2 Réponses & des chemins uniaxiaux simples

III4.3 Exemples de courbes comparatives essais -
modele

143

145

147

149
150
151
154

157
159
163
167

168
169

171
173
174
182
189
191

193
195

199



CONCLUSION
1. Résultats
2. Limites de ce travail
3. Prospective
BIBLIOGRAPHIE
ANNEXES A a H

CURRICULUM VITAE

205

207
208
209



RESUME

Cette recherche a pour but de contribuer a 1'étude du comporte-

ment différé des roches compactes admises homogénes isotropes.

- Le chapitre I traite de 1'étude des différents facteurs qui
entrent dans ce comportement :

microstructures existantes de la matrice
eau

température

mécanismes & la base des déformations

dégénérescence du comportement homogéne en rupture (lo-
calisation des déformations)

effet d'échelle, dispositifs d'essais, types d'essais.

- Le chapitre II traite de la rhéologie, ses bases, ses prin-
cipes et ses aspects actuels :

nécessité d'une écriture incrémentale des lois de com-
portement

rappel de l'écriture incrémentale de 1'élastoplasticité
extension de 1'écriture incrémentale aux lois visqueuses
classement des lois visqueuses

comportement visqueux des roches

- Le chapitre 111 est d'abord expérimental. Il propose ensuite

une
des
tée

démarche pour retrouver un modéle rhéologique 3 partir
essais. Cette démarche est effectuée pour la roche tes-
en compression simple. Les essais réalisés sont :

quasi statiques a vitesse de déformation constante
différés :
* essais de fluage sur 15 jours ou moins

* quelques essais de relaxation sur une durée courte de

quelques minutes ou dizaines de minutes







The main

ABSTRACT

purpose of this present research is to contribute to

the understanding of time-dependent behaviour of homogeneous,

isotropic hard rocks.

- Chapter I deals with the study of different parameters which
influence rock behaviour :

* * L] *

existing microstructures of the Lattice

water content

temperature

deformation mechanisms

change of homogeneous to brittle behaviour
(deformation localization)

scale effects, experimental setup, different test
types

- Chapter II deals with rheology, its theoretical basis,
principles and recent developments :

need of an incremental formulation of the behaviour
laws in the lattice

review of the incremental formulation of elastoplastic
laws

extension of the incremental formulation to
time-dependent laws

classification of time-dependent laws

viscous behaviour of rocks

- Chapter III is, above all, experimental. It then proposes
how to determine a rheological model by taking into account
the uniaxial test results, that is :

guasi static tests, at constant rate
time dependent tests :

*creep tests during 15 days or less
*some relaxation tests, ranging from a few minutes to
half an hour







AVERTISSEMENT

Dans le but d'alléger son contenu, le présent travail est écrit
dans un style qui se veut résumé; et pour parer aux éventuelles
insuffisances qui en résulteraient, j‘ai fourni en fin de texte
une liste bibliographique abondante pour étayer mes propos.

Le texte comprend une INTRODUCTION, trois CHAPITRES et une
CONCLUSION, complétés par une ANNEXE. Cette derniére regroupe
tout ce qui ne me parait pas essentiel & la compréhension des
idées et conclusions énoncées.

Le deuxiéme chapitre nécessite un commentaire : il traite des
lois de comportement et a de ce fait nécessairement un caracté-
re théorique. Cependant, en tant que géotechnicien, je me suis
permis une certaine liberté vis-a-vis de la rigueur gqu'un
mathématicien exigerait d'un tel formalisme, en particulier de
1'écriture tensorielle. Mon but se limitant & spécifier au
mieux les particularités des modéles évoqués, existants ou sup-
posés.

La notation tensorielle adoptée est discutée aux § II1.2 et
IT1.3. Les autres notations sont définies au fur et a mesure de
leur apparition dans le texte.

Les variables fréquemment utilisées sont néanmoins rappelées
dans les pages qui suivent.







L 2

NOTATIONS

Scalaires et fonctions scalaires

1 variable temps comprise entre 0 et t
t temps actuel

£ paramétre de fluage

r paramétre de relaxation

Y (t) fonction
¢ (t) fonction
£ (o) fonction
g (3) fonction

V (o) fonction

<x> = X si
= X si
A norme du

I; A i®M™® jpvariant de A

Tenseurs

de relaxation

de fluage

donnant le critére élastoplastique
potentiel

donnant le critére viscoplastique

x » 0
x < 0

tenseur A

-
L]
—
[Tl
w

Ils sont spécifiés par le signe ~.

1y D 2 0 W P3P

Dérivée d'ordre n de A

~

Déformations de Cauchy-Green a gauche
Déformations de Cauchy-Green a droite
Gradient des déplacements
Gradient des déformations

Histoire des déformations




B X X ,< < ,G ,E B A 3 W 0
8 XM X X S 9 S R Ry 2R R 0 gy

tq

Fonctionnelle
Rotation globale
Tenseur des rotations
Translation globale

Transposée de A

Transposée de A

Déplacements

Gradient des déformations pures a droite
Vitesse matérielle

Gradient des déformations pures a gauche
Coordonnées d'un point géométrique
Coordonnées d'un point matériel

Gradient des déformations infinitésimales
Gradient des rotations infinitésimales

Contraintes



INTRODUCTION




Le souci d'assurer la stabilité des constructions au rocher, au
moindre codt, oblige a connalitre le comportement des massifs

rocheux dans leur état naturel.

Au cours de l'histoire de la géotechnique, on a d'abord réduit
le comportement des roches au modéle élastique de Hooke et du
frottement de Coulomb. Puis 1'évolution s'est faite peu a peu
vers des lois plus sophistiquées, facilitée par 1l'emploi de
1'analyse numérique et des —capacités des calculateurs

disponibles.

S'appuyant sur les résultats d'essais in situ parfois, la mise
au point de ces lois a souvent été réduite au-cas élastoplasti-

que instantané du matériau.

Pourtant en géologie, on a depuis longtemps montré que 1'écorce
terrestre, d'aspect rigide & 1'échelle humaine, n'en est pas
moins un matériau & comportement visqueux déformable a 1'échel-
le géologique, sinon les montagnes n'existeraient pas, pas plus
que les fonds océaniques d'ailleurs. La théorie de la tectoni-
que des plaques, dont on a observé les rides midocéaniques, les
failles transformantes et les rifts médians dans les fonds des
océans, justement 13 ol la crolite est "fragile", met en éviden-
ce ce comportement différé ignoré dans la plupart des roches
jusque 13 [ANDERSON, 1985 - GOGUEL, 1985 - ODQUIST, 1980 ].

Outre le comportement instantané, la géologie donne ainsi 1la
preuve que la roche est le siége d'un autre comportement lent,
qui fait intervenir 1'influence du temps.



1. OBJECTIFS ET LIMITES DE LA THESE

Le comportement visqueux des roches a été peu étudié Jjus-
qu'ici.Compte tenu de 1'intérét qui lui est dévolu, notamment
par 1l'ampleur des excavations souterraines réalisées et les
exigences accrues vis-a-vis de la sécurité des ouvrages a moyen
et long terme (par exemple pour le stockage des déchets nuclé-
aires dans le sous-sol), le présent travail se propose de con-
tribuer a 1'étude de ce comportement.

Cette recherche, entreprise en 1984, comporte trois volets :

- L'étude des mécanismes de déformations dans le but de com-
prendre le couplage des comportements instantané (élastique,
élastoplastique) et différé (visqueux pur, viscoélastique,
viscoplastique). Les divers mécanismes dépendent de plu-
sieurs facteurs dont 1'effet est analysé.

~ Une étude théorique qui fait le point sur les formulations
des lois de comportement actuelles. I1 y a désormais, en
géotechnique, des travaux théoriques et expérimentaux impor-
tants, dont le point de mire est de décrire le comportement
rhéologique des géomatériaux. Ces travaux sont un besoin de
la géotechnique et des constructions de génie civil : des
techniques numériques de simulation existent mais les mode-
les proposés ne sont pas encore a la hauteur des exigences
des projets.

Pour qu'elle soit actuelle, cette recherche tient compte des
critiques de la rhéologie classique des années 1960-70, ame-
nant a une nouvelle formulation du principe de déterminis-
me. Cette formulation, adoptée d'abord en élastoplasticité,
est étendue au comportement visqueux.



- Une étude expérimentale du comportement rhéologique d'un
grés par des essais de laboratoire. Ces derniers offrent,
par enregistrement des mesures, la réponse du matériau dans
un cas de chargement simple et particulier. Il s'agit d'es-
sais de fluage ou de relaxation et d'essais quasi statiques
4 vitesse de déformation constante, effectués en compression

simple.

L'interprétation de ces essais permet ensuite de construire
un modéle visqueux pour la roche étudiée.

Les limites de ce travail sont celles de toute simulation théo-
rique de la réalité, qui veut que celle-ci soit idéalisée, con-
tinue et uniforme, ou alors discontinue et périodique : quand
un massif rocheux est simulé par un milieu isotrope, 1'idéali-
sation de la réalité est évidente, la génése des roches étant
une longue histoire d'épisodes calmes puis tumultueux, que
celles-ci soient sédimentaires, ignées ou métamorphiques. Quand
la simulation considére le massif comme étant fissuré, la pé-
riodicité de la fissuration est toujours supposée et 1'idéali-
sation de la réalité est évidente encore parce que la fractura-
tion des roches, due a des processus divers et mal connus, a
lieu selon des chemins impossibles a quantifier. Ils font
intervenir a la fois 1'inhomogénéité de la matrice et 1l'état de
contraintes et de températures subies au cours de la longue
histoire de leur formation. On peut en dire autant des modeéles
discontinus ou anisotropes, successions de milieux isotropes ou

milieux a anisotropie uniforme.

Nous n'avons considéré dans ce travail que les roches homogénes
isotropes, idéalisation somme toute commune, qui constitue a
notre avis une meilleure approximation d'une partie des roches
de la nature, notamment en profondeur, ol elles sont relative-
ment peu fissurées.



2. IMPORTANCE DU COMPORTEMENT DIFFERE EN GEOTECHNIQUE

Les travaux au rocher intéressent de plus en plus de volumes
d'excavations, a de plus grandes profondeurs. Ils imposent de
ce fait & la roche de plus grandes perturbations [HEARD, 1982].

Dans les roches saliféres le comportement différé est le mieux
connu et le plus étudié, & cause de 1'importance des déforma-
tions enregistrées dans le temps [LANGER, 1979 - BEREST, 1979 -
MANSON et DAWSON, 1982].

Dans les cavités souterraines, parfois prennent place des dé-
formations différées observées sur une longue période aprés la
fin des travaux : on peut citer l'exemple des roches schisteu-
ses [PANET, 1979], des schistes bitumineux [SINHA et al.,
1982 ], des roches granitiques ([ENGELDER, 1984] et diverses
autres roches [KAISER et MORGENSTERN, 1981 ].

Dans les roches saliféres, le stockage des produits gazeux né-
cessite la préservation de zones de roches entre les cavités
jouant le rdle de piliers dans les mines souterraines. Bien que
cette théorie soit discutée, la connaissance du comportement
différé de la roche magasin est seule capable de prévoir la
stabilité 3 moyen terme de ces zones qui assurent la stabilité
de 1'ensemble de la structure. Dans ces roches trés fluantes,
la gestion des réservoirs constitués par les cavités lessivées
nécessitent la connaissance de leur comportement différé. [FINE
et al., 1979].

Dans la rupture des piliers ou des toits de mines, fréquemment
rencontrée dans les travaux souterrains, 1'influence de la vi-
tesse de charge et de déformation peut étre un facteur déter-
minant [COOK et JAEGER, 1969 - RICHARD et ADVANI, 1982].

Les besoins d'entreposage de déchets nucléaires en profondeur
ont amené & s'intéresser au comportement différé des roches
magasins pour prévoir 1'état des cavités creusées, a 1long



terme, et la possibilité de 1'enserrement des déchets dans les
roches déformables comme le sel [HANDIN et CARTER, 1979 -
LAJTAI et SCHMIDTKE, 1986 |.

L'étude des effets différés en géotechnique est aussi d'un
grand intérét pour la bonne interprétation des essais au vérin
plat et dans les essais de laboratoire, notamment ceux a vites-
se de déformation (ou vitesse de charge) constante [COOK et
JAEGER, 1969 ].

En dehors de 1la géotechnique, 1le comportement différé des
roches est supposé jouer un rdle important a cdté des autres
précurseurs des tremblements de terre [MURELL et CHAKRAVARTY,
1973 - CARTER, 1979]. Enfin, dans 1'étude des mouvements de la
crodte terrestre l'existence des diaclases est vue comme une
conséquence du comportement différé des roches de 1'écorce. Le
mouvement des plaques elles-mémes serait la conséquence de dé-
formations différées en leur sein et non plus seulement du man-
teau terrestre sur lequel elles seraient "posées" [WENK, 1982 -
GOGUEL, 1985 ].



3. IMPORTANCE DE LA TEMPERATURE EN GEOTECHNIQUE

La température augmente avec la profondeur, et les couches
profondes semblent plus déformables gue celles
superficielles. Bien que 1l'effet du confinement soit aussi
présent, il est admis que la température augmente la
déformabilité des roches [GRIGGS et al., 1960 - WEERTMAN et
WEERTMAN, 1975 - KUZNETZOV et VASHCHILIN, 1970].

Outre 1la température naturelle de la roche en profondeur,
1'exploitation du sous-sol entraine parfois des augmentations
locales de température lors de l'exécution des travaux ou de
1'exploitation des ouvrages achevés.

C'est ainsi que dans le stockage saisonnier d'énergie, le sous-
sol est soumis & des températures allant de 70°C pour le sto-
ckage des carburants, a 135°C pour le stockage de 1'eau chaude
[WAI et LO, 1982 - SUAREZ DEL RIO et NORIN, 1985)], 250°C pour
1'extraction de bitume [LO et al., 1982], 300°C pour 1'extrac-
tion de 1'eau des sources géothermiques [DESCOEUDRES, 1982 ].

Mais a 1'heure actuelle, la température jouit d'un intérét par-
ticulier en géotechnique & cause des projets d'entreposage des
déchets nucléaires radiocactifs dans le sous-sol. Les températu-
res de stockage varient avec le type de projet. On distingue :

- L'entreposage des déchets moyennement radioactifs dans les
sédiments océaniques profonds a des profondeurs d'eau jus-
qu'a 6'000 m, od la température 3 la surface des f£iits
atteindrait 200°C [HOUSTON et HOUSTON, 1985]. L'enfouisse-
ment des mémes déchets & de moindres profondeurs atteindrait
des températures de 1'ordre de 250°C [HEUZE, 1983], voire
300°C [WAI et LO, 1982].

- L'entreprosage profond des déchets hautement radioactifs
avec fusion de la roche a des profondeurs de 2'000 & 3'000 m
et des températures dépassant 1'000°C [HEUZE, 1982].



Par ailleurs, certains travaux miniers ou certaines techniques
spéciales d'excavation font appel a la fragilisation thermique
de la roche. L‘'application de cette méthode peu connue dépend
de la roche et des conditions de chauffage a des températures
pouvant dépasser 1°'000°C [THIRUMALAI et CHEUNG, 1972 -

THIRUMALAI, 1970 ).



4. COUPLAGE DES COMPORTEMENTS INSTANTANE ET DIFFERE

Quand la roche est considérée comme étant un corps élastoplas-
tique, son comportement est instantané et sa loi de comporte-
ment s'exprime (en écriture incrémentale) en fonction des ten-
seurs contrainte, déformation et de leurs dérivées successi-
ves. L'existence de ces dérivées correspond & la nécessité de
décrire les irréversibilités plastiques de la roche et pour que
le temps n'intervienne pas dans l'expression de la loi, celle-
ci doit vérifier certaines conditions mathématiques évoquées
plus loin (cf. chapitre II).

En fait le comportement instantané de la roche sous un état de
contraintes méme constant est une approximation. Sous l'effet
des mécanismes de déformation qui y prennent place, la roche se
comporte de fagon différée.

Le comportement des roches est ainsi un couplage entre 1'état
de contraintes, 1'état des déformations et le temps [HANDIN et
CARTER, 1979 - LANGER, 1979 -~ LAJTAI et SCHMIDTKE, 1985]. Dans
l'expression des lois de comportement, le temps intervient soit
de fagon explicite, soit par l'intermédiaire des dérivées du
tenseur contrainte ou/et du tenseur déformation.

Pour comprendre le couplage des comportements d'un massif ro-
cheux, il est nécessaire de se pencher sur les mécanismes de
déformations dans la matrice rocheuse soumise & un état de con-
traintes donné. Sur ces mécanismes, la structure et la composi-
tion des grains constitutifs jouent un grand rdle [LANGER,
1979 ].
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I

FACTEURS AFPFECTANT LE COMPORTEMENT

DES ROCHES COMPACTES NON~-FISSUREES




Le comportement des roches dépend des caractéristiques propres
de leur matrice constitutive : sa composition et sa structure,
mais aussi de sa température et de sa teneur en eau, ainsi que

des conditions d'essais et de confinement.

La composition et la structure d'une roche est inhérente a
l'histoire de sa formation au cours des siécles.

La température subie in situ change sa structure, et suivant 1la
nature des minéraux, a un degré variable ses minéraux constitu-

tifs aussi.

Outre son effet mécanique dans la matrice poreuse (pression
interstitielle), l'eau altére la roche et la décompose, preuve
que cette derniére est le siege de transformations chimiques.

Ainsi la constitution de la roche, sa température, sa teneur en
eau affectent son comportement mécanique.

Du point de vue microscopique, ce comportement est un ensemble
de transformations au sein de la matrice rocheuse que 1'on doit
percevoir selon des techniques d'observations et d'enregistre-
ments indirects. Au niveau phénoménologique (macroscopique), le
comportement doit s'exprimer sous forme de loi rhéologique
écrite en un point courant fictif. Une telle loi s'exprime par
des variables courantes (contraintes et déformations,
température, teneur en eau, porosité, etc.) du matériau étudié.
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I1

STRUCTURE DES ROCHES




La premiére caractéristique des roches est qu'elles sont en
grande partie des matériaux cristallins. Leur résistance dépend
donc de celle de leurs minéraux, des forces de liaison inter-
cristalline et des discontinuités qui les caractérisent : vi-
des intergranulaires, microfissures et micropores [291, 46].

Ces mémes roches sont en effet souvent des corps complexes con-
sistant en agrégats hétérogénes de minéraux polycristallins
anisotropes. Leur genése induit des irrégularités selon leurs
conditions de formation :

S

- les roches ignées sont assocides & une cristallisation a
haute température et haute pression, avec création de dé-
fauts et inhomogénéités dans la structure matricielle

- les roches métamorphiques sont associées a des contraintes
tectoniques aboutissant & des déformations élevées avec
création des mémes irrégularités matricielles et d'une forte

anisotropie matérielle

- les roches sédimentaires, se formant par sédimentation, sont
associées a l'existence d'une porosité et d'interstices qui
a long terme aboutissent a des réseaux de fissures et dé-
fauts de la matrice rocheuse.

La structure cristalline devrait étre, comme dans les métaux,
le siége de défauts cristallins que sont les dislocations,
alors que les défauts granulaires seraient la source de micro-
fissures.



I1.1 DISLOCATIONS

Le concept de dislocation est né des travaux sur les métaux. La
science des matériaux et plusieurs développements modernes de
la métallurgie doivent beaucoup a la théorie des dislocations
(311].

Dans les roches, une dislocation dans la matrice cristalline
peut étre définie comme étant une imperfection qui permet 1le
glissement méme 3 faible contrainte [78].

Des travaux sur les cristaux de biotite montrent gue les dislo-
cations glissent sur un plan de base (de foliation) [253].

L'étude d'une granodiorite a permis de montrer que les disloca-
tions évoluent principalement en bandes de cisaillement dans
les cristaux de biotite favorablement orientés (par rapport a
la contrainte appliquée) [98]. Dans les roches carbonatées, la
calcite est soumise a des rotations intracristallines sous
1'effet de contraintes appliquées [256].

La plupart des cristaux naturels, en effet, contiennent des dé-
fauts de structure, nés avec la nucléation ou la recristallisa-
tion des grains. les frontiéres de ceux-ci sont des surfaces de
discontinuité matérielle, de dimension atomique, et sur les-
quelles des densités de dislocations fortes sont atteintes. Ce
sont ces surfaces qui forment usuellement des plans de disloca-
tions et des zones de fortes contraintes internes [78].

La théorie des dislocations fournit divers modéles pour expli-
quer la nature des mouvements des dislocations individuelles
dans la matrice cristalline. Puisque la plupart des roches sont
des matériaux cristallins, ces modéles, démontrés pour les mé-
taux, devraient s'appliquer au moins en partie pour les massifs
rocheux compacts.,



On distingue [212, 75] :

- Le glissement, la rotation des dislocations individuelles,
le long d'une ligne de dislocation, d'un plan de glissement

et aussi le glissement “"dévié",

- La diffusion d'atomes dans la matrice cristalline par vibra-
tions thermiques, permettant la montée des dislocations
(dans une direction distincte du plan de glissement) et la
polygonisation.

- L'écrouissage de la matrice en déformation aboutissant 3 un
durcissement de la structure par le jeu de 1l'interaction
entre le mouvement des dislocations et les obstacles a leur

mouvement.

- La recristallisation par augmentation locale d'énergie
interne due a la concentration des dislocations dans une
zone. Le mécanisme de recristallisation est une cause de
recouvrement (ou de restauration) des déformations dans la
roche,

- Le recouvrement ou restauration est défini comme un ensemble
de processus qui ont lieu concurremment a 1'écrouissage per-
pétuant ainsi la déformation de la matrice. Ces processus
sont : création de dislocations, leur polygonisation, diffu-
sion des grains fins des frontiéres granulaires, recristal-
lisation. Le recouvrement relance la déformation, alors que
1'écrouissage 1'atténue.



I1.2 POROSITE ET MICROFISSURATION

La porosité est la conséquence d'une grande variété de causes
naturelles dont les intrusions gazeuses et les imperfections
granulaires lors de la formation de la roche.

L'étude de certains grés par exemple montre 1'existence de
trois types de pores [41] :

~ 1intergranulaires larges et de forme irréguliére
~ connectifs, plus petits,reliant les pores intergranulaires

- micropores de dimension inférieure & quelques microns.

Les grains cristallins des roches sont cimentés entre eux par
ionisation atomique et par ponts moléculaires formés de cris-
taux le long de tous les interfaces.

Les interfaces granulaires sont des surfaces de discordance im-
menses au sein de la roche. Ils délimitent les pores intergra-
nulaires et les microfissures et facilitent les concentrations
de contraintes et par conséquent la propagation de la microfis-
suration inter et/ou transgranulaire [181, 189, 253, 286, 291,
305 ].

Les microfissures sont de loin les microstructures les plus
fréquemment observées dans une granodiorite [98], dans un gra-
nite {89, 166, 167]. Elles ont été mises en évidence dans un
gneiss a 1'état naturel, alors que le calcaire observé dans les
mémes conditions semble peu microfissuré [189). Elles seraient
la cause d'anisotropie de certains granites du Japon [170].

La concentration de la microfissuration a été montrée dans une
granodiorite et un marbre au voisinage des frontiéres granulai-
res (c'est une fissuration intergranulaire), beaucoup moins a
travers les grains [98, 284].



La structure des roches fait apparaltre, en définitive, 1'exis-
tence de micropores et/ou de microfissures, qui différent par
leur forme et l1'histoire de leur formation mais dont la dis-
tinction est pratiquement impossible a faire.



I1.3 TECHNIQUES D'OBSERVATION DES MICROSTRUCTURES

Plusieurs techniques d'observation des microstructures ont été
utilisées pour étudier la roche. On peut citer :

- La méthode des répliques [291]

C'est une méthode de traitement de la surface polie d'un
échantillon par un vernis. La réplique obtenue moule ainsi
toutes les discontinuités de la matrice d'observation qui se
fait ensuite par un microscope ordinaire.

- Observations au microscope pétrographique en utilisant des
lames minces et des techniques pétrographiques standard
[a1, 311].

- Observations au microscope électronique a balayage [41, 98,
166, 167, 309].

- Spectrométrie a dispersion d'énergie aux rayons X [41, 118,
311 ].

I1 semble cependant que, pour des déformations faibles, les
méthodes optiques ne soient pas fructueuses dans la description
des microstructures en cours de déformation [118, 313].

L'évolution de la microfissuration peut étre mise en évidence
par des méthodes acoustiques 122]. On distingue :

- la mesure des ondes sonores a travers la matrice rocheuse

- la détection des microbruits dus a 1'évolution de la micro-
fissuration de la roche en cours de chargement ou de chauf-
fage.

Les mesures des bruits et des ondes acoustiques peuvent étre
effectuées dans diverses directions notamment axiales et radia-
les dans un échantillon cylindrique [79, 102, 122, 143, 159,
189, 190, 225, 242, 284, 304]. I1 faut relever cependant que de
telles mesures présentent encore de grandes difficultés d'in-
terprétation [225, 304, 305].
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I2

EFFET DE L'EAU
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Hormis de rares exemples ol le comportement de la roche semble
peu sensible a 1l'effet de 1'eau, notamment pour un marbre
[307], la plupart des essais sur des roches méme trés peu per-
méables montrent leur grande sensibilité en présence d'eau.
C'est le cas du quartz et d'autres minéraux silicatés, de 1'o-
livine, du verre, de la lherzolite et de 1la dunite [127, 212,
308], du granite et du gneiss [7, 38, 130, 136, 177, 212],
du calcaire et du marbre [112, 255], du grés [38, 78, 115,
307], du charbon et des shales [78, 115, 136], ainsi que de
divers autres matériaux rocheux [7, 98, 115, 136, 138, 177,
179, 181, 217, 252].

Toutes ces roches affichent une grande sensibilité a 1l'eau.
Leur résistance diminue entre 20 et 70 % de sa valeur a "sec".
Une telle marge dans les pourcentages mesurés traduit certaine-
ment, au moins en partie, la difficulté de définir 1'état réel-
lement sec de la roche. En effet, pour certaines roches, 1l'eau
serait présente dans les é&chantillons chauffés a 940°C et
plus ! [212].

Dans certaines roches parmi celles citées, la teneur en eau a

saturation ne dépasse pas 1 %, en poids [130].
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12.1 EFFET DE LA PRESSION INTERSTITIELLE

Terzaghi, en 1936, introduisait le fameux concept de contrainte
effective dans les sols poreux. Ce concept suppose que la con-
trainte totale appliquée est, en tout point, égale a la somme
de la contrainte effective (appliquée au squelette solide) et
de la pression interstitielle de 1l'eau (115, 126, 180, 252].
Dans cette décomposition et en déformations modérées, seule la
contrainte effective est prise en compte dans la déformation du
squelette [255].

Skempton montre que, pour la roche, la contrainte totale est la
somme de la contrainte effective et d'une partie de la pression
interstitielle de 1'eau. Cette partie se rapproche de 1'unité
pour les roches dont la porosité est significative [115]. Cette
décomposition de la contrainte totale est valable aussi quand
le matériau n'est pas saturé, et dans ce cas la pression inter-
stitielle est négative.

Cependant toutes les roches ne sont pas poreuses au sens hydro-
géologique de par leur densité forte malgré la grande surface
de contacts granulaires qui les caractérisent. Il semble alors
que pour ce type de matériau (exemple : les argiles), le con-
cept de contrainte effective ne soit pas vraiment valable.
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I12.2 INTERACTION CHIMIQUE EAU -~ ROCHE

Quand la roche est suffisamment compacte et que les microstruc-
tures sont de tres faibles dimensions, la microporosité de la
matrice ne permet plus a 1l'eau libre de circuler dans les
interstices. La notion de pression interstitielle ne peut plus
étre admise.

La microporosité ne favorise pas 1'écoulement d'eau libre mais
elle n'empéche pas la diffusion d'eau adsorbée par les micro-
structures et les frontiéres granulaires. Un tel échange hydri-
que est de nature statistique. Il est expliqué par ailleurs
[83, 92]. Cette présence d'eau, négligeable en volume, sous
forme d'équilibre 1liquide-vapeur, va altérer les liaisons
chimiques 1intercristallines et 1lubrifier 1les frontiéres
granulaires [181].

L'eau est en effet une substance chimiquement agressive. Son
action sur les roches est, au moins en partie, un phénoméne de
catalyse chimique, comme c'est le cas pour certains alliages
(308 ].

Le radoucissement des cristaux de silicates en présence d'eau
s'explique ainsi par 1'hydrolyse du pont chimique silice-oxygé-

, .
ne par la reaction :

Si-O-Si+H20+Si-OH°HO-Si

puisque la liaison chimique H * H est plus fragile que la liai-
son S; - 0. Ce schéma peut étre évoqué de fagon analogue pour
certains autres minéraux dont la liaison est plus forte que la
lisaison H « H [7, 127, 157, 308].

I1 est admis par ailleurs que 1l'eau contenue dans un géomaté-
riau ne posséde pas des propriétés physiques homogénes. On dis-
tingue [47, 138] :



- L'eau structurelle fixée autour des grains ou dans les cris-
taux, résultat d'une réaction chimique comme 1la catalyse
décrite ci-avant. Cette eau ne serait pas conductrice
d'électricité et ne constituerait pas une solution pour les
substances normalement solubles dans 1'eau.

En définitive cette eau n'obéit pas aux concepts classiques
de changements d'état thermodynamique de 1l'eau. En particu-
lier, dans un sol congelé, cette eau reste toujours a 1l'état
liquide.

- L'eau adsorbée, en rétention a la surface des grains. Cette
eau peut étre extraite par dessication ou centrifugation du
géomatériau et a la faculté d'étre en état de phase variable
dans un sol congelé selon la pression et la température né-
gative appliquées.

- L'eau gravifique ou libre dans les microstructures, la plus
facile & extraire par chauffage. C'est elle qui transmet 1la
pression interstitielle si toutefois le géomatériau a une
perméabilité significative (difficile & définir dans 1'état
actuel des connaissances).

Dans la roche non saturée, il y a équilibre entre les états li-
quide et gazeux de 1'eau adsorbée ou/et gravifique .
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I3

EFFET DE LA TEMPERATURE




L'intérét de la température dans les roches est ancien. Les
géologues, s'intéressant a 1'état des roches en profondeur ou
la température est élevée, ont fait des essais sur diverses ro-
ches pour tenter de définir la transition entre 1'état cassant
et 1'état ductile de la crolite terrestre en profondeur {112,
113, 125].

Ces essais ont été effectués a des confinements et parfois aus-
si des températures record, dépassant largement les conditions
requises pour les besoins actuels de la géotechnique en con-
traintes de confinement. Cependant, ils ont 1'avantage de met-
tre en relief les valeurs ultimes de changement d'état des
roches testées ou de certains de leurs minéraux constitutifs
(point de fusion, transition a - B du quartz ...).

Aujourd'hui, certains projets de constructions souterraines
supposent des températures de contact avec la roche de 1'000°C
ou plus et réhabilitent ainsi ces travaux, dont le but initial
était purement géologique [119].

L'étude de la température revét un intérét pratique aussi pour
les valeurs négatives (stockage de gaz, congélation des sols,
etc.).

Au méme titre que les autres matériaux, les roches conduisent
et emmagasinent 3 des degrés divers de l'énergie quand elles
sont soumises a un flux thermique. Les paramétres thermiques de
quelques roches sont donnés en annexe A.
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I3.1 TEMPERATURES NEGATIVES

Des roches soumises a des températures négatives jusqu'a -196°C
[139, 140 ) et -160°C [144] ont été testées en compression ou en
traction.

Ces essais ont permis de mettre en évidence 1'augmentation sys-
tématique de la résistance en compression et en traction du
basalte, de granites, de 1'andésite, quand la température dimi-
nue. Cette augmentation est plus forte quand la roche est plus
humide.

L'effet de la température négative sur les microstructures des
roches est expliqué comme suit :

- L'augmentation de la résistance en traction est due a l'ad-
hésion de la glace aux grains cristallins.

- Dans son état refroidi, les minéraux constitutifs de la ro-
che rétrécissent, 1'eau libre devenue glace participe a la

résistance, qui augmente en conséquence.

- Le changement d'état de 1'eau libre en glace s'accompagne
d'une augmentation de volume dans les microstructures. Cel-
les-ci augmentent ainsi de dimensions et quand la roche est
ramende a température ambiante, elle est dans un état plus
fragile parce que plus microfissuré.



13.2 TEMPERATURES DE FUSION DE ROCHES TESTEES

Le tableau ci-aprés résume quelques températures de fusion de
roches testées en laboratoire. Ces valeurs doivent étre prises
comme des ordres de grandeur, tant la nature des massifs ro-

cheux varie d'un site a un autre.

MINERAL OU TEMPERATURE
REFERENCES
ROCHE DE FuUstoN (°c]
Feldspath > 900°C roche mouillée | [FRIEDMAN et al., 1982]
> 1'000°C roche séche " "

Biotite 400°C " "
Dolérite 1'240°C [MURRELL et CHAKRAVARTY, 1973 ]
Microgranodiorite 14220°C " "
Péridotite (dunile) 1'560°C estimation " "
Anhydrite 1'450°C [MISRA et MURRELL, 1965
Dolomite 1'340°C " “
Grés 1'500-1600°C " "
Marbre 1'340°C " N
Microgranodiorite 1'300°C " "
Péridotite 11550°C - "
Sel 200°C Pe = 35 MPa [HANDIN et CARTER, 1979]
Granodiorite 1'050°C Po = 35 MPa " "
Granit 11050°C roche séche [HEUZE, 1983]
Sel 801°C (LANGER, 1979]

Tableau 1 : Températures de fusion de quelques roches

et minéraux

La température de fusion devrait en outre dépendre de plusieurs
paramétres dont la teneur en eau de la roche et la contrainte
de confinement [7, 98]. Il est probable que dans une roche
polycristalline, la fusion soit progressive, les cristaux les
plus sensibles fondant en premier, mais peu de données sont

disponibles dans ce domaine.



13.3 COEFFICIENTS D'EXPANSION THERMIQUE

Pour des températures faibles entre 20 et 100°C, le coefficient
d'expansion linéaire des calcaires et des granites est de
1'ordre de 10 °/°C [8, 189]. Il semble augmenter avec la
température [129, 189 ]. Le tableau ci-aprés donne les valeurs «
du coefficient d'expansion thermique de certaines roches.

Coefficient d'expansion
thermique 108/°¢
Roches Références
20°¢C 100°C 400°C
basalte 5.4 5.4 -- [swan, 1977]
calcaire 2.5 20 -- "
granite 7.5 9 -- "
grés 10 10 -- v
marbre 5.4 7 -- "
sel gemme 40 40 -- *
granite de Stripa 11.3 11.3 11.3 {CARLSSON, 1978]
granite de Chelmsford 7.2 - 24.4 [swan, 1977]
granite de Westerly 8.2 - 22.3 "
granite de Wausau 6.6 -- 23.8 "
granite de Graniteville 8.4 -- 25.6 "
monzonite quartzique --
de Red River 7.0 25 "
gabbro de Mellen 7.0 ) 12.2 "
granite 7.6 (FEUGA ET VOUILLE,
1984 )
granite 8 [BEREST, 1984 ]
sel 4.3 [BEREST, 1984]
cristaux -
- quartz 11.3 -- 23 (carLsson, 1978 ]
- oligoclase 4.3 - 5.7 "
- orthose 5 - 6.6 "
- muscovite (6.6) - (8.3) .
- biotite (6.6) - (8.3) "
- opaques 9.7 - 15 "

Tableau 2 : Coefficients d'expansion thermique
de quelques roches et minéraux



Le quartz se caractérise par un coefficient d'expansion fort et
joue ainsi un rdle prépondérant comme facteur de microfissura-
tion thermique des roches silicatées. La calcite trés dilatable
suivant son axe ternaire se contracte faiblement normalement a
cet axe et présente donc une anisotropie de dilatation. La
microfissuration thermique des calcaires est donc trés impor-
tante. Il en est de méme des roches telles que syénites, riches
en feldspaths, caractérisés aussi par une anisotropie de dila-
tation [231, 232].
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I3.4 FISSURATION THERMIQUE

Les contraintes thermiques dans la roche chauffée apparaissent
a partir de deux causes :

- le gradient thermique qui provoque des contraintes thermiques

la disparité des constituants minéraux.

On montre que l'effet du gradient thermique peut souvent étre
négligé [189].

Les différents constitutants minéraux ont des coefficients
d'expansion différents. Les déformations différentes des divers
grains cristallins adjacents créent de ce fait des contraintes
internes et quand la frontiére granulaire céde il y a fissura-
tion thermique de la roche.

La microfissuration thermique est ainsi une conséquence de
1'hétérogénéité de la roche a 1'échelle des cristaux. Cette hé-
térogénéité est soit minéralogique soit due a l'anisotropie des
constituants [118, 140, 181, 189].

Les basaltes, les ophytes, les rhyolites sont des roches poly-
cristallines - mais dont les constituants ont des coefficients
d'expansion comparables - peu sensibles & la température jus-
qu'a 400 - 500°C. D'autres roches hétérogénes, mais & coeffi-
cients de dilatation différents, comme les granites, sont trés
microfissurables y compris a des températures faibles. Les cal-
caires sont aussi trés microfissurables, parce que la calcite
est un minéral anisotrope trés dilatable selon son axe ternai-
re. Il en est de méme des feldspaths [231, 232]. La microfissu-
ration thermique est observée dans plusieurs types de roches
(7, 98, 113, 212, 231, 232, 255, 256, 264, 277, 291].

Le degré de fissuration thermique est fonction de la températu-
re maximale atteinte dans la roche ainsi que de la vitesse de
chauffe jusqu'a cette température et des conditions de confine-
ment [98, 113, 118, 189, 255, 256, 305). Cependant, 1'effet du
confinement sur le degré de fissuration est controversé [284].
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13.5 SEUIL DE FISSURATION THERMIQUE

Le seuil de fissuration d‘'une roche est la température de

chauffe pour laguelle commence le phénoméne de fissuration.

La détermination d'un tel seuil pour une roche donnée est donc
lide a la capacité de détecter le début de sa fissuration ther-

mique.

La valeur d4'un tel seuil serait variable selon les roches et se
situerait a des valeurs inférieures a 100°C pour les roches
thermiquement hétérogénes (comme les granites) et supérieures a3
400°C pour des roches thermiquement homogénes (comme les
basaltes, les rhyolites, les ophytes) [231, 232].

Ainsi le seuil de fissuration d'un gneiss a gros grain serait
de 130°C, a grain moyen de 110°C. Pour le calcaire ce seuil
serait de 210°C [190]. Dans les roches granitiques le seuil
serait de 60 & 75°C seulement [277].

I1 est possible qu'en dessous du seuil de fissuration d'une ro-
che, la vitesse de chauffe ne joue aucun r8le [190], mais ceci

reste & confirmer.
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13.6 SENSIBILITE DES ROCHES

I1 convient de distinguer la zone des températures faibles et
le domaine complémentaire jusqu'a la valeur de fusion de la ro-
che.

Quand la température est faible ( T < 0.25 Tp, Tp tempéra-
ture de fusion), il semble que les roches deviennent plus ré-
sistantes quand la température augmente. Il en serait ainsi
d'un gneiss granitique dont le module "élastique" augmenterait
légérement jusqu'a 120°C pour diminuer par la suite, pour un
calcaire dont la diminution de résistance est observée apreés
350°C seulement [304). Ce comportement est probablement di,
pour partie du moins, a 1l'évaporation de 1l'eau libre de la
roche qui voit ainsi sa résistance augmenter tant que le seuil
de microfissuration thermique n'est pas atteint.

Pour des valeurs plus grandes que le seuil de fissuration, la
température a pour effet de diminuer la résistance des roches
jusqu'a leur fusion partielle ou méme compléte [98, 106, 113,
118, 126, 129, 130, 140, 181, 189, 205, 212, 231, 232, 264,
304 ], et d'accélérer 1'apparition de la dilatance [264].

Le degré de leur sensibilité dépend de la composition minéralo-
gique des roches et de leur structure [118, 140].

La température change 1'aspect des divers minéraux, notamment
dans la dunite et la dolérite au-deld de 500°C, dans la micro-
granodiorite au-deld de 400°C; mais il n'y a pas nécessairement
de relation entre l'altération des couleurs et le comportement
d'une roche [212].

La fusion du granite commence a 800°C gquand la roche est
mouillée, 900°C quand elle est séche [7]. Dans la dolérite et
la microgranodiorite 1la fusion partielle débute & 1'050°C
[212].
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Entre 100 et 300°C au moins, la température affecte, dans de
grandes proportions, la résistance des roches salines (la
résistance est divisée par 4 a 300°C [100]).
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I4 MECANISMES DE DEFORMATION




La déformation dans les roches fait appel a un processus de
mécanismes complexes, difficiles & mettre au évidence. La con-
naissance de tels mécanismes est pourtant essentielle a une’
bonne compréhension du comportement des roches et a une formu-
lation théorique de celui-ci. Les efforts entrepris dans cette
partie de la géotechnique ont quand méme permis de décrire cer-
tains aspects des déformations a 1'échelle microscopique de la
matrice rocheuse [211].

A l'instar des métaux, les microstructures (dislocations, mi-
crofissures, micropores) et 1leur(s) orientation(s) préféren-
tielle(s) déterminent la résistance et la rupture des roches.

I1 y a donc un rapport étroit entre 1'échelle microscopique et
les propriétés mécaniques des roches compactes [7, 28, 277,
311]. S'inspirant du mécanisme des déformations des métaux, la
mécanique des roches a puisé dans la théorie des dislocations
(cf I1.1) pour tenter d'expliquer les déformations des roches
sous charge ou en décharge. Mais les roches se caractérisent
aussi par la microfissuration et la microporosité naturelles ou
induites (cf. I1.2), et il serait étonnant que la théorie des
dislocations soit le seul mécanisme de déformation des massifs

rocheux compacts.
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I4.1 MECANISMES DE DEFORMATION PAR DISLOCATIONS

Le mouvement des dislocations dans la matrice cristalline est
un processus plastique et différé. Les déformations par dislo-
cations sont donc irréversibles et fonction du temps. C'est
sans doute pour cette raison que la théorie des dislocations a
été surtout invoquée en mécanique des roches pour interpréter
les essais de fluage et de relaxation [111, 118, 119, 146, 181,
205, 211, 212, 233, 253, 305, 307, 308, 311].

Dans le sel, la roche la mieux étudiée en fluage, les disloca-
tions ont été observées et admises comme étant la cause du pro-
cessus du fluage si important dans cette roche [181, 211].

Le comportement mécanique observé peut &tre expliqué par un ou
plusieurs types de mouvements des dislocations (évoqués en
I1.1) selon les conditions d'essais. Ainsi :

- Dans le fluage transitoire, le mouvement des dislocations a
lieu sur leur plan de glissement. Si la densité des dislo-
cations est faible, le mouvement est accéléré jusqu'a 1l'at-
teinte du régime permanent. Autrement, le mouvement est
écroui jusqu'd ce que la concentration des dislocations
arrétées améne au recouvrement par recristallisation par
exemple [119, 308].

- Si la température est faible il n'y aurait pas de diffusion
de matiére, donc pas de montée de dislocations ni de polygo-
nisation (en dessous de 0.35 Tp) [181]. Le glissement sur
les frontiéres granulaires serait au contraire di 3 une for-
te température [181, 205, 212, 253, 311] mais tout ceci est
controversé [181],
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I14.2 MECANISMES DE DEFORMATION PAR MICROFPISSURATION

Quand la charge est appliquée, les concentrations de contrain-
tes internes sont modifiées. Celles-ci, habituellement situées
aux extrémités pointues des microfissures, provoquent une ou-
verture supplémentaire des microfissures existantes, selon 1la
théorie de Griffith [17, 214].

Cette amplification de la microfissuration se manifeste par
1'émission acoustique, la diminution de la vitesse des ondes
sonores, 1'augmentation de 1la perméabilité, entre autres.
L'augmentation de la microfissuration s'accompagne aussi de la
dilatance volumique [84, 118, 272]. Ainsi, le mécanisme de
déformation des roches par microfissuration inter- et transgra-
nulaire peut é&tre évoqué comme processus de déformation de
fagon analogue aux mécanismes de dislocations [253]. Ceci abou-
tit & la coalescence possible des microfissures le 1long de
lignes ou de plans pour former une zone de discontinuité et
amener a la rupture du massif rocheux par cisaillement le long
de cette ligne ou de ce plan.

La création et/ou la fermeture de la microfissuration dépendent
de 1'état de contraintes appliqué. Habituellement la microfis-
suration est fermée normalement A& la direction de charge dans
un essai de compression, amplifiée parallélement & celle-ci
[98, 118, 229]. ainsi, 1la résistance & 1la rupture dans
certaines roches carbonatées (grés et shales sableux) est plus
grande normalement a la direction des couches que parallélement
a celles-ci [78]. La microfissuration joue un rdle important
dans la déformation d'un granite (7, 229], d'un marbre et d'une
granodiorite [284], d'un sel [27].

Le développement de la microfissuration commencerait quand la
charge atteint une part de la résistance de la roche [23];
peut-étre débuterait-elle dés la mise en charge [102].
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Les microfissures se ferment en charge et s'ouvrent en déchar-
ge, donnant & la roche un comportement en partie réversible
donc élastique [89, 313].

Le phénoméne d'hystérésis peut &tre expliqué par le glissement
et le frottement le long des microfissures fermées en charge
(313].

I1 vy a une analogie entre le mécanisme de déformation par mi-
crofissuration inter- et transgranulaire et la théorie des dis-
locations {253]. Ceci a amené & introduire en mécanique des
roches des modéles de déformabilité par fissuration en s'inspi-
rant des hypothéses et schémas établis pour le comportement des
métaux [68, 108, 223, 316 ].

Dans les déformations différées d'un granite et d'un marbre en
charge, on a observé par analyse microscopique et par acousti-
que un développement de la microfissuration [167, 307].

La rupture en conditions quasi statiques (essais o - ¢) et en
essais différés (fluage et relaxation) fait apparaitre des con-

figurations de microfissuration semblables [307].

On peut expliquer le fluage et la relaxation par 1l'expansion
progressive parallélement & la charge appliquée de la microfis-
suration [122, 228, 230]. Quand on annule la charge, il y a des
microfissures qui s'ouvrent "instantanément® et d'autres qui le
font lentement par le jeu des modifications progressives des
contraintes internes. Il semble cependant qu'une seconde
microfissuration en jeu explique la relaxation différée [89,
313 ].
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14.3 AUTRES MECANISMES DE DEFORMATION

Il v a au moins deux autres types de déformations, qui peuvent
expliquer la part réversible, probablement faible, des déforma-
tions observées dans les roches [181] :

- L'élasticité intantanée dans une roche est due aux vibra-
tions atomiques ou moléculaires, ainsi qu'a la distorsion

des minéraux de la matrice [111, 181]

- L'élasticité différée serait due aux déformations différées
recouvrables des grains cristallins de la roche [181]. Ce
type de déformation n'est totalement récupéré qu'au bout

d'un temps théorique infini [308].

L'élasticité différée est aussi parfois appelée anélastici-
té [308], terme que 1l'on adoptera dans ce travail bien que
cette appellation ne soit pas généralisée.

Actuellement, certains travaux évoquent la corrosion chimique
progressive des extrémités des fissures comprimées par les
fluides y compris 1'eau, conduisant ainsi a une fissuration
différée [118].
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I4.4 RUPTURE EN MODE LOCAL

Le mécanisme de rupture fragile des roches est encore un sujet
d'hypothéses et de supputations [265]. Cependant, on peut af-
firmer que 1'amorce de la rupture fragile des massifs rocheux a
lieu par extension de la microfissuration qui se développe dans
la matrice en déformation [78, 98, 102, 118, 181, 221, 284,
291, 311].

A partir des microfissures en évolution et de la plastification
des minéraux tendres [311)], des fissures macroscopiques se for-
ment peu a peu le long de lignes de glissement et de bandes de
cisaillement [265]. Il y a donc localisation des microstructu-
res dans la matrice le long d4'une ligne ou d4‘'un plan par con-
centration de «celles-ci, préférentiellement dans une 2zone
faible de 1la roche. Le(s) mécanismes(s) de déformation, au
départ homogene(s), concerne(nt), & l'approche de la rupture,
une zone limitée : la roche est dite rompue en mode local ou
par localisation des déformations [62, 73, 200, 209, 235, 283].

D'abord intergranulaire, la microfissuration traverse de plus
en plus de grains cristallins & 1'approche de la rupture [118,
255, 284]. Ce mode de rupture en mode local semble valide dans
les essais quasi statiques comme les essais de fluage, au moins
pour certaines roches [307].

Les essais de laboratoire et la rupture de pentes naturelles en
équilibre limite donnent la preuve des ruptures localisées en
géotechnique.
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La localisation des déformations de rupture est l'objet de la
théorie de la bifurcation [63, 66, 73, 209, 296].

On sait en effet que certaines lois de comportement du matériau
aménent a la perte de l'unicité de la solution du probléme aux
limites. Autrement dit quand on simule un état de charge avec
des conditions aux frontiéres sur un échantillon par exemple,
les déformations ne peuvent pas étre déterminées de fagon
unique en un point courant, méme si 1l'échantillon est supposé
homogéne [66, 73, 209 ). C'est d'ailleurs cette perte d'unicité
de 1la solution théorique qui définit 1la théorie de 1la

bifurcation.

L'interprétation physique de la théorie de la bifurcation est
parfois envisagée comme suit : des hétérogénéités locales
préexistantes favorisent les concentrations de contraintes le
long de zones (ligne, plan ou surface) dans le massif. Ces
zones sont des lieux de faiblesse favorables. Elles deviennent
le siége de déformations préférentielles par cataclase (61, 84,
98, 118, 255, 256, 311].

La rupture des échantillons en compression met en évidence deux
types de fractures [112,, 126] :

- les fractures de cisaillement, inclinées par rapport a 1la
direction de 1la contrainte de compression. Les surfaces y

sont lisses.

- les fractures de traction, paralléles a la direction de la
compression, les surfaces y sont "coupées" franches, sans
altération des lévres. L'explication de ce type de fractures
est spéculative : celles-ci seraient dues a la formation
d'un coin, formé par intersection des lignes de cisaillement
de Lider qui, par poingonnement, provoque des contraintes de
traction [112, 126 ].
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Sollicitées en traction, les roches sont peu résistantes. La
valeur de la contrainte de traction, faible, semble reliée a
celle en compression par une loi empirique de la forme [158] :

B
Op = aPa[fs] (I-1)
Pa

o = contrainte de traction

dc = contrainte en compression
P, = pression atmosphérique
a, B = paramétres de la roche
Roche « B
ignée -0,53 0.7
sédimentaire -0.22 0.75
métamorphique -0.8-10-3 1.6

Tableau 3 : Ordres de grandeur des coefficients a et B
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I4.5 RUPTURE EN MODE GLOBAL (OU PLASTIFICATION)

La plastification des roches est définie par 1'irréversibilité
de leurs déformations (cf. le chapitre II).

Nous définissons provisoirement la plastification des roches
comme étant leur perte de résistance sans localisation des dé-

formations.

Dans la théorie de la bifurcation, la plastification correspond
donc a la rupture homogéne de la matrice rocheuse, appelée
encore rupture en mode global. Dans les essais de laboratoire,
la plastification des échantillons se manifeste par une perte
de résistance et des déformations "en tonneau", sans apparition
de surface ou plan de rupture.

Si la rupture localisée dans les matériaux denses fait apparai-
tre un pic prononcé de la courbe o - ¢ [73], la plastification
correspond elle A& une rupture homogéne et progessive, suscepti-
ble d'étre décrite mathématiquement par des lois de plastifica-
tion en tout point de la matrice en déformation.

D'un point de vue pratique, la contrainte de confinement joue
un rdle essentiel dans le type de rupture de la roche [98, 102,
111, 112, 117, 126, 135, 136, 212, 284]. Il en est d'ailleurs
de méme de la température qui provoque la ductibilité de 1la
roche par fusion partielle des cristaux 1les plus sensibles
(cf. I3), ainsi que de la pression hydrostatique subie par 1la
roche [45 ].
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I4.6 MECANISMES DE DEFPORMATION ET DILATANCE

Les changements de volume sont reliés & 1'importance de la po-
rosité et au type de mécanisme apparu dans la déformation des
roches compactes.

Ainsi, quand la porosité est "nulle", on admet que le mécanisme
de déformation par dislocations intracristallines n'engendre
pas de changement de volume sauf éventuellement en essais dif-
féréds sous faible confinement. Ceci est expliqué par le faible
volume engendré par 1'accumulation des dislocations individuel-
les dans la matrice rocheuse [84].

Dans les déformations par cataclase, le jeu de la microfissura-
tion améne 3 des mouvements granulaires qui changent inévita-
blement le volume matriciel initial. En compression simple au
moins, un tel changement volumique est alors toujours une
dilatance [53, 84, 122, 229, 242]. Les confinements importants
semblent cependant favoriser la contractance de la roche [84].

Quand la roche a une porosité initiale appréciable, il y a
ambiguité dans 1'interprétation des changements de volume.

Les essais effectués sur des roches compactes (granite, diorite
quartzique, grés, marbre) semblent montrer que l'initiation de
la dilatance ne dépend pas du chemin suivi dans 1'espace des
contraintes [279], ni de 1'élancement de 1'échantillon, au
moins pour les essais uniaxiaux [33].
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I5

ESSAIS DE LABORATOIRE
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Pour connaitre le comportement des massifs rocheux, il est né-
cessaire d'effectuer des essais de laboratoire avec des condi-
tions aux limites particuliéres.

La description et la critique des essais est développée par
ailleurs [34, 52, 85, 86, 118, 127, 131, 134, 179, 181, 183,
188, 269, 291, 310, 314].

La premiére difficulté des essais de laboratoire est que
1'échantillon, soustrait & l1'état de contraintes naturel, se
trouve dans des conditions remaniées. La deuxieme difficulté,
lide aux dimensions de 1'échantillon nécessairement petit, pose
le probléme de 1'effet d'échelle [136, 179, 235, 237].

Ces deux remarques montrent la difficulté de représenter le
terrain naturel par le comportement de ces échantillons testés
en laboratoire et expliquent le besoin d'essais in situ, exécu-
tés parfois malgré leur coit onéreux.

Dans les essais de laboratoire, les résultats dépendent encore
des caractéristiques mécaniques du dispositif expérimental, de
la forme de 1'échantillon (cylindrique, cubique, plan ...), de
son élancement et du contact entre celui-ci et les plateaux de

la presse (probléme du frettage).
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I5.1 CONTRAINTE INTERMEDIAIRE - CONFINEMENT

L'effet de la contrainte principale intermédiaire sur le com-
portement d'un échantillon ne semble pas encore compris (117,
136, 275]. Les quelques résultats d'essais en enceinte tria-
xiale "vraie" (o), # o, # 03) semblent confirmer que le compor-
tement de 1l'échantillon dépend en effet de la contrainte inter-
médiaire appliquée [37, 126, 206, 276].

La contrainte de confinement dans un triaxial axisymétrique
augmente la ductilité de 1'échantillon (sauf peut-étre dans les
sels [100])), mais aussi sa résistance [5, 102, 118, 264] et le
début de 1la dilatance [264]. Outre cela, si 1'élancement
(hauteur divisée par le diamétre) est supérieur & 1, 1'effet de
frettage des extrémités planes de 1l'échantillon semble négli-
geable pour des confinements relatifs (valeur de confinement
rapportée a la contrainte appliquée) de valeur 0.1 {36].

La valeur de la contrainte de confinement au-dela de laquelle
il y a plastification dans les essais de laboratoire dépend de
la roche elle-méme, sa structure et sa composition [112]. Les
quelques essais effectués sur quelques roches montreraient que
la transition entre les deux modes de rupture a lieu pour un
rapport entre les contraintes effectives en compression simple

o' et latérale o' compris entre 3 et 5 [135, 136] :

1c 3

OJ
¢ 2335 (I-2)

3

Cependant l'observation minutieuse des échantillons montre que
cette transition est difficile & définir. Il arrive en effet
que, méme quand l'échantillon est déformé en tonneau, celui-ci
présente une localisation de la rupture [73, 111].
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I5.2 VITESSES DE DEFORMATION

Les essais quasi statiques sont habituellement faits a vitesse
de déformation constante; plus rarement a vitesse de charge-
ment constante [78, 136, 207].

Si 1l'on exclut tout effet parasite du dispositif expérimental,
la sensibilité du comportement de 1'échantillon a la vitesse de
déformation qui lui est imposée exprime en principe son carac-
tére différé.

Quand la vitesse de déformation augmente, la résistance des
échantillons testés en essais quasi statiques augmente. Tel est
le cas d'un shale [248], du marbre [125, 140, 142, 255, 264,
307], d'un calcaire [140, 255], d'un granite et d'un grés
[140, 261, 307], du béton [125], des sels [90], d'un tuf [228].

L'effet constaté est vrai pour les essais uniaxiaux [125, 140,
142, 248, 307], mais aussi pour les essais triaxiaux [113, 125,
255, 264 ].

L'explication de 1l'effet de la vitesse de déformation sur la
résistance des roches n'est pas claire. On peut attribuer cet
effet a la composante visqueuse des déformations, nécessaire-
ment faible quand la vitesse augmente, mais ceci reste a démon-
trer.

I1 semble que l'augmentation de la vitesse de déformation en
présence de haute température active le phénoméne de recristal-
lisation au moins pour la calcite [113].

L'augmentation de la vitesse de déformation augmente la valeur
de déformation pour laquelle débute la dilatance dans un mar-
bre. Cet effet serait dd a une moins grande évolution de 1la
microfissuration, résultat d'une augmentation associée de 1la
résistance au cisaillement de la roche [264].



I15.3 COMPORTEMENT DIFFERE ET ESSAIS QUASI STATIQUES

Un groupe d'essais quasi statiques, effectués a différentes
vitesses de déformation, constantes dans un méme essai, permet
de définir la variation des caractéristiques de 1l'échantillon
(module, résitance de pic, etc.) avec la vitesse de déforma-
tion.

Si les mécanismes de déformation des essais différés sont les
mémes que ceux mis en jeu dans les essais quasi statiques,
1'influence des vitesses de déformation est une manifestation
du comportement visqueux sur un chemin de sollicitation parti-
culier (chemin a vitesse constante). Cette conclusion serait
alors d'un grand intérét en rhéologie parce qu'elle permettrait
de substituer aux essais de fluage (ou de relaxation), lents et
moins courants, les essais plus classiques et mieux connus que
sont les essais quasi statiques {113, 118, 307]. Malheureuse-
ment, prouver que de tels mécanismes de déformation sont iden-
tiques dans les deux types d'essais est loin d'8tre une téache

facile.

I1 est vrai que, pour 1l'instant, de rares essais ont permis de
conforter un comportement rhéologique basé a la fois sur des
essais quasi statiques et différés. Les quelques travaux de
recherche effectués semblent pourtant confirmer 1'identité des
mécanismes de déformation [181, 307] et des modes de rupture
dans les roches testées en laboratoire [272].
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I6 CONCLUSION




On peut énoncer en résumé que les roches se comportent en fonc-
tion de trois facteurs essentiels et d'importance comparable :

- la structure microscopique et la composition minéralogique

de la matrice
- la présence d'eau méme sous forme de traces

- la température 3 laquelle la roche est - ou a été - soumise,

qu'elle soit positive ou négative.

Ces trois facteurs influencent la constitution initiale de 1la
matrice et modifient la résistance et la déformabilité des ro-
ches compactes. Ils sont la cause de la dispersion des résul-
tats dans les essais mécaniques.

Les dislocations, les microfissures et micropores sont a 1la
base des mécanismes, des déformations possibles au sein de la
matrice, que le comportement soit instantané ou différé. Mais
les technigues d'observation de telles microstructures ne
semblent pas encore au point. Ceci explique les difficultés
d'interprétation du comportement rhéologique des roches a

partir de leurs microstructures.

Quand un massif est sollicité jusqu'a sa résistance, les méca-
nismes de déformation en mode local sont cependant attribués i
la coalescence de la microfissuration induite, pour former des
zones de glissement potentielles au sein de la matrice rocheu-
se.

Dans les essais différés, les mécanismes de déformation restent
mal connus. Il est possible qu'en fluage transitoire il y ait
compétition entre les déformations par dislocations et par
microfissuration. Alors que le fluage permanent ne peut étre di
qu'a des mouvements de dislocations, le fluage tertiaire a lieu
par amplification de la microfissuration au moins pour des con-
finements faibles.



- 57 -

II

LOIS DE COMPORTEMENT




La rhéologie, mot introduit par BINGHAM en 1928, est la science
de la déformation et de 1'écoulement [29, 39, 181].

Actuellement, le but principal de la rhéologie est 1'établisse-
ment des lois de comportement des géomatériaux (sols, roches et
bétons).

Dans un sens large, le comportement rhéologique de la matiere
inclut le comportement de déformation qui dépend du temps et de
1'état de charge ainsi que 1'évolution de la structure (fissu-
ration par exemple), dans des conditions de température et de
teneur en eau données [22, 181].

La rhéologie fait appel & 1l'analyse tensorielle [87, 101,
273 ]. Un tenseur s'exprime dans un référentiel donné par ses
composantes scalaires. Ces derniéres changent quand on change
de référentiel mais 1‘'entité tensorielle, elle, est invarian-
te. Un nombre (scalaire) est dit tenseur d'ordre 0, un vecteur
d'ordre 1 et une matrice d'ordre 2. Le module de HOOKE en élas-
ticité généralisée est un tenseur d‘'ordre 4.

L'invariance tensorielle en rhéologie revét un intérét particu-
lier parce que cette invariance correspond & un concept physi-
que concret du comportement de tous les matériaux de la nature
(cf. §112.2).

Les lois qui expriment ce comportement s'écrivent par 1'inter-
médiaire d'opérations d'addition et de multiplication des va-
riables tensorielles de la rhéologie (cf. §I11.2).

Selon 1'ordre et la nature de ces variables (tenseurs cova-
riants, contravariants ou mixtes) ainsi que du type de phénome-
ne décrit, les opérations algébriques d'addition et de multi-
plication prennent un sens différent. C'est cela la difficulté
de 1'analyse tensorielle en rhéologie.
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IT

RAPPELS DE RHEOLOGIE




Toute étude rhéologique d'un milieu matériel nécessite 1'exis-

tence :
- d'un temps universel

- de points matériels, différents des points géométriques

qu'ils sont supposés occuper a un instant

- de la continuité matérielle du corps étudié; cette hypothése
doit étre compatible avec l'existence des microstructures

internes inhérentes aux milieux cristallins notamment.

Ces considérations aménent a définir plusieurs échelles d'ob-

servation du matériau étudié :

- 1'échelle microscopique, moléculaire et discontinue, puisque
la matiére contient plus de vide que de particules

- 1'échelle des grains et des microstructures qui composent le
matériau, ou échelle locale

- 1'échelle a laquelle le matériau est "vu" comme un milieu
continu avec une infinité de grains et de microstructures;
cette échelle, qui reste petite par rapport aux dimensions
du matériau, est appelée échelle semi-locale

- 1'échelle de 1l'objet étudié, macroscopique, appelde échelle

réelle.

L'approche phénoménologique de la rhéologie suppose l'existence
de 1l'échelle semi-locale dans laquelle on définit des points
matériels. A cette échelle sont écrites les équations de com-
portement du matériau. Les microstructures sont - éventuelle-
ment - exprimées par leur densité ou distribution au sein de 1la
matrice matérielle prise comme un milieu continu.

Quand les lois de comportement sont écrites sous forme incré-
mentale, la rhéologie suppose en outre la continuité temporel-
le : le matériau déformé passe par une infinité d'états inter-

médiaires avant d'atteindre 1'état final.



II1.1 CONCEPTS RHEOLOGIQUES DE BASE

I1 est nécessaire de préciser certains concepts et définitions
pour la bonne compréhension de la suite de ce travail.

Quand le volume matériel, sous l'effet des forces agissantes
change de forme et de dimensions, on parle de déformation du
corps.

Les déformations peuvent é&tre instantanées (cas de 1'élasto-
plasticité) ou différées (cas de la viscoélasticité et visco-
plasticité).

Le comportement élastoplastique est défini par la stabilisation
des déformations dés que la cause qui leur donne naissance est
constante dans le temps. Si 1'état de contraintes est variable,
les déformations qui en résultent sont aussi variables dans le
temps. Cependant l1'on verra gue les vitesses des contraintes et
des déformations ne sont pas indépendantes (cf. §II4.2). Le
comportement élastique pur est un exemple particulier; il est
défini par le retour a 1'état initial du matériau gquand on
reldche 1'état de contrainte :

G2 ?1 o1
|
|
| &l
! _fr e e1pl’ €161
!
| |
L 0, —€, - €1
chemin fermé réponse instantanée réponse é&lasto —
en contrainte €lastique plastique

Fig. II.1 : Réponse d'un milieu non visqueux & un chemin fermé
en contraintes




Si 1'état initial n'est pas retrouvé, on parle de comporte-
ment élastoplastique, dont une part seulement des déformations
est retrouvée (part des déformations élastiques), l'autre'part
étant irrécupérable : elle est dite déformation plastique ou

irréversible.

La notion de réversibilité des déformations en milieu visqueux
est plus complexe, puisque les déformations visqueuses ne sont
recouvrées qu'au bout d'un temps infini s'il en est : dans ce
cas le matériau est parfois dit anélastique (cf. §I4.3). Mais
les déformations visqueuses doivent &tre parfois considérées en

partie irréversibles méme aux temps infinis.
On utilise parfois le terme inélasticité pour désigner le com-
portement en partie ou en totalité irréversible des matériaux

en général, qu'ils soient élastoplastiques ou visqueux [186].

Le tableau ci-aprés résume les notions évoquées dans ce para-

graphe :
Comportement réversible irréversible intermédiaire
) i élasticité plasticité . o,
instantane .. ) elastoplasticite
génerale parfaite
différé ou t > @ viscosité viscoélasticité
. . . .. . ec . .. .
visqueux anélasticité pure viscoplasticité
inélasticité

Tableau 4 : Différents types de comportements géomatériels



Qu'en est-il des matériaux réels ?

L'observation montre que ceux-ci sont, selon leur état naturel,
leur composition et leur structure, réversibles seulement pour
un état de charge faible; et en général leur comportement doit
étre considéré comme intermédiaire.
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II1.2 NOTATIONS TENSORIELLES ADOPTEES

On distingue dans ce chapitre les scalaires des grandeurs ten-
sorielles d'ordre supérieur par la notation classique suivan-

te :
a scalaire (tenseur d'ordre 0)

A tenseur

On n'a affaire généralement ici qu'a des grandeurs tensorielles
d'ordre 1 ou 2. Cela permet d'alléger les écritures en laissant
au lecteur 1le soin de vérifier 1'ordre des grandeurs qui
expriment les diverses relations tensorielles écrites.

Quand la variable tensorielle est d'ordre supérieur a 2, elle
est définie explicitement dans le texte.

Les opérations d'addition et de multiplication tensorielles
sont notées comme suit :

Ci = Ai + Bz que 1'on écrit C = A + B
kil kl .. . .

Cij = Aij * B que 1l'on eécrit C = A x B produit extérieur

c., = Az B que 1'on écrit C = A « B produit simplement
contracté

k jk i - :

C = Ai Bj que l'on écrit C=A: B produit doublement
contracté

Il va de soi que des tenseurs d'ordre supérieur 3 2 peuvent
étre composés de la méme fagon.

Les notations de type CP sont définies par rapport au produit
tensoriel simplement contracté.
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II1.3 TENSEURS CINEMATIQUES ET DYNAMIQUES

Le mouvement d'un corps est défini par celui de chacun de ses
points dans un référentiel donné.

A tout instant 1, la particule matérielle X; occupe le point
spatial de coordonnées xj. On définit le mouvement du milieu
par la donnée d'une fonction tensorielle D telle que :

xj =Dy (X3, <) (II-1)

ou, de fagon schématique

x =D (X, ) (11-2)

La vitesse de la particule dans le repére de référence est

vi T —t (I1-3)

vi s'exprime ainsi en fonction de X et 1. Mais, on peut aussi
exprimer X en fonction de x et =t :

X=D (x, © (I1-4)

et par conséquent écrire vj en fonction de xj et 1.

En considérant X et 1t comme des variables indépendantes par
lesquelles s'exprime vj ainsi que toutes les autres grandeurs
du mouvement, on dit que la description est lagrangienne ou ma-
térielle.

En choisissant x et 1, on parle de description eulérienne ou
spatiale.
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En mécanique des roches, on s'intéresse en principe aux varia-
tions entre les états initial et final (ceci n'est pas toujours
le cas : en hydraulique par exemple). La description lagran-

gienne y est donc indiquée [124, 220].

II1.3.1 VARIABLES CINEMATIQUES

Dans une description lagrangienne, on définit le gradient des
déformations, D(t), & l'instant t, par :

3D

D(tv) = VD(x, t) = (11-5)

3X

~

D posséde un inverse p~! et correspond & un tenseur 2 x 2, qui
est une transformation linéaire de 1l'espace vectoriel tridimen-
sionnel euclidien dans lui-méme.

D décrit la configuration a 1'instant t et dépend de la confi-
guration de référence adoptée. Le temps 1 est considéré évoluer
entre l'instant de départ 0 et l'instant dit actuel t. L'his-
toire des déformations est définie par D ou son inverse, pour
chaque 7t entre 0 et t. -

Si D ne dépend pas de X, la configuration courante, & 1l'instant
T et celle de référence sont dites relides par des déformations
homogeénes.

Puisque D est inversible, le théoréme de décomposition polaire
stipule que ce tenseur peut étre décomposé de deux fagons comme
étant un produit d'un tenseur symétrique défini positif et un
tenseur orthogonal :
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D=R +U =

1<

* R (II-6)

~

tenseur des déformations pures a droite

3=

tenseur des déformations pures a gauche

<

!

tenseur rotation

I1 est parfois plus facile de représenter 1'état des déforma-
tions par les deux tenseurs suivants :

@}
L]
(o]
]

TD * D tenseurs de Cauchy-Green a droite (I1-7)

~

B=V® =D - TD tenseurs de Cauchy-Green a gauche (II-8)

~

Ces définitions montrent a l'évidence qu'il n'y a pas de fagon
unique de mesurer les déformations finies.

On note v, tenseur des vitesses de déformations comme suit :

aD

~

(II1-9)

v =Dz —
~ ~ a’f

Les tenseurs cinématiques définis sont d'ordre 2 et sont liés a
une configuration de référence, qui peut, au choix, étre celle
du corps a un instant donné mais quelcongue {instant ty = 0 ou
tg = t instant actuel par exemple).

Dans 1'écriture des lois de comportement, il est nécessaire de
connaitre les régles de changement de référentiels (changement
défini par une translation et une rotation d'ensemble du corps
matériel). Nous appellerons g(t) la rotation de 1'espace, g(t)
la translation. Si D * est la configuration dans le référentiel
d'arrivée on a (cf. aussi §II2.2) :

D*(t) = T(t) + Q(t) * D(t) (II-10)
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Le tenseur D se tranforme dans un changement de référentiel par

la relation :

Qf = Q}t) * D : (ITI-11)

(la translation n'a pas d'influence sur D)

II1.3.2 DEFORMATIONS FAIBLES

La fonction tensorielle C définit les allongements des particu-~
les individuelles & partir d'une valeur de référence quelcon-
que (éventuellement non nulle 3 1'instant 0).

On définit les déplacements de ces mémes particules par la

fonction tensorielle :

u =QZ(>£, T) - X (11-12)

~

et si I est le tenseur unité, le tenseur gradient des déplace-
ments est donné par

d=cCc-1 (I1I-13)

Considérons maintenant les valeurs du tenseur de 2°M€ ordre 4

~

et notons :

« = sup {d(1)} (II-14)
T

si « est petit, on dira que le tenseur gradient des déforma-
tions D est infinitésimal.

On définit dans ce cas :

e =Jz. (@ + Tq) (II-15)
w = -21 (@ - 7q) (II-16)
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et 1'on montre que [51] :

l?v = £+q‘ ='£+Q(a) (II-17)
R =L+ w+0(a) =1+ 9(a) (I11-18)
-} =1 -4+ 0(a?) = I+ 0(a) (1I-19)
R"! = Tg = I - w+0(a?) =1+ 0(a) (II-20)
U-1I=¢+0(a)) = 0(a) (11-21)
V-1=¢c+0(ad)) = 0(a) (I11-22)
C -1 =2¢+0(a’) = 0(a) (I1I-23)
B-1I=2¢c+0(a?) = 0(q) (11-24)
avec O(al) infiniment petit d'ordre n, c'est-a-dire :

|g(an)| < K on (II-25)

K : réel constant

2% = tc(a - Ta)

Ces résultats montrent qu'en déformations faibles, on peut ap-
proximer C et B par 2¢ + I et ainsi de suite :

C =2 +1 (11-26)
E = 2e~ + £ (I1-27)
R=ow+1I (I1-28)
R-! = Tg = -0 + I (II-29)

b4
4
4



Ainsi, en déformations faibles, les tenseurs ¢ et w suffisent a
décrire 1'état des déformations a tout instant. Si ul est une
composante du vecteur (ou tenseur) déplacement, on a :

. ,

eij =~ |2 .+ ———6“?] (II-30)
2 Lax3J ax1
- 1 c 2

wij = 4 |2 __6u3.] (11-31)
2 | ox3 dxl

L'hypothése de petitesse des déformations ne permet pas de dif-

férencier les deux descriptions lagrangienne et eulérienne.

€ij représente les grandients de déformations (que 1l'on ap-
pellera déformations) pures, 0§ § représente les gradients de
rotation (appelés rotations).

Dans un repére cartésien, t), représente pour nous la déforma-
(1).
est négatif, une contraction (ou compression)

tion dans la direction Cette déformation est une dilata-

tion si €11

sinon; le signe de la contrainte est défini de fagon analogue
[99 ] (Cette convention n'est pas générale). w;, est la rotation
élémentaire de la particule élémentaire perpendiculairement au

plan (1,2). Le sens de la rotation est donné par la convention

de la trigonométrie orientée (négative dans 1le sens des
aiquilles d'une montre). i
X2 , &2
;f:;zb | BTN 92
| x
X, ! > &2 (
! ”’J/{ | J
|
et | L—T ]

avant déformation

Figure II.2 : Interprétation géométrique de ¢ et w

déformation pure

rotation pure
autour de 0X3



On peut, en déformations faibles, définir les vitesses de dé-
formations ¢ et de rotation o par :

. Oe § 1 (avi dvd ]

$ij = = - | —— + = (II-32)
2t 2 Loaxd  axi

. dwis v [avi  avi]

b1 = —id = o |2 - 200 (II-33)
3t 2 Lax) dx1 |

I11.3.3 TENSEURS DYNAMIQUES

Le mouvement du point courant d'un corps matériel est la cause
(ou la conséquence) de 1'existence d'un systéme de forces qu'il
induit (ou qui lui est appliqué).

Pour un tel corps, il y a lieu de différencier deux types de
forces :

- Des forces dont l'origine est en dehors du corps lui-méme :

tel est le cas des forces dues a un champ (gravifique, élec-
trique, magnétique, etc.), des forces d'inertie, dues aux
référentiels non fixes. Ces forces sont dites de volume.
Le corps matériel peut aussi subir des forces d'origine
extérieure transmises par contact avec d'autres corps maté-
riels. Ces forces sont dites de contact et concernent 1la
frontiére du corps uniquement.

Ainsi les forces de contact et de volume sont des forces
extérieures.

- Des forces internes, qui se manifestent a 1'échelle réelle
par la compacité et la cohésion du corps matériel. L'exis-
tence de telles forces est évidente dans les géomatériaux
cohérents, a fortiori dans les roches compactes.

Intégrées sur le volume entier, ces forces ont une résultante
nulle pour 1l'ensemble du corps considéré. Néanmoins, leur
effet dans les mécanismes de déformation des géomatériaux est



d'une grande importance. C'est leur concentration autour des
défauts individuels qui serait a l'origine de la localisation
des déformations ainsi que des mouvements des dislocations dans

la matrice cristalline (cf. §I4).

Le tenseur dynamique défini dans la rhéologie des géomatériaux
ne prend en compte que 1l'effet des forces extérieures au corps
matériel étudié. Cette hypothése souligne la contradiction de
la rhéologie classique, qui veut exprimer le comportement maté-
riel par des lois ignorant l'effet des contraintes internes,
alors méme que celles-ci sont & la base des mécanismes de dé-

formations, donnant naissance a ce comportement.

Si 1'on considére un point matériel courant, on peut définir la
force exercée par 1'élément ponctuel sur le milieu extérieur a
travers la surface (fictive) de séparation qui le délimite.

Le tenseur contrainte est défini par le rapport de cette force
rapportée a3 1'élément de surface qu'elle concerne. Son expres-
sion, écrite dans 1'une ou 1'autre des descriptions eulérienne
et lagrangienne améne a définir deux types de tenseurs dynami-

ques en rhéologie :

- En description eulérienne soit S 1'élément de surface limi-
tant le point matériel et n sa normale extérieure. On défi-

nit le tenseur dynamique de Cauchy-Green o par :

dF = ¢ *dS * n (II-34)
dF étant 1'incrément de la force appliquée par 1'élément
matériel sur 1'incrément de surface dS.

o est un tenseur de deuxieéme ordre. On montre en outre qu'il

est symétrique :

%ij = oji (II-35a)
ou
ol (II-35b)

~

tQ
"
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- En description lagrangienne, la surface S;, la normale ng en
un point 3 cette surface n'ont pas la méﬁe expression éh‘en
description eulérienne. On définit de fagon analogue le pre-
mier tenseur dynamique de Piola-Kirchhoff par :

dF = og¢ ° d%o * nyg (II-36)

On montre que [293] :

« o9 » DT (I1-37)

o9 n'est pas symétrique. On définit pour cette raison le
deuxiéme tenseur de Piola-Kirchhoff par :

T=D"' + g (I1-38)

qui est symétrique.

En déformations faibles, les tenseurs dynamiques définis par

les deux descriptions sont approximativement les mémes.

L'introduction des tenseurs dynamiques en rhéologie est faite
de diverses maniéres, et avec plus de détails par ailleurs [44,
49, 91, 220, 293].

Si maintenant dans un géomatériau les grains constitutifs ne
sont pas de faible dimension par rapport a l'échelle de 1'objet
étudié, la notion de contrainte souléve des difficultés [76,
118, 235]. Tel est le cas de certains bétons, mais aussi de

roches & gros grains cimentés comme les conglomérats.
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I12 GENERALITES SUR i.ES LOIS




La recherche des lois rhéologiques est une discipline en plein
développement. On s'intéresse notamment & la prédiction de 1la
réponse des géomatériaux, soumis 3 des états de charge monoto-
nes mais aussi dynamiques, sur des temps courts (essais rapi-
des) ou des périodes plus longues (essais différés).

Les lois proposées sont nombreuses, surtout pour décrire le
comportement élastoplastique (essais trés courts) mais le choix
d'un modéle adapté aux besoins de la géotechnique est encore
incertain [64, 265].

I1 vy a des bases théoriques sur lesquelles ces développements
sont désormais appuyés, dus aux travaux de W. NOLL et C. TRUES-
DELL dés les années 1960 [293]. Toute formulation mathématique
d'une loi doit ainsi obéir a certains principes généraux [114,
220, 276, 293] :

- le principe de déterminisme

- le principe d'objectivité matérielle

- 1le principe d'action locale.

Pour ce travail qui cherche a comprendre 1'aspect viscoélasti-

que des roches compactes, il est nécessaire de préciser ces

concepts.



I12.1 PRINCIPE DE DETERMINISME

Le principe de déterminisme fixe la forme de la loi de compor-
tement et les tenseurs qui l'expriment. Il stipule que 1'his-
toire des déformations, depuis le début de chargement jusqu'a
1'instant actuel t détermine 1'état de contraintes actuel.

Mathématiquement, ce principe s'écrit :

ot) =F [ >x, 7)] (II-39)
g =0 <~

Fest un opérateur tensoriel dont 1'argument D est le tenseur
déformation. ¥ peut étre vu aussi comme une application qui a

la fonction tensorielle D, associe une valeur dans R , soit
oft). F peut donc étre considérée comme une fonctionnelle.

Ecrire que o est déterminé par 1l'histoire des déformations est
un choix dont la réciproque est généralement fausse : il n'y a
en principe pas de bijection entre les déformations et les con-

traintes sauf en élasticité (cf. §II3.1).

Il peut arriver que ¢ ne dépende pas de toute l'histoire des
déformations mais seulement de celle voisine de 1'état actuel
t. On exprime ceci en disant que la mémoire du matériau est
évanescente, ce qui améne & définir une fonction d'influence
caractéristique du matériau, notée ¢(t), qui modére 1'effet des
déformations dans 1'expression de la loi [51].
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112.2 PRINCIPE D'OBJECTIVITE

Avant de définir ce principe, il y a lieu de préciser la notion

d'objectivité tensorielle qu'il subordonne.

Un changement de référentiel (ou d'observateur) est défini par
l1'ensemble d'une translation T(t) et d'une rotation Q(t)
(cf. IT1.2.1). T est un tenseur d'ordre 1, Q une transformation

orthogonale, donc

dét Q = 1 (I1I-40)

~

La translation T n'intervient pas dans les formules de change-
ment de référentiels des tenseurs cinématiques gradients (de
déformation, déplacement, etc.)

Tout tenseur s'exprime dans la configuration transformée a par-
tir de son expression dans la configuration de départ et de
Q, selon sa nature mathématique. Exemples [293] :

1) Une grandeur scalaire se transforme en elle-méme

2) Un vecteur K se transforme en un vecteur K* selon la formu-

le :
K* = Q\‘ « K (II-41)

3) Un tenseur d'ordre 2, L se tranforme en un tenseur d'ordre 2

par :

L* = Q « L « QT (II-42)

~ ~

Q? étant la transposée de Q.

~

Cependant, certains tenseurs d'ordre 2 en rhéologie se trans-
forment de fagon différente. Un exemple est donné par le
tenseur gradient des déformations D qui se transforme selon
1'expression N

D* = Q * D (II-43)



Une grandeur tensorielle qui se transforme selon les formules
usuelles de changement de référentiel sont dites objectives
[51, 220, 276].

De cette définition découle que le tenseur gradient des défor-
mations Q‘n'est pas objectif. Certains auteurs redéfinissent la
notion d'objectivité tensorielle pour rendre D objectif [220],
ce que nous ne suivrons pas ici.

Les lois de comportement font intervenir souvent les dérivées
par rapport au temps des tenseurs cinématique et dynamique. Il
est donc nécessaire d'examiner 1l'objectivité des dérivées. On
peut montrer [220] qu'en général les dérivées successives d'un
tenseur objectif ne sont pas objectives. Cependant :

- Le tenseur des déformations pures U ainsi que ses dérivées
temporelles a sont objectives. Il en est de méme des ten-
seurs de Cauchy-Green a droite C et de ses dérivées succes-
sives. ‘

- Le tenseur contrainte o est objectif parce que les forces
qui le définissent soﬁz admises vectorielles, donc indépen-
dantes du changement de référentiel tel que défini dans ce
paragraphe. Les dérivées, dites corotationnelles, de g écri-
tes ci-aprés sont objectives [220, 276, 293] :

%= o- g c g+ g R dérivée de Jaumann (II-44)
B2 6-veagt ooev dérivée d'Oldroyd (11-45)

Y= 5-v e o-0evT+ g tr(v+ vl) dérivée de  (II-46)
Truesdell

Les dérivées successives définies par :

% o= RT . GuR] n o> 1 (1I-47)

sont objectives.
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Partant de ces rappels, on peut énoncer le principe d'objecti-
vité matérielle [220, 276, 293] :

Toute loi de comportement d'un matériau est indé-
pendante de tout changement de référentiel qui

1'exprime.

Si Frx est cette loi, on doit avoir :
t

Fr [D*x, 0] =7

[D(x, )] (II-48)
=0 ~ -~

le signe (*) donnant l'expression de la loi ou de ses arguments

dans le référentiel transformé.

F* et D* se transformeront selon leur nature. En général F est

un tenseur d'ordre 2, et D d'ordre 1.

Le principe d'objectivité est simplifié pour les matériaux sim-

ples décrits dans le paragraphe qui suit.
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I112.3 MILIEUX MATERIELLEMENT SIMPLES

Le principe d'action locale pour un matériau suppose que 1'his-
toire des déformations en un point est déterminée par celle des
déformations au voisinage de ce point unigquement : on ne consi-
dére que les interactions intermoléculaires qui s'évanouissent
sur des courtes distances.

L'argument de ¥ est alors approximativement donné par le ten-
seur gradient des déformations U (ou C). D'ol, par exemple :

t
at) =F o [u() ] (I1-49)

T=

Un tel matériau est dit simple et tous les matériaux sont
considérés ainsi en rhéologie.

Un matériau est dit isotrope , pour une loi de comportement, si
toute rotation Qo: des arguments de celle-ci ne change pas son
expression et ce pour une configuration de référence particu-
liére inchangée.

L'hypothése d'isotropie matérielle, jointe au principe d'objec-
tivité impose a toute loi de comportement d'un matériau iso-
trope d'étre isotrope [220, 276, 293]. Pour une fonctionnelle,
on aura en conséquence :

t t
Q +F (uw]-Ql=F [g-u(x) - QT] vU(r), @ (1I-50)

=0 -~ ~ 1=0 "~

cette conclusion est a fortiori vraie quand ¥ se réduit a une
fonction tensorielle (cf. II 5.1.)
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II3

PORMULATION GLOBALE DES LOIS
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L'écriture des lois de comportement sous la forme

t
ot) = F [u(n)]

=0

est appelée écriture globale.

En géotechnique, ¥ est souvent un opérateur intégral qui dé-
pend, outre U(1), du point courant et éventuellement de fagon
explicite de 1'état de déformations actuel U(t).

Ffait parfois intervenir une fonction d'influence g(r) d'ordre
4 qu'il faut considérer comme une caractéristique intrinséque
du matériau visqueux. Un exemple de fonctionnelle F est donné
par les lois viscoélastiques linéaires de Boltzmann, sous la

forme :

Fle(v, t]=c(0) : ¥ty + [S (v = ¥t - 1) dv  (II-54)
3 ¥ e 4

De telles fonctions sont assurément trop particuliéres pour dé-
crire 1'ensemble des géomatériaux. Les paragraphes qui suivent
rappellent quelques résultats concernant 1'écriture globale des

lois de comportement.
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I13.1 QUELQUES PROPRIETES DE ¥

L'écriture globale des lois de comportement a été suivie par
des recherches théoriques pour caractériser la forme de T’pour
les matériaux de la rhéologie.

On suppose connues les notions de continuité et de différentia-
bilité des fonctionnelles, définies par ailleurs [51, 249].

La forme de ¥ par elle-méme peut décrire soit un comportement
différé, soit un comportement élastoplastique. L'exemple des
lois viscoélastiques linéaires écrit précédemment est instruc-
tif pour les raisons suivantes :

- Si 1'on maintient les déformations constantes e(t) = £(0) et
que la fonction d'influence dépend effectivement du temps,
on voit facilement que le comportement est différé puisque
dans ce cas :

alt) = €(0) = ¥(t) (1I-55)

- Si maintenant la fonction ¥ est une constante, la fonction-
nelle est réduite a 1'expression simple

olt) = ¥g : e(t) (II-56)
et le comportement est élastique linéaire.

La fonction d'influence Y apparait ainsi comme étant un parame-
tre du matériau. En élastoplasticité elle correspond & son mo-
dule élastique, alors qu'en comportement différé elle est une
fonction caractéristique du matériau, dont 1'interprétation
physique est plus subtile.

a) En élastoplasticité, si F est une fonctionnelle différentia-
ble, la réponse du matériau ne dépend pas du chemin suivi et
correspond donc & un comportement sans irréversibilités
plastiques. Le matériau dont ¥ est différentiable est donc
élastique en élastoplasticité [63]. Dans le cas général d'un
comportement différé, le matériau est dit viscoélastique.




b)

c)
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Si F est une fonctionnelle linédaire, c'est-a-dire

Floy+ w,] = Flu.] + K?[[lz] (IT-57)

le matériau obéit au principe de superposition dit de Boltz-
mann [185]. La lindarité implique la différentiabilité. En
élastoplasticité le comportement est alors élastique linéai-
re. Dans le cas des matériaux visqueux, le comportement est

[} I'd . . , -
viscoélastique lineaire.

Si F est une fonction de 1'état des déformations U, le com-
portement est réversible et le matériau est élastique pur.
Si la fonction est linéaire, il s'agit de 1'élasticité liné-

aire classique.
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II3.2 APPROXIMATIONS DE LA PONCTIONNELLE ¥

La difficulté de mise en oeuvre de l'expression exacte de
l'écriture

t
o) = F [u(vn)]
=0

a amené a rechercher des simplifications & 1'écriture du prin-
cipe de déterminisme [51, 191, 249, 290].

I13.2.1 APPROXIMATION PAR UNE FONCTION

A condition que le gradient des déformations g(r) pour 0<t<t
soit une fonction développable en série de Fourier et suscepti-~
ble d'étre approximée a 1l'ordre n, on montre que l'existence de
la fonctionnelle ¥ est équivalente & celle d'une fonction P
telle que

. (X4 (n)
ott) =B [U(t), U(t), U(L), ... , U (€)]  (TI-58)

F n'est a priori ni différentiable, ni méme continue [249]. P
doit étre uniformément continue en U(7T).

- En s'arrétant au premier terme, on obtient

ot) = P [U(t)] (I11-59)
on retrouve le comportement élastique général.
- En s'arrétant au deuxiéme terme, on obtient
a(t) = F [u(e), Uce)] (11-60)

écriture qui regroupe certains modéles visqueux.
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On est tenté d'admettre la différentiabilité de la fonction P
et de chercher une loi liant 1'incrément ; aux incréments U et
U par exemple. Mais si F est une approximation de g, il n'en
est pas en général de méme de la dérivée de P et de celle de ¢
[292 ]. Autrement dit, 1l'écriture globale des lois de comporte-
ment n'est pas trés simplifiée par ses approximations.

I13.2.2 VISCOELASTICITE LINEAIRE

On décompose habituellement 1'expression de ¥ en deux termes
[51] :

t
o(t) = H[B(t)] + F, [C(t - %) - T, B(t)] (II-61)
1=0

H est une fonction tensorielle de B(t), appelée terme "d'équi-
libre". 1 est une fonctionnelle a priori quelcongue mais ob-
jective, qui s'annule pour des déformations nulles :

Filo, Bie)] = o (11-62)

I tenseur identité

~

(cf. §II1.2 pour les autres notations)

- Si l'on considére toutes les fonctionnelles ¥, différentia-
bles on décrit des comportements viscoélastiques générali-
sés.

- 8i ¥) est linéaire par rapport a C(t - 1), la viscoélastici-

té est dite linéaire finie.

On montre que si le matériau admet une fonction d'influence
¥( 1) telle que

lim <f ¥(<) = 0 r > % (II-63)

THr>o

la viscoélasticité est approximée par la viscoélasticité 1li-
néaire finie, dés que les déformations sont finies. [51,
185 ].
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- Si les déformations sont infinitésimales, on montre que %,
peut étre approximée par 1l‘'expression :

[ %o ¢ oe(t - v as (11-64)
0

et

alt) = ¥(0) : e(t) + [ #(7) : e(t - ) dr  (LI-65)
0

a condition que la configuration de référence soit 1'état
naturel du matériau (la position de celui-ci dans 1'inter-
valle des temps ]-=, 0[) [51, 185].

Cette loi s'écrit encore :
a(t) = e(0) : ¥(t) + [® ¥(r) : E(t - 1) dr  (1I-66)
0 ~ ~s
11 est intéressant de noter que le comportement visqueux new-
tonien, de loi :

(II-67)

2(").

=1 :

n'‘est pas viscoélastique linéaire en écriture globale bien que
1'on puisse définir une fonction d'influence ¢(71) :

() = n " = (II-68)
donnant sa déformation A& tout instant sous la forme simple :

e(t) = a(0) : o(t) + 5 5(1) : ¢(t - ) d< (I1I-69)
o ~ ~

Dans la loi de comportement viscodlastique linéaire infinitési-
male, considérons une réponse du matériau pour un état de dé-
formation ¢(0%) imposé pour les temps positifs. On obtient :

+
a(t) = i(O) : {(t) (II-70)

On dit que le matériau est relaxant.
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I13.2.3 VISCOELASTICITE LINEAIRE INFINITESIMALE ISOTROPE

En milieu isotrope, la viscoélasticité linéaire infinitésimale
présente un intérét particulier en rhéologie parce qu'elle
s'exprime analytiquement de fag¢on simple.

Si 1'on décompose o et ¢ en partie isotrope et déviatoire, on

obtient :
0ij = Sij + o éij (II-71)

€ij = ejj + em 8ij (I1-72)
Nous admettons que les comportements volumique et déviatoire
sont viscoélastiques linéaires infinitésimaux, décrits par les
fonctions Y¥; et ¥3. On montre alors que 1le comportement
global est aussi viscoélastique linéaire infinitésimal, décrit
dans le repere principal par une fonction V.

A cause de l'hypothése de l'isotropie du matériau, la fonction
d'influence est une fonction scalaire et non pas tensorielle.

On écrit (cf. §II5.3):

o(t) = e(0) ¥(t) + [C <(v) ¥(t - v) de (I1-73)
~ 0 ~



- 9% -

I13.3 NECESSITE D'UNE REFORMULATION DU PRINCIPE DE

DETERMINISME

Une alternative a 1'écriture globale des lois de comportement
consiste a admettre l'existence d'une fonction qui relie 1'état
de contraintes actuel, 1'état des déformations actuel et leurs
dérivées objectives & 1'instant actuel.

Une telle reformulation a été d'abord faite en élastoplastici-~
té, s'écartant ainsi de la rhéologie "classique". On doit a
F. Darve [64] d'avoir reformulé les lois élastoplastiques en
les classant, ce qui offre un avantage indéniable pour une
meilleure compréhension du comportement réel des matériaux de
la nature. Les lois visqueuses n'ont pas profité du méme
intérét en géotechnique peut-&tre parce que le comportement
rhéologique y est plus complexe. On doit & P. Berest [25] une
tentative de classification de ce type de lois.

La reformulation des lois de comportement ainsi proposée expri-
me la mémoire du matériau non pas par des fonctionnelles diffi-
ciles & imaginer et a mettre en oeuvre, mais par une fonction
des dérivées objectives des contraintes et des déformations.
Elle permet par conséquent & la rhéologie des géomatériaux de
s'adapter aux progrés de 1l'analyse numérique et des capacités
de calcul des ordinateurs actuels.
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II4

LOIS ELASTOPLASTIQUES
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L'élastoplasticité stipule que le comportement du matériau est
instantané. Une telle hypothése est évidemment discutable parce
que, au moins pour les métaux et les géomatériaux, le comporte-
ment est fonction du temps. Mais 1'élastoplasticité reste une
approximation justifiée du comportement général des géomaté-

riaux, sur une courte durée d'observation.

Ceci dit, il existe des matériaux dont le comportement différé
est dominant. Tel est le cas des évaporites et des boues argi-
leuses rencontrées parfois dans les mouvements de terrain
superficiels [300]. Pour ces milieux 13, la rhéologie se doit
de développer des modéles plus généraux qui tiennent compte de
l'effet différé (cf. § IIS).
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I14.1 REFORMULATION DU PRINCIPE DE DETERMINISME

Ce principe est, en élastoplasticité, énoncé comme suit [64] :

L'incrément des déformations actuel est une fonction
de 1l'incrément de contraintes actuel, des tenseurs
cinématique et dynamique actuels et éventuellement de
variables de mémoire et d'écrouissage du matériau.

On l‘écrit :
aduy=~*F(o U, dg) (II-74a)

ou

U=~F(g U, o (II-74b)
L'avantage de cette formulation incrémentale est de pouvoir
inclure la plupart des lois élastoplastiques rencontrées en

géotechnique. Certes, pour décrire quelques rares lois récen-
tes, il faut écrire ce principe sous la forme :

= l:"(g, v, u) (II-74c¢)

la *

Cette écriture n'étant pas équivalente & celle donnée par F,
parce que cette derniére fonction n'est en général pas inversi-
ble.

Remarquons enfin que 1'écriture incrémentale des lois élasto-
plastiques ainsi proposée devrait pouvoir représenter des che-
mins de déformations et/ou de contraintes gquelconques. Elle ne
doit pas étre confondue avec 1l'approximation de la loi de com-
portement globale quand les mouvements sont lents.
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I114.2 CONDITION D'HOMOGENEITE DE F [62, 64 ]

L'existence de dérivées de U et o et la non-linéarité de F né-
cessitent de définir des restrictions pour gue le comportement

exprimé soit non visqueux.

Considérons un matériau élastoplastique dont la loi de compor-
tement est représenté par la fonction F. Soit un chemin dans
l'espace de contraintes suivi, pendant 1la transformation de
1'échantillon dans un sens, a la vitesse g;. Il lui correspond

une vitesse U; calculée par :
Ui =E(g U, a1)

Imaginons maintenant que l'on parcourt le méme chemin , dans
le méme sens, 3 la vitesse A él. A est donc positif. Si le com-
portement est élastoplastique pur, le temps mis pour parcou-
rir est le méme que celui nécessaire dans l'espace des défor-
mations. La vitesse des déformations est donc aussi multipliée

par A. Autrement dit
VreR' E(o U, A g1) = AE(g, U, 9) (11-75)

La fonction F est donc homogéne d'ordre 1 dans * pour 1l'argu-

ment o .
Que se passerait-il si 1'homogénéité était vérifide dans au

lieu de R* seulement ?

- On montrerait alors que, a tout trajet fermé dans l'espace
des contraintes, 1l correspondrait un trajet fermé dans
l'espace des déformations et inversement : le matériau au-
rait un comportement élastique, réversible ! Ainsi :

Toute expression incrémentale g'de la loi de com-
portement d'un matériau élastoplastique est homo-
géne d'ordre 1 dans R* mais non linéaire par rap-
port a 1'incrément é;
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II4.3 CAS DES PONCTIONS ANALYTIQUES

Puisque F est homogéne dansR*, on a en particulier :

Si maintenant F est une fonction analytique (continue et infi-
ment dérivable), on démontre que :

taq *

F(og, U, 9) = G(o, U, 0 : (ITI~77)
G étant une fonction homogéne d'ordre 0 en g dansK* F n'est
pas incrémentalement linéaire en é puisque G dépend de é.

Cette décomposition offre la possibilité de classer les lois de
comportement proposées selon la forme et l'expression de G. On
distingue en effet :

- La classe des lois incrémentalement linéaires pour lesquel-
les G ne dépend pas de é. Quand q‘dépend seulement de g,
cette classe de lois est dite hypoélastique. On a démontré
qu'elle exprime un comportement élastique.

- La classe des lois incrémentalement non linéaiges en ¢ pour
lesquelles F est une fonction non linéaire de d. Cette clas-
de 1lois, introduite récemment en géotechnique, exprime
1'irreversibilité du comportement par la forme de 1la
fonction tenseur G.




- 98 -

I114.4 LOIS INCREMENTALEMENT LINEAIRES

Ce sont les lois écrites sous forme incrémentale

Jd =G(o, U) : (II-78)

tQe

et dans lesquelles G est fonction des valeurs actuelles de
1'état de containte et/ou de déformation.

En géotechnique, une classe particuliére de lois de ce type est
d'usage, dans laquelle G dépend de 1l‘'état de contraintes uni-

quement :

Q = G(o) : (II~79)

ta-

C'est 1'expression générale des lois dites hypoélastiques, dé-
veloppées et commentées dans divers articles et ouvrages géo-
techniques [44, 45, 46, 76, 91, 97, 114, 208, 220, 289].

Les lois hypoélastiques ne sont pas dissipatives et de ce fait,
elles ne peuvent pas représenter les irréversibilités plasti-
ques du comportement des matériaux [44, 114]. Ce sont en fait
des 1lois élastiques dont 1'hyperélasticité et 1'élasticité
linéaire sont des cas particuliers.

En élasticité incrémentalement linéaire isotrope, la fonction
tensorielle d'ordre 4, G, se simplifie considérablement [120,
280 |.

Les limites d'application de ce type de lois sont donc celles
de 1'élasticité, en particulier 1'impossibilité de différencier
entre les chemins de charge et décharge. Néanmoins, elles sont
largement adoptées, jointes parfois & d'autres critéres ({char-
ge, décharge, plastification et/ou rupture notamment) en géo-
technique & cause de la relative simplicité de leur mise en

oeuvre.
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L'élasticité 1lindaire isotrope peut &tre une approximation
suffisante pour certains matériaux, dans une gamme de contrain-
tes éventuellement limitée au voisinage de 1'état d'équilibre
actuel [16, 209]. Dans ce cas, le matériau est décrit par deux
paramétres seulement, par exemple le module de Young et 1le
coefficient de Poisson, constantes faciles & déterminer [208].

Mais 1'élasticité isotrope suppose un comportement contractant,
alors que les géomatériaux sont essentiellement dilatants [208,
215 ].

L*anisotropie [110, 294 ] nécessite plus de deux constantes du
matériau, mais pourrait permettre, au moins pour certains
chemins, de reproduire la dilatance sans violer les conditions
issues de la thermodynamique [DARVE ],

L'élasticité non linéaire est une premiére généralisation du
comportement réversible. Elle nécessite seulement deux parameé-
tres, fonctions de 1'état actuel du matériau. Un exemple de
matériau élastique non lindaire est le matériau de Hertz, formé
de billes sphériques de comportement élastique lindaire [116,
152 ].

Les lois non linéaires ont été utilisées en géotechnique, pour
représenter les chemins monotones des essais quasi statiques
classiques. Un travail de recherche a été soutenu dans notre
Laboratoire dans ce sens [297]. On a aussi parfois fait varier
les deux modules (de rigidité et de cisaillement) avec 1'état
actuel du matériau et pris des modules différents pour la char-
ge et la décharge [16, 44, 91, 208, 215].

Ces lois ne simulent pas non plus la dilatance gquand elles sont
isotropes, soulévent des difficultés concernant la continuité
des déformations pour un cycle en contraintes méme infinitési-
mal et ne respectent pas toujours les bilans d'énergie, qui
sont conservés en élasticité.
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I114.5 LOIS A POTENTIEL(S)

La carence des lois hypoélastiques a décrire par elle-mémes les
irréversibilités plastiques a amené a leur adjoindre un critere
de charge-décharge pour pouvoir simuler le comportement réel

des géomatériaux.

L'idée est de définir une surface dans l'espace des contraintes
au~-dela de laquelle le comportement est en partie plastique. Le
caractére irréversible du travail plastique effectué sur cette
surface impose a celle-ci d'étre convexe par application du
postulat de stabilité de Dricker [194, 198, 215].

A 3

35

[a)
Qe
\'
o

¢

f =0

) e surface de plastification
_—_r = Q

a0 ~

Figure II-3 : Incrément des déformations au voisinage
de la surface de plastification

A l'intérieur de la surface de plastification, le comportement

est élastique pur en charge comme en décharge.

La surface de plastification est définie par une équation de 1la

forme

f(g) =0 (I1-80)

et si le matériau est isotrope, f dépend seulement des trois
contraintes principales ou de leurs invariants [260].
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Quand 1l'incrément de contrainte do sur la surface de plastifi-
cation est dirigé vers l'intérieur de la surface de plastifica-
of )

14

tion (do: - < 0 1'incrément de déformation est purement
~ a

~

élastique.

Quand l'incrément do est sur la surface de plastification (dg
est alors tangent & la surface au point courant), le comporte-

ment est encore admis élastique pur, pour raison de continuité
[194].

Si maintenant 1'incrément do est dirigé vers 1l'extérieur de 1la
surface de plastification, 1'incrément de déformation total 4U
est supposé étre la somme de deux parts :

- une part élastique comme & 1l'intérieur de la surface de
plastification 4u®

- une part plastique irréversible dUP, telle que

4y = 4ue + dg? (I1I-81)

auP est calculé en admettant que :

la direction de dAUP est normale 3 une surface dite de charge
définie par une équation de la forme

g(a) =0 (11-82)

De nouveau, pour un matériau isotrope, g dépend seulement des
contraintes principales ou de leurs invariants.

L'expression générale de dq? est :

auP = A 29 (I1-83)

39 caf> (1I-84)
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df si df > O af
<4f> = et df = = : dg (II-85)
0 si Af < 0 ¢

h{ o) est le module plastique
g({ o) est le potentiel plastique

AMdo) ou A(dU) est le multiplicateur plastique positif ou nul.

La détermination expérimentale du potentiel plastique est dis-

cutée par ailleurs [91].

Parfois, on admet que

f =g

et dans ce cas, on dit que le comportement est associé.

Lorsque la loi de comportement est associée, les équations de
mouvement admettent une solution unique [66, 73, 215].

Quand la loi est non associée (f # g) 1l'unicité de la solution
ne peut pas étre démontrée.

Le comportement décrit est appelé plasticité idéale. Cependant,
la réalité du comportement des géomatériaux améne a définir un
changement de la position et/ou de la forme de la surface de
plastification avec le point courant : c'est le phénoméne d'é-
crouissage du matériau. Du point de vue physique, 1l'écrouissage
décrit les modifications de la structure du matériau en défor-
mation irréversible.

Les lois A potentiel(s) font ainsi intervenir une fonction g,
dite potentiel, associée au mécanisme des déformations dans la
matrice. Quand on admet que le mouvement est 4dd a plusieurs mé-
canismes de déformations, on définit plusieurs fonctions poten-

tielles. La déformation plastique totale est alors la somme des



- 103 -

parts plastiques dues a la contribution de ceux des mécanismes
qui sont actifs [10, 193]. Les lois & potentiel(s) sont présen-
tées dans divers ouvrages et publications de géotechnique [10,
12, 42, 44, 46, 76, 91, 193, 194, 215, 234, 254, 265, 267].

Les lois a potentiel(s) peuvent représenter plus ou moins vala-
blement le comportement réel des matériaux, selon leur nature
et leur état de charge. Mais il semble que pour cela 1'hypothé-
se d'associativité doit &tre abandonnée [63, 216].

Dans des trajets de chargement dynamique, les effets d'hysté-
résis et la dégradation matricielle par fatigue du géomatériau
ne sont simulés qu'imparfaitement, au prix de régles d'écrouis-
sage complexes et mal maitrisées. Ceci améne parfois & définir
des surfaces de charge multiples ou des chemins de chargement
particuliers [209].

En définitive, les lois de comportement a potentiel(s) ne ré-
pondent pas toujours a 1l'exigence d'une description suffisam-
ment précise du comportement des géomatériaux. .
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114.6 LOIS INCREMENTALEMENT NON LINEAIRES [65 ]

Les lois de comportement écrites sous la forme :

0 = G(o, U) :

1Q-.

sont incrémentalement linéaires et ne peuvent de ce fait pas
décrire par elles-mémes des irréversibilités plastiques. Dans
le cas des lois élastoplastiques & potentiel(s), cette diffi-
culté est résolue par 1'introduction d'un critére de charge-
décharge sur la courbe de plastification.

Pour qu'une loi incrémentale décrive, par sa formulation méme,
un comportement irréversible, il est nécessaire qu'elle soit
incrémentalement non linéaire.

La forme générale des lois non lindaires est :

[j = G(o, U,

tar
Q-

od q‘est une fonction homogéne d'ordre 0 par rapport a a.

Ainsi, les lois non linéaires associent au matériau une matrice
constitutive tangente qui varie de fagon continue avec la di-
rection de 1'incrément de contrainte.



- 105 -

IT4.6.1 EXEMPLE DES MODELES ENDOCHRONIQUES

La loi de comportement du modéle de Cuellar s'écrit [60, 63] :

0 =M(g U) : 5+ c(o) & (II-86)
avec :
£2 = % éij éij ({sommation d'Einstein) (11-87)
ejj = Uj§ - ﬂg— 65 § (II-88)
M tenseur d'ordre 4.
Cette écriture se raméne a :

g= Mt [0- ¢ cla] (I1-89)

c est une fonction de 1'état actuel.

On vérifie facilement 1'homogénéité d'ordre 1 dans R* et 1la
non-linéarité de cette loi par rapport a U.

I1 existe d'autres variantes de ce type de modéles [19, 21,
82].

Les modéles endochroniques sont historiquement les premiéres
lois incrémentalement non linéaires présentées en géotechnique.

On a montré qu'ils violent le postulat de stabilité de Driicker
[215] et ne vérifient pas le deuxiéme principe de la thermody-
namique, se caractérisant ainsi par une réponse instable aux
chargements cycliques [216].
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Des recherches sont entreprises pour remédier a ces insuffisan-
ces inacceptables du point de vue physique, mais les modéles
endochronigues ne sont pas encore suffisamment exploités pour
juger de leur avenir en géotechnique (44, 215, 216 ].

I114.6.2 AUTRES MODELES

Il existe d'autres modéles qui explicitent la forme de G (ou de
G' associée a F') en fonction de o, U et U (ou de g, U et 3) .

On peut citer les modéles de Kolymbas [65, 161], de Krawietz et
Rettig [65, 169], qui proposent des expressions explicites,
plus ou moins arbitraires mais qui semblent donner de bons
résultats dans des sables et des argiles.

La loi de comportement de Darve [63, 64, 65], de Chambon et
Darve [43, 64, 65], de Robinet [251] est de type interpolation
et la matrice constitutive tangente est explicitement fonction,

4 o
non pas de U (ou o), mais de —— (ou —).
~ ~ gt ol

Les paramétres de la loi sont calculés a partir de chemins ex-
périmentaux préalablement effectués [43, 63, 65, 250].

Il existe d'autres formulations incrémentales non 1linéaires
[99, 281].

L'inconvénient majeur actuel des lois incrémentalement non li-
néaires vient de la complexité de leurs expressions littérales
et de la difficulté de leur mise en oeuvre dans les codes de

calcul numérique.

Pour le reste, leur application en géotechnique est encore trop
récente pour juger de leur intérét dans la pratique du génie

civil.
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114.7 L'ELASTOPLASTICITE DANS LES ROCHES

On a longtemps admis que les bétons et les roches compactes
sont des matériaux sans résistance en traction et fragiles en
compression [46 ].

Le comportement était admis élastique linéaire, parfois non li-
néaire [46, 76, 215, 316] jusqu'a leur résistance maximum.
Au-dela les roches étaient admises rompre brutalement, 1la
résistance devenant résiduelle, éventuellement nulle.

Les développements des lois de comportement dans les métaux,
puis dans les sols ont cependant peu a peu profité a& la mécani-
que des roches. Aujourd‘hui encore, les calculs y sont subor-
donnés aux avancées réalisées dans le domaine des géomatériaux
dans leur ensemble.

Pourtant sur bien des points, les roches compactes non fissu-
rées peuvent étre considérées plus simples & modéliser que les
sols parce que les déformabilités y sont plus faibles. En
outre, diverses roches peuvent &tre considérées avec une appro-
ximation suffisante comme des matériaux homogénes isotropes
[46 ].

II14.7.1 CRITERES DE RUPTURE

La limite élastique évoquée dans le comportement des roches est
définie par une surface de rupture, habituellement dessinée
dans l'espace des contraintes, mais pas nécessairement [20].

Le caractére local du mode de rupture en mécanique des roches,
au moins pour les confinements faibles laisse cependant planer
un doute sur la validité des critéres de rupture ainsi définis
[201].
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Aussi, est-il courant en mécanique des roches de confondre la
plastification et la rupture, la courbe ultime correspondante
étant l'enveloppe des pics ou des valeurs résiduelles de la

courbe o - ¢.

Des modéles théoriques ont permis des interprétations physiques
des critéres de rupture ou de plastification en mécanique des

roches.

Ainsi, la rupture par traction est décrite par le critére de
Griffith ou de Rankine, la rupture par cisaillement octaédrique
par le critére de Tresca. Il y a aussi le critére mixte de
Mohr-Coulomb et le critére de Lade.

A ces critéres, il faut en ajouter d'autres, empiriques [50,
135, 136, 178, 254].

Ces critéres, classiques pour la plupart, sont rappelés par

ailleurs [12, 17, 22, 45, 46, 69, 76, 126, 135, 136, 158, 174,
176, 193, 202, 215, 259, 262, 265, 297].

I14.7.2 LOIS D'ECOULEMENT

Pour décrire le comportement avec irréversibilités plastiques
des roches et des bétons, des lois hypoélastiques avec critére
de charge-décharge ont été adaptées a la mécanique des roches.
La surface de plastification est construite de la méme fagon
que la 1limite élastique, et la surface de charge est soit
distincte, soit confondue avec la surface de plastification.

Des programmes de calcul commencent a &tre développés en géo-
technique; mais si leur application n'est pas encore répandue,
cela provient des difficultés & proposer une loi unique, avec
un critére de plastification qui décrit un comportement a la

rupture bien défini.
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Des tentatives de modélisations des matériaux rocheux et des
bétons ont été faites a partir de la microfissuration et de son
développement le long du trajet de charge ou de décharge [68,
316]. Mais ces modeéles sont trop récents, ils n'aboutissent pas
encore a des applications concrétes.

Les lois incrémentalement non linéaires s'affranchissent de la
surface de plastification, de rupture ou de charge-décharge.
Ceci est indéniablement un avantage de taille & mettre & leur
actif. Cependant, leur existence récente ne permet pas d'affir-
mer qu‘'elles seront dans un avenir proche une alternative inté-
ressante dans la description des géomatériaux, en particulier
les bétons et les roches.
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LOIS VISQUEUSES
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On a montré dans le cadre de ce travail que les roches, et de
fagon plus générale les géomatériaux et les métaux, doivent
8tre considérés comme étant des milieux & comportement différé
ou visqueux (cf. § 2 de 1'INTRODUCTION).

Un tel comportement n'est pas de méme ampleur pour toutes les
roches : les évaporites sont trés sensibles a 1'effet du temps,
les roches granitiques beaucoup moins. Pour une roche donnée,
les déformations différées sont plus importantes quand la durée
d'observation est longue. Ceci justifie parfois - mais pas tou-
jours - 1'interprétation des essais quasi statiques par des
lois élastoplastiques.

Considérer les géomatériaux comme des corps élastoplastiques
est dés lors généralement une approximation injustifiée.
D'ailleurs les mécanismes de déformations (dislocations et
microfissurations) sont des phénoménes progressifs et vont dans
le sens d'une justification du comportement visqueux des géoma-

tériaux.

Il reste & évoquer un autre point : le comportement visqueux et
le comportement plastique irréversible ne sont pas indépendants
puisque le premier, & un instant donné, se confond avec le se-
cond.
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I15.1 ECRITURE INCREMENTALE DES LOIS VISQUEUSES

Les recherches théoriques en rhéologie ont montré de fagon
claire que les lois visqueuses ne peuvent pas s'écrire selon le
principe de déterminisme incrémental des lois élastoplastiques.

La diversité des comportements visqueux existants ou supposés
des milieux continus améne cependant, de fagon analogue a
1'élastoplasticité, a une écriture incrémentale des lois,
adaptant ces comportements aux calculs numériques et évitant du
méme coup les difficultés rencontrées en écriture globale de
ces lois.

Une telle écriture incrémentale n'émerge pas de fagon claire
des travaux existants bien que ceux-ci parfois 1la laisse
supposer [199, 293]. Ce paragraphe se propose donc de dégager
un principe de déterminisme incrémental pour les lois
visqueuses, qui doit de ce fait représenter 1l'ensemble des
modéles existants, en laissant la porte ouverte a d'autres
types de lois non encore exploitées ou proposées. Ce principe
se doit aussi d'incorporer le principe énoncé pour
1'élastoplasticité puisque celle-ci est un cas particulier du
comportement visqueux (obtenu au voisinage du temps initial).

Nous proposons de reformuler le principe de déterminisme des
matériaux simples comme suit :

I1 existe une fonction tensorielle F qui exprime 1la dérivée
d'ordre n du tenseur des déformations pures U en fonction des
dérivées du tenseur contrainte a 1l'ordre n et de celui des d4é-
formations a 1'ordre n-1 : '

~ ~ ~

(n) (1) (2) (n=-1) (1) (2) (n)
[Q,Q,U..., 8] ’ g, g' gooo g (II-QO)
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L'expression de F est a priori quelconque. Elle ne doit pas
étre confondue avec les approximations de la loi globale et est
supposée représenter des chemins de déformations et/ou de con-

traintes quelconques.

Le principe d'objectivité impose a F d'é@tre symétrique, c'est-

a-dire :

~ ~N o~ ~ A~ A ~ ~

F [g-q-o}‘, Q-u T, ... , 0-0°QT, 0- g QT ] (II-91)

(1) (3)
et aux arguments U et o d'etre objectifs.
14 14 Id (i)
La condition d'objectivite est verifiée pour U ; elle 1l'est
pour % a condition de choisir des dérivées corotationnelles

du tenseur contrainte (cf. § 112.2)

Les paragraphes qui suivent s'attachent & décrire certains mo-
déles visqueux particuliers rencontrés en rhéologie des géoma-

tériaux.
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115.2 COMPORTEMENTS VISQUEUX ELEMENTAIRES

On distingue :
- le comportement de fluage sous état de contrainte maintenu

constant

- le comportement de relaxation sous état de déformation main-
tenu constant.

En fluage, la variation du tenseur déformation peut s'écrire :

U=0 (oo, t) oo constant (II-92)

~

. . s . 0
Si U est lineaire en ¢ on note

U=0(g"t) = q" : g(t) (11-93)

¢ , tenseur d'ordre 4, caractéristique du matériau étudié, est
appelé fonction de fluage. Si le matériau est isotrope, ¢ est
une fonction scalaire de la variable temps, notée

o(t)

En relaxation, 1la variation du tenseur contrainte peut
s'écrire :

= © (Uo, t) U0 constant (I1-94)

~

De nouveau, si o est linéaire en U’ on définit une fonction
tensorielle ¥(t) telle que

o= o (:10, t) = U~° s ¥(t) (I1-95)

¥ est un autre tenseur d'ordre 4 caractéristique du matériau,
appelée fonction de relaxation. Si le matériau est isotrope, ¥
est une fonction scalaire de la variable temps, notée

¥ (t)
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Quand ¢ (respectivement V¥) est une constante par rapport au
temps éventuellement nulle, on dira que le matériau est non
fluant (respectivement non relaxant). Et dans ce cas le compor-
tement & contrainte constante (respectivement a déformation
constante) est instantané donc élastoplastique.

Les comportements de fluage et/ou de relaxation sont décrits
par des lois rhéologiques particuliéres puisque celles-ci con-

cernent des chemins simples.

On appellera matériaux visqueux purs tous les corps visqueux
fluants et dont la fonction de relaxation est identigquement

nulle.

Les matériaux pour lesquels les fonctions caractéristiques ¢ et
¥ sont des fonctions du temps uniquement sont dits de Boltz-

mann.
Pour de tels matériaux la loi de comportement globale est liné-

aire. Elle peut étre déterminée de fagon simple a partir de ses
fonctions caractéristiques (cf. § 115.3.4).

EXEMPLES DE CORPS VISQUEUX PURS

- Modéle de Newton :

g =n1!; o (I1-96)

~

n est le tenseur viscosité Ad'ordre 4 constant

Les corps de Newton admettent une fonction de fluage

-l

Q(t) =7 t (I1-97)
et une fonction de relaxation
¥(t) =0 (I1-98)



- 117 -

- Corps fluidifiants : [54, 226]
q‘= a : gﬁ n>1 a tenseur constant d'ordre 4 (II-99)

Les corps fluidifiants admettent une fonction de fluage,
fonction de 1'état de contraintes et du temps, telle que :

g ¢(9g, t) = @ : 23 t (II-100)

et une fonction de relaxation

z(t) = g (IT-101)

EXEMPLES DE CORPS VISQUEUX NON RELAXANTS (Y = constante)

- Modéle de Kelvin-Voigt (annexe C1) :

g = n'l : o- EBE : n’l : U (II-102)

~ ~

E et n tenseurs d'ordre 4.

~

- Modéle de Scheidegger [263] de type logarithmique
(cf. § 115.4.2) :

U=l o+ p: g? (1I-103)

p tenseur d'ordre 4.

~

Modéle de 1'Ecole de Karlsruhe [299] de type exponentiel :

U= alg 0 0+ plg

=1

)t o (II-104)

a et B fonctions tensorielles d'ordre 4.

~ ~
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I15.3 MODELES VISCOELASTIQUES LINEAIRES

Si la fonction F (cf. § II5.1) est linéaire par rapport a ses
arguments, on définit des coefficients tensoriels d'ordre 4

aj et Qj comme suit

(63 = ap ¢ (2g + ... +ap (%) + 20 : (a) + ...+ Eﬁ“ :(nﬁj)
(II-106)
ou de fagon contractée :

Ces modéles linéaires ont été discutés par ailleurs [49, 184,
240 .

Ils définissent, sous certaines conditions initiales, des com-
portements viscoélastiques linéaires infinitésimaux évoqués aux
chapitres 1I13.2.2 et II3.2.3. Ces comportements sont simples et
intéressants et permettent de définir la loi de comportement
globale a partir de la connaissance des conditions initiales
et de la fonction de relaxation Y¥(t), qui ne dépend pas de 1la
valeur de la déformation Up qui la définit.

I15.3.1 EXEMPLES DE MODELES LINEAIRES SIMPLES

- Modeéle de ZENER (annexe B1)

En milieu isotrope, il s'écrit comme suit :

U=ago+a, o+bgU (II-108)

~

agr aj) et by sont ici des scalaires constants,

- Modeéle d'ordre 2 (annexe B2)

I1 s'écrit en milieu isotrope :

ii:aog-i-al g+ a2 S+ bgU+b; U (ITI-109)
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Ce modéle se raméne a celui d'Oldroyd (annexe B3) quand :

a =20
bg = 0

Modéles "rhéologiques®

La viscoélasticité est parfois interprétée par des modéles,
dits rhéologiques, vus comme étant des assemblages i partir
de trois comportements fondamentaux simples :

- le comportement élastique linéaire de Hooke représenté par
un ressort

- le comportement visqueux 1linéaire de WNewton, représenté
par un amortisseur

- le comportement plastique idéal de Saint Venant, représen-
té par un patin, qui simule 1'existence d'un seuil de con-
traintes au-dessous duquel les déformations ne peuvent
avoir lieu,

On peut combiner en série et/ou en paralléle ces trois
éléments en totalité ou en partie pour tenter de reprodui-
re le comportement réel du matériau.

On évoque en annexe C deux modéles simples obtenus de
cette maniére et un modéle congu avec un patin, donné
comme exemple. Mais la représentation des modéles rhéolo-
giques pose des difficultés de généralisation & trois
dimensions. En considérant un milieu isotrope, on peut
garder la notation tensorielle évoquée jusqu'ici, a condi-
tion d'exprimer 1l'écriture proposée dans des repéres prin-
cipaux. C'est ce qui est fait ici.
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I15.3.2 MODELES PLUS GENERAUX

Tout modéle visqueux dont la fonction de relaxation est indé-
pendante de 1'état de contrainte et de déformation est un mo-
déle dont la loi de comportement globale est obtenue par le
principe de superposition de Boltzmann [54]. La réciproque est
aussi vraie. Un tel matériau est dit de Boltzmann. Si ¥(t) est
la fonction de relaxation en question, on peut écrire pour un
corps isotrope (cf. § 113.2.3) :

o(t) = U(0) ¥(t) + [° G(t-1) ¥(7) d= (II-110)
2

Si 1'on peut définir une fonction de fluage ¢(t) qui vérifie la
méme condition d'indépendance que ¥, on peut déduire deux ré-
sultats importants :

a) Les transformées de Laplace 3(p) et ¥(p) de ¢(t) et ¥(t)
sont lides par la relation :

p? o(p) ¥(p) = 1 (II-111)

Par conséquent, les fonctions ¢ et ¥ ne sont pas indépendan-
tes.

b) On peut inverser 1l'écriture globale de la loi de comporte-
ment visqueux. On obtient :

U(t) = o(0) a(t) + [° st-7) o(x) dv  (II-112)
I” ¢

Du point de vue pratique, les essais de fluage permettent
d'avoir l'expression empirique de ¢(t). Faits a différents pa-
liers o, on peut savoir si ¢(t) dépend ou non de gp. Une telle
démarche permet de décider si le comportement du matériau est
décrit par un modéle de Boltzmann. Si oui, on peut établir la
loi de comportement inversée par des essais de fluage, la loi
donnant l'expression de 1'état de contraintes, par des essais

de relaxation.
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Il est intéressant de voir comment se comporte un matériau de
Boltzmann le long d'un chemin fermé en contrainte.

Imposons au matériau, dés 1l'instant 0, un créneau de charge
tridimensionnel gque nous représentons ici & une dimension uni-

quement par commodité :

ol X gl - cli -
Go Go
= +
- . to
to ot t :r
- Go 1

Figure II-4 : Décomposition d4'un chemin fermé en contrainte

pour un matériau de Boltzmann

Puisque la réponse en déformations est linéaire par rapport a
1'état de contraintes, celle-ci peut aussi se décomposer comme

suggéré par le schéma et l'on obtient :

Ur(t) = Ugp(t) + Urri(t) (II-113)
Uri(t) = go ¢(t) (II-114)
Urrr(t) = =gg é(t-tg) si t > tg (II-115)

=90 si t < tyg



- 122 -

Pour t > tg, on a :

Ur(t) = oo [o(t) - o(t-tg)] (II-116)

On s'intéresse a lim Ug(t)

>+ o

18T cag : On suppose que lig p(t) = &

>4 ®
%2 est un nombre fini, éventuellement nul. Dans ce
cas, les déformations accumulées dans le cycle
fermé sont récupérées avec le temps puisque :

lim Up(t) =0
t++o -

Le comportement est anélastique.

2¢ cas : Si ¢(t) a une limite infinie, la limite de Ur(t)
est indéterminée. Les déformations ne sont alors

pas nécessairement en partie ou en totalité récu-

pérées.

Exemples

- les corps visqueux purs et les corps a fluage
en exponentiel (¢(t) = (1 + az)t) sont iné-

lastiques (les déformations visqueuses y sont
irrécupérables dans un cycle fermé)

- les corps a fluage logarithmique ou en puissan-
ce (¢(t) = @ ) sont anélastiques (les défor-
mations sont réversibles au temps infini).

Remarque : Tout modéle visqueux incrémentalement linéaire
définit, sous réserve de conditions initiales
adéquates (cf. § II5.3) un matériau de Boltz-
mann. La réciproque est fausse : il existe des
matériaux de Boltzmann dont la loi de comporte-
ment incrémentale n'est pas linéaire. Exemple :
les matériaux a fluage logarithmique (cf. §
I15.4.2).
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115.4 MODELES VISCOELASTIQUES NON LINEAIRES

Les matériaux linéaires de Boltzmann sont caractérisés par des
fonctions de fluage et de relaxation indépendantes de 1'état de
contraintes et de déformations. Mais l‘'expérience sur les géo-
matériaux ne confirme pas toujours cette propriété particu-
liére.

Aussi, va-t-on passer en revue ci-aprés quelques propositions
de modéles visqueux en écriture incrémentale qui tiennent comp-
te de fonctions ¢ et ¥ a la fois dépendantes de 1'état de con-
traintes et de déformations et conformes aux résultats d'essais
de fluage sur les matériaux naturels. Ces derniers semblent en
effet mettre en évidence essentiellement deux types de lois
(cf. § II6) :

- un type de fonctions de fluage exponentiel laissant deviner
parfois un comportement linéaire de Boltzmann, parfois un
comportement non linéaire

- un type de fonctions de fluage logarithmique, correspondant
a un comportement incrémentalement non linéaire, comme on va

s'attacher 3 le montrer ci-aprés.

I15.4.1 GENERALISTION DU MODELE D'OLDROYD

Le modéle 4'0ldroyd, généralisé comme cela va étre expliqué ci-
aprés, permet d'avoir a la fois une loi de fluage en exponen-
tiel et un fluage pérmanent avec une pente variable avec 1l'état
de charge.

Considérons donc la loi de comportement incrémentale suivante,
généralisation du modéle linéaire d'Oldroyd, pour un matériau
isotrope :

U=b1(9) U+ aoclg) +ayd (II-117)

b, et ag sont deux fonctions de 1'état de contraintes principa-
les ou de leurs invariants.
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Dans un essai de fluage, dans lequel un état de charge constant
op est appliqué, on a en réponse, un état de déformation :

agl og) u(0) ag(ag) bj(ag)t
U~o(t)=ty0)+——7—t+[~ * N]{e ~ "]

2
b;i(gp) bi(go) b, lgo)

(I1-118)

L'exposant b; et la pente du régime permanent sont fonctions de

1'état de contraintes appliqué.

Les divers paramétres peuvent &tre en principe déduits expéri-
mentalement des essais de fluage a plusieurs paliers a condi-
tion d'enregistrer aussi bien le régime transitoire (vers les
temps faibles) et le régime permanent (temps loin de l'origi-

ne).

115.4.2 EXEMPLE DE MODELE A FLUAGE LOGARITHMIQUE

Un tel modeéle présente un réel intérét en géotechnique, parce
que les essais de fluage de plusieurs matériaux semblent indi-

quer que le fluage de ces derniers est logarithmique.

Considérons un matériau isotrope dont la loi de comportement

s'écrit :
U=-2a(0) « G2+ B(5, o) (II-119)
Si B est une fonction isotrope, la loi incrémentale écrite

obéit au principe d'objectivité et constitue une loi rhéologi-

que possible.
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Si maintepnant pour o = oJg constante, la fonction B est nulle,
(quj 0) = 0) la loi de fluage du matériau s'écrit (pour
A(og) # 0) :

(g0, t) = A" (go) log [alge) + b(g0)t] (11-120)
a et b étant deux fonctions quelconques.
On peut éventuellement inclure un comportement linéaire corres-

pondant au fluage secondaire de vitesse v(ogp). On obtient une
loi de la forme :

6= - atgn [3-visn))? + B85 (11-121)

115.4.3 MODELE ISOTROPE DE BODNER-PARTOM

I1 s'écrit sous la forme :

g = % 5+ Mo U) o (I1-122)
I2 eP
avec g (II-123)
12 5
I, P : est le deuxiéme invariant des déformations

déviatoires plastiques

I, 4 : est le deuxiéme invariant de 1'état de contraintes

Cette expression est obtenue par analogie avec 1l'élastoplasti-
cité a potentiel et en se basant sur les résultats de la théo-
rie des dislocations dans la matrice cristalline des métaux
[30, 31].
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I115.5 MODELES VISCOPLASTIQUES

L'existence d'un seuil en dega duquel le comportement visqueux
ne peut avoir lieu a été montré pour certains matériaux artifi-
ciels, mais pas (encore !) pour les géomatériaux, sauf peut-

8tre pour des roches salines [3].

Un tel seuil, dit visqueux, est habituellement exprimé dans
1'espace des contraintes et y correspond a une surface courbe
qui sépare le comportement matériel de part et d'autre de cette
surface. Il y a, de ce point de vue une certaine analogie entre
le seuil plastique de 1'élastoplasticité a potentiels et le
seuil visqueux du comportement différé. Cependant, contraire-
ment au premier cité, ce dernier peut étre franchi par le point
courant [25]. D'ailleurs, outre un seuil visqueux, le comporte-
ment matériel peut aussi prendre en compte un seuil de plasti-
fication différé, mais ce type de comportement n'a pas été bien
développé sans doute a cause de la complexité de son applica-

tion pour un matériau réel.

Le comportement visqueux est appelé viscoélastique dés que le
milieu étudié est un corps matériellement simple [185]. Un tel
matériau, méme quand sa loi de comportement est incrémentale-
ment linéaire, peut développer des déformations irréversibles
dans un cycle fermé. Bien entendu la notion d'irréversibilité
des déformations en viscoélasticité doit &tre entendue pour des

temps infinis.

L'existence d'un seuil visqueux correspond par définition au
comportement viscoplastique, dont 1'exemple le plus simple est
peut-étre la loi visqueuse pure de Bingham. Cette définition
est unanimement adoptée en rhéologie des géomatériaux [3, 25].

Parfois la notion de seuil visqueux correspond a une disconti-
nuité du comportement visqueux de part et d'autre de la surface
représentative et non plus a une absence de comportement vis-
queux en dega de celle-ci.
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En dega de la surface représentative, on admet parfois que les
comportements volumique et déviatorique sont identiques, alors

‘qu'au-deld, le comportement volumique est non visqueux [3, 210,
312].

Le seuil visqueux est parfois appelé critere viscoplastique.

I15.5.1 SEUIL VISQUEUX SIMPLE

Le modéle isotrope de Hohenemser et Prager [25] prend en compte
un critére viscoplastique d'équation :

V(o) =1 - _k (II-124)

I, ¢

~

k ¢+ constante

1, o : deuxiéme invariant de 1'état des contraintes.

La loi de comportement, en écriture incrémentale est

Q= 5+ — g <V(a)> (II-125)

1 1
E n
avec @

<x> = xsix »0

<> = 0si x <90

Le modéle de Hohenenser-Prager est non linéaire. Les déforma-

tions se décomposent, a tout instant, en deux parties :
- une part instantanée, élastique linéaire

- une part différée, visqueuse pure non newtonienne au-dela du
seuil.

Ce modéle, ainsi que d'autres sont développés par ailleurs
[25]. Nous n'y reviendrons pas.
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I15.5.2 VISCOPLASTICITE A POTENTIEL

Par analogie avec 1'élastoplasticité a potentiel, la 1loi
d'écoulement viscoplastique est définie par 1l'intermédiaire de
deux fonctions comme suit [13, 25, 56, 155, 234] :

- une fonction V(o) qui définit le critére visqueux. Les ex-
pressions possibles de V sont analysées par ailleurs [13,
25, 77, 155]

- une fonction v donnant 1l'écoulement visqueux, dont 1'argu-

ment est V(g). v est telle que
v(Vv) =0 si V(o) < O (II-126)

v(V) monotone croissante avec V si V(o) > 0

~ un parametre vy, propriété du matériau et appelée paramétre

de fluidité. n = 1 est alors sa viscosité.
Y

On admet la décomposition des déformations, comme en élasto-
plasticité, en une partie élastique linéaire et une partie
visqueuse. Cette derniére s'écrit :

<cv(v)> ¥ (II-127)

1
N d¢

~

Uy, =

Ceci pour la viscoplasticité parfaite [1, 2, 25, 234].

L'écrouissage, comme en élastoplasticité, est introduit par un
paramétre «, lui-méme fonction des déformations viscoplastiques
[234] :

a = a(Uy) (II-128)

et 1'on a alors V = V(go, a)
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Dans le modéle de Perzyna [1, 2] v(f) prend la forme

2 1/2

]
1]

v(V) (II-129)

Dans un exemple de modéle a cap [155], 1'expression de v est

v \n
soit v(V) = (__) (II-130)
Vo
n
(_‘.’_\) -1
soit v(v) = e\Vo (II-131)

Vo et n constantes.

La loi d'écoulement global est

s+ 1 covy> ¥ (II-132)
~ n dc

~

d =

Les déformations visqueuses sont donc normales a la surface
viscoplastique et 1'on peut par analogie avec 1'élastoplastici-
té, parler de loi associée, dans laquelle V est le potentiel
visqueux.

Il est possible de définir un potentiel visqueux g qui détermi-
ne la direction de U, comme en élastoplasticité [25]. On ob-
tient alors des lois d'écoulement non associées qui aménent aux
mémes difficultés d'unicité de la solution.

Le modéle 3 seuil de Perzyna est élastique linéaire a 1l'inté-

. . Y . I'd 1 . , s
rieur de la surface viscoplastique, viscoélastique non linéaire
a l'extérieur, avec une fonction V de la forme [25] :
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V(g) = -1 (IT-133)

avec y constante

S fonction homogéne d'ordre ' en o

Il v a d'autres seuils visqueux proposés dans la littérature

(13 ].
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I115.6 COMPORTEMENT DIPFERE DES ROCHES

Les esséis de laboratoire ont depuis longtemps conclu a la na-
ture différée du comportement des massifs rocheux [111, 112].
Mais si 1'intérét géologique a seul suscité les premiéres in-
vestigations, aujourd'hui les besoins de la géotechnique impo-
sent des recherches nouvelles avec des conditions de contrain-
tes et de température plus modérées [118] (voir aussi § 2 de
1'INTRODUCTION) .

On exécute habituellement trois types d'essais

- des essais sous état de contraintes constantes ou essais de
fluage

- des essais sous état de déformations constantes ou essais de
relaxation

- des essais quasi statiques a vitesse des déformations (par-
fois des contraintes) constante. Ces essais sont habituelle-
ment faits pour déterminer le comportement élastoplastique
du matériau. Bien que les déformations visqueuses y soient a
priori présentes, elles sont en général négligées.

Les essals quasi statiques traduisent aussi - en principe - le
caractére visqueux des roches testées. Mais 1les dispositifs
expérimentaux ainsi que les conditions initiales des échantil-
lons (teneur en eau, température, état plus ou moins remanié)
aménent souvent de grandes dispersions des résultats et mas-
quent de ce fait 1'effet différé.

IIS.6.1 ROCHES TESTEES

Différentes roches ont été soumises 3 des essais différés, sur-
tout a des essais de fluage, pendant quelques heures ou quel-
ques jours pour la plupart, plusieurs mois dans des cas isolés
et rares.
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La plupart des essais évoqués ci-aprés ont été effectués en
compression simple, mais quelques-uns l'ont été en triaxial

axisymétrique [251].

On a ainsi testé en fluage des dolérites, des microgranodiori-
tes, des dunites [125, 212, 213], des calcaires, des marbres
[112, 125, 140, 181, 213, 307, 308), des granites [89, 103,
106, 140, 253, 307], des grés [72, 140, 213, 307], des sels
[103, 125, 213, 233, 302, 308], ainsi que diverses autres ro-
ches [48, 103, 125, 160, 213, 247, 253, 271].

Les essais de relaxation plus délicats a obtenir sont moins
nombreux [14, 140, 142, 230, 266, 271].

Tous ces essais confirment, & des degrés divers, le

comportement visqueux des roches testées.

115.6.2 DESCRIPTION DU FLUAGE

Les roches, les géomatériaux et méme les métaux exhibent un
comportement fluant qui semble mettre en évidence quatre états
différents [103, 118, 149, 204, 210, 212, 233, 253, 298, 307] :

~ Un comportement initial élastoplastique.

- Un fluage primaire ou transitoire pour lequel les vitesses
de déformations sont décroissantes. Ce fluage est moins bien
étudié parce que le début de la courbe est difficile a dé-
terminer (1'évolution vers 1l'origine des temps est trés
rapide), mais aussi parce qu'il est d'intérét limité en géo-
logie. Ce fluage est de durée variable, de plusieurs semai-
nes ou plus pour les roches salines [233], de quelques
semaines, quelques heures ou moins pour les roches dures.
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En géotechnique le fluage primaire présente un intérét évi-
dent parce qu'il intervient dans les courbes d'essais, aug-
mente la dispersion des résultats. Il peut étre un obstacle
majeur a l'application des lois élastoplastiques - sensées
1'ignorer - en géotechnique.

- Un fluage secondaire ou permanent pour lequel les vitesses
des déformations sont constantes. Ce fluage est obtenu a la
suite du fluage primaire pour des temps suffisamment longs.
I1 est mieux connu parce qu'il est plus facile A& traiter du
point de vue théorique, qu'il permet de définir une viscosi-
té newtonienne pour la roche et qu'il permet également des
extrapolations aisées a long terme.

- Un fluage tertiaire accéléré pour lequel les vitesses de
déformations augmentent soudainement a la suite du fluage
secondaire; parfois de fagon inopinée 3 la suite du fluage
primaire déja. Il1 n'est observé que pour certains états de
contraintes proches de la résistance quasi statique des
roches testées, ou alors peut-étre pour des temps suffisam-
ment longs.

Les essais de relaxation sont peu nombreux, et de ce fait, sont
moins bien connus.

Les contraintes et les déformations de fluage (et de relaxa-
tion) sont normalement des grandeurs déviatoires. Pour les ro-
ches, le comportement différé volumique semble en effet bien
moins significatif. Mais ceci reste a confirmer.



- 134 -

(°/00]

9.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 temps [(h]

Figure II-5 : Exemple de comportement fluant jusqu'a
la rupture d'un échantillon de grés en
compression simple
+ teneur en eau : environ 0.80%

+ rapport contrainte axiale o, /résistance
en compression simple : 91 %
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I1.5.6.3 LOIS DE FLUAGE EMPIRIQUES

De telles lois sont déterminées expérimentalement dans des es-
sais de laboratoire et sont exprimées en contraintes et défor-
mations principales (supposées coaxiales).

Soit donc o et U; les déviateurs de contrainte et de dé-
formation principales dans la direction i. En fait, la plupart
des lois proposées dans la littérature s'intéressent aux va-
leurs axiales de get U,

Nous écrirons ces lois sous la forme :

~ en fluage : U Ui(og,t) og constant (II-134)

- en relaxation : o ci(Ug,t) Ug constant (I1-135)

On rappelle ci-aprés quelgues lois empiriques proposées sou-
vent, d'abord pour les roches salines, méme si elle ne donnent
pas encore les résultats escomptés [4, 187].

A. Fluage transitoire

On a retenu pour les roches deux lois de comportement en régime
transitoire :

- La 1loi en puissance est généralisée dans 1'expression
suivante [48, 57, 58, 59, 106, 118, 128, 212, 271] :

. 0
= -n -
Ui a(oi) t {11-136)
ou 3
= 1 (II-137)
ot ' 0
g = O
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Cas particulier

n =1 : on obtient le fluage logarithmique

0 0
Ui = a(ci) log t + b(oi) (II-138)

cette expression n'est pas définie pour t = 0.

On lui substitue 1'expression :

U, = a(o)) log [1 + a(o)) t] + b(og)A (II-139)

qui prolonge la courbe a l'origine des temps.

Le fluage logarithmique est obtenu dans les roches a des
températures faibles, inférieures & 0.25 Tp, Tp étant
leur température de fusion.

La relaxation logarithmique est obtenue dans certains sels

[14].

Les lois en puissance peuvent étre justifides par la théorie
des dislocations [137, 182, 205].

La loi exponentielle a été vérifiée par certains auteurs
dans un granite et un gabbro sur un essai de flexion qui a
duré une année [145) mais aussi d'autres types de roches
[59, 118, 308], surtout des sels [32, 100, 119, 128, 182,
187, 204, 210, 295, 298].

[] . I'd 14 ’
L'expression généralement proposée est sous la forme :

2
U, = a(cg)(a + 8 e-8° t) (II-140)

. 0
a, B et 8 ne dependent pas de g
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En relaxation les rares essais reportés semblent indiquer
que la loi s'écrit [139, 228, 266] :
0 2
o’ = b(u) eVt (II-141)
v étant une constante.

La loi exponentielle peut aussi étre justifiée par la théo-~
rie des dislocations [182].

Le coefficient a(of) des lois en puissance et en exponentiel
dépend de of comme suit [181, 205, 212, 213, 251] :

0 o
a(oi) = K Gi (I1I1-142)

n =1 pour des températures T < 0.25 Tp
n =23 3 pour des températures T > 0.25 Tp

B. Fluage permanent

Les données sont plus abondantes pour ce type de fluage. L'es-
sai le plus spectaculaire, en flexion, effectué sur une barre
de granite pendant 24 ans [146] confirme, si nécessaire,
l'existence de ce comportement.

Un comportement fluant & vitesse constante sur une si longue
période ne peut étre expliqué par 1'évolution de la microfissu-
ration : avec des déformations toujours croissantes, le seuil
de rupture serait atteint.

On pense donc que le mécanisme & l'origine du fluage secondaire
est de type diffusion des dislocations avec écrouissage et re-
couvrance ayant lieu a méme vitesse [145, 146 ].

Une vitesse de déformation constante, "vue" sur une courte pé-
riode d'observation est une approximation, voire une illusion
dans les roches compactes : le fluage primaire observé dans le
granite dure environ 200 a 300 jours [145].
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Une vitesse de déformation constante a cependant un grand inté-~
rét en géologie et méme en géotechnique : elle permet d'assimi-
ler la roche dure & un matériau visqueux newtonien, dont la loi
de comportement simple permet toutes les extrapolations vou-

lues :

ZC.

=7

n tenseur visqueux d'ordre 4.

Pour qu'il en soit ainsi, n doit étre indépendant de g ; or les
résultats rapportés sur les roches montrent justement que 7 est
une fonction, complexe parfois, de o .

Les lois de fluage en régime permanent pour les roches peuvent

étre résumées comme suit :
- loi d'Byring [149]

0
.0 o
U, = k sinh e X, cg constantes (I1-143)
C

(¢
1l

- loi exponentielle [181]

o () (ZO’?
Ui =k e 1 a, k constantes (I1-144)

- loi en puissance [48, 118, 128, 129, 130, 212, 233, 238,
239, 271, 308, 311]

. n
U? = k o?

1 ! 9<n<S et k, n constantes (II-145)

Une tentative de généralisation de la loi en puissance a été
effectuée sous la forme :

Iy = k [I24)° (II-146)

et appliquée aux essais de fluage triaxiaux sur la potasse et
le sel [67].
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C. Pluage tertiaire

Il v a peu de résultats sur le fluage tertiaire parce que la
rupture n'a pas toujours lieu dans les essais de fluage au bout
d'un temps fini.

En fluage tertiaire, la contrainte de rupture semble propor-
tionnelle au logarithme du temps a la rupture [103]. Dans des
essais précédemment effectués (et non publiés) par notre Labo-
ratoire, sur le grés utilisé pour le présent travail, une telle
loi s'écrit (pour la roche saturée) :

0
pour 0
ag
— > 60 %
c
%
0
o, : contrainte de fluage [MN/m?]
C /. . . 2
ol : réesistance en compression simple de la roche [MN/m ]
ty : temps A la rupture, compté a partir de la mise en charge,

compris entre 0 et 100 mn

Existe-t-il un seuil en contraintes, en deg¢a duquel le fluage
tertiaire n'a pas lieu ? Des essais sur un tuf semblent con-
firmer 1'existence d'un tel seuil [6]. Certains travaux stipu-
lent par ailleurs que le fluage tertiaire se produit a la suite
du fluage secondaire quand la vitesse de déformation atteint
une certaine valeur critique [203].

Les lois de probabilités ont été utilisées pour exprimer la
distribution de 1la probabilité de rupture d'échantillons de
laboratoire, comme cela est d'usage en hydrauligque pour le
calcul des crues notamment.

Ainsi, la loi de Weibull permet de retrouver la rupture loga-
rithmique du fluage tertiaire [105, 162, 171, 177, 196].
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I1I5.6.4 INTERPRETATION DU FLUAGE ET DE LA RELAXATION

L'interprétation physique du comportement différé des roches
est encore spéculative. Il y a au moins deux mécanismes possi-
bles qui régissent le mouvement de la matrice rocheuse (cf. §
I1 et I4) :

- Les dislocations cristallines comme dans les métaux qui
expliqueraient le fluage permanent et en partie le fluage

primaire.

- La microfissuration intra- et intergranulaire par le jeu des
contraintes internes (cf. § I4.2). Ce type de mécanisme
pourrait expliquer le fluage primaire. Il est siirement 3 1la
base du fluage tertiaire ou la localisation des déformations
a lieu pour des confinements faibles.

Dans 1'état actuel des connaissances, ces mécanismes semblent

étre méme en compétition dans les déformations des roches [57,
137 ].

I1I5.6.5 INFLUENCE DE L'EAU ET DE LA TEMPERATURE

On sait que la teneur en eau affecte le comportement rhéologi-

que des roches mais dans des proportions non encore éclaircies.

Par contre, l'effet de la température sur le fluage des roches
a été étudiée de fagon systématique et détaillée [119, 129,
181, 205, 212, 253, 307, 308, 311].

Ces études intéressent des températures entre la valeur ambian-
te et celle de fusion de la roche. Pour de telles échelles
thermiques, le mécanisme d'altération de la matrice rocheuse
est un processus d'activation thermique et de fusion partielle
des minéraux constitutifs.
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Les déformations de fluage enregistrées sont donc proportion-
nelles a un terme qui s'écrit :

appelé loi d'Arrhénus, et dans lequel :
Q est 1'énergie d'activation thermique
T est la température absolue de la matrice rocheuse

R est la constante des gaz parfaits.

Malheureusement, la loi d'Arrhénus intéresse peu la géotechni-
que "classique", ol la plage des températures est entre la tem-
pérature ambiante et environ 200°C. Dans cette plage, on n'ar-
rive pas a définir une énergie d'activation thermique, peut-
étre parce que ce mécanisme d'activation n'y est pas dominant
[212 ).

En fait, le chauffage des roches en-dessous de 200°C aboutit
parfois, non pas a une augmentation du fluage comme prévue par
l'activation thermique, mais & une diminution de celui-ci.
Cette diminution est imputée & 1l'effet de la présence d'eau
méme sous forme de traces (cf. § I2).

L'effet de la température ne semble pas se limiter a l‘'activa-
tion thermique de la roche, puisqu'il change aussi les paramé-
tres du fluage (cf. § 1I15.6.3).
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L'abandon de l'écriture globale au profit d'une reformulation
incrémentale des lois rhéologiques est dictée par le besoin de
s'adapter aux progrés du calcul numérique par ordinateur.

En élastoplasticité cette reformulation est définitivement
adoptée. On propose une écriture analogue pour les lois vis-
queuses, sans oublier que les lois élastoplastiques en sont un
cas particulier. Cette écriture incrémentale permet de repré-
senter l'ensemble des modéles viscoplastiques de la littérature

a notre connaissance.

Parmi les lois élastoplastiques, les lois a potentiel trouvent
une application plus importante en géotechnique, surtout en
mécanique des sols. Les lois élastoplastiques non linéaires
sont récentes et ne donnent de ce fait pas encore de résultats
qui puissent juger de leur intérét pratique.

Parmi les lois visqueuses, les modéles "rhéologiques" et 1les
modéles linéaires de Boltzmann ont été largement utilisés pour
décrire le comportement fluant des sols et des roches. Sur 1la
trace des lois a potentiel en élastoplasticité, des tentatives
d'application des lois viscoplastiques a potentiel en géotech-

nique ne semblent pas prometteuses a l'heure actuelle.

Il y a abondance des résultats d'essais de fluage dans les ro-
ches, une carence évidente mais justifide en essais de relaxa-
tion. L'ajustement des points expérimentaux est parfois ambigu,
parce qu'un tel ajustement n'est pas unique et l'on peut par-
fois aboutir & plusieurs lois de fluage différentes qui appro-
ximent également ces points.

Les lois évogquées sont de type puissance, logarithme ou expo-
nentiel, ces diverses formulations n'aboutissant pas aux mémes
résultats d'extrapolation. Elles doivent cependant &tre consi-
dérées comme étant des lois de comportement sur des chemins

simples.
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III

ETUDE D'UN GRES
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La réalisation d'essais de laboratoire aide a la compréhension

du comportement mais

- 1les essais de laboratoire ne représentent en général pas les
chemins de chargement divers observés ou supposés in situ

- les essais quels qu'ils soient ne permettent pas a eux seuls
de déduire le comportement général; ils peuvent tout au plus

aider a le suggérer.

A contrario, quel peut &tre l'intérét en géotechnique d'un mo-
déle de comportement qui n'ait pas été appliqué aux résultats

d'essais effectués parallélement ?

La recherche d'un modéle ne peut se limiter ainsi a 1'exécution
d'essais pas plus qu'a des considérations théoriques seules.
Une telle recherche doit se situer a mi-chemin entre ces deux
pdles : c'est bien cette idée qui guide le travail réalisé dans

cette troisiéme partie.
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III1 GENERALITES
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La premiére difficulté de 1l'interprétation des essais provient
de la dispersion de leurs résultats. Le probléme de la disper-
sion a été évoqué par ailleurs dans ce travail (cf. § I6).

Une dispersion importante a pour premier inconvénient de mas-
quer la tendance soupgonnée des résultats expérimentaux. Pour
remédier a cette insuffisance des dispositions pratiques sont

prises :

- échantillonnage effectué dans un méme bloc

- utilisation de presses rigides

- mesures en continu des contraintes et des déformations

- contrdle des paramétres constants : teneur en eau, tempéra-
ture ...

- calcul de 1l'erreur commise dans la détermination de la con-
trainte par la déformation de 1l'échantillon en tonneau (an-
nexe H).
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III1.1 ESSAIS EPFECTUES

- Essais d'identification
* densité
« composition minéralogique
« porosité

* teneur en eau

- BEssais uniaxiaux a vitesse de déformation constante
+ essais de chargement monotone

« effet de la vitesse de déformation sur la courbe
contrainte~déformation

+ essais de charge-décharge

- Essais uniaxiaux différés
+ essais de fluage en charge-décharge

+ quelques essais de relaxation en charge pendant quelques
dizaines de minutes, voire quelques minutes seulement,
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IIIV1.2 ROCHE TESTEE

La roche étudiée est une molasse gréseuse constituant le pla-

teau suisse entre le Jura et les Préalpes.

Elle a été choisie par son abondance et la fréquence de son
apparition dans les travaux souterrains exécutés dans la ré-

gion.

D'aspect homogéne, non fissurée et de consistance friable, 1la
roche provient des carriéres de Villarlod et de Massonens dans
le canton de Fribourg. Elle est extraite par blocs de 1l'ordre

du métre cube chacun.

Au laboratoire des échantillons o 55 et d'élancement 2 y sont
ensuite taillés dans des conditions semblables. On ne retrouve
évidemment pas 1'état de la roche in situ, mais le stockage et
le contrdle des échantillons a permis de limiter la plage de
température et de teneur en eau dans des marges étroites.
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III1.3 DISPOSITIONS PRATIQUES ADOPTEES

a.

Les déformations en essais quasi statiques sont mesurées
entre plateaux par comparateur magnétique et pour comparai-
son, aussi parfois par jauges.

La presse utilisée est de type rigide, d'une capacité de
50 tonnes-forces. Le vérin y est asservi en déformation.

En essais de fluage les mesures de déformations sont effec-
tuées par jauges seulement : deux jauges axiales et deux
latérales dont on prend les moyennes axiale et latérale.

Les inconvénients de ce type de mesure sont :
- difficultés de collage sur une roche friable et granuleuse

- manque de fiabilité & 1'approche de 1la rupture ainsi
gu'aux temps relativement 1longs (au-dela de quelques
jours).

Les avantages sont :

- une meilleure définition du début de la courbe de fluage
excluant les effets de bord des plateaux

- la possibilité de mesurer les déformations latérales.

Ces essais ont nécessité la réalisation de quatre cadres
rigides pour esssais uniaxiaux par l'intermédiaire de vérins
de 5 tonnes~-force de capacité unitaire.

La pression fournie par un réservoir d'azote est modulée par
un détendeur, augmentée par un multiplicateur de pression
puis envoyée en paralléle sur les vérins. La contrainte est
mesurée en continu (Fig. III.1).
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c. Les quelques essais de relaxation ont été réalisés sur la
presse rigide de 50 tonnes-force et les déformations y sont

mesurées par un comparateur.

Dans tous les cas, l'acquisition des données est effectuée de
fagon automatique. Tous les calculs ont été réalisés sur ordi-
nateur. Il en est de méme d'une grande partie des graphiques
présentés.
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III1.4 ESSAIS D'IDENTIFICATION DE LA ROCHE

Poids volumique sec 22 KN/m 3
Poids spécifique 26.5 kN/m°
Teneur en eau a saturation 6 % environ
Porosité équivalente 17 % environ
Perméabilité hydraulique 1.2 10~% m/s
Composition minéralogique :

*+ quartz 67 %

 carbonates 28 3%

« argiles 5 %

TENEUR EN EAU

Teneur en eau en %
Date Echantillon —— e e
20°C 50°C 80°C 105°C
10.10.86 A 0.80 0.30 0.07 0
20.10.86 B1 0.85 -- -- 0
B2 0.90 -- -- 0
B3 0.69 - - 0
B4 0.62 - - 0
04.12.86 C1 0.62 0.26 0.07 0
C2 0.62 0.26 0.08 0
C3 0.68 0.24 0.08 o
C4 0.70 0.26 0.08 0
23.06.87 D1 1.00 - - 0
D2 1.03 -- -= 0
10.07.87 E1 0.92 -- -- 0
E2 0.96 -— -- 0
12.10.87 F1 0.90 -- -- 0
F2 0.80 -- - 0
F3 0.80 -- - 0

Tableau 5 : Contrdle de la teneur en eau des échantillons
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EFFET DE L'HUMIDITE RELATIVE

Humidité relative en % 0 9 33 55 81 93 100

Teneur en eau en $% 0 0.2 0.5 0.6] 0.8} 0.9] 5.8

Tableau 6 : Humidité relative et teneur en eau

Conclusion :

La roche étudiéde est sensible aux conditions hydriques de
stockage. Cependant, en cours d'essais, la teneur en eau a pu
étre gardée dans une fourchette étroite : 0.6 a 1 % qui corres-
pond & une variation de 1'humidité relative de stockage entre

55 et 95 %.
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III2 ESSAIS QUASI STATIQUES
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Les essais uniaxiaux effectués sont de deux sortes :

- 1les essais a4 charge monotone pour plusieurs vitesses de dé-
. *0 . , .
formation £ de la presse. Ces essais donnent 1'eévolution de
, . . . c
la resistance en compression simple o, et du module en char-
0

ge Ec (défini entre 20 % et 80 % de of) avec él.
- des essais de charge-décharge donnant le module de charge E.
et les modules de décharge Eg, de recharge E, ou moyen
Em. Ces essais ont pour but notamment de vérifier la ré-
versibilité du comportement de la roche au laboratoire.

Dans le cas des mesures par jauges, on peut déterminer encore
le coefficient d'expansion 1latérale v par ajustement de 1la
courbe (e ,-c3) entre 20 % et 60 % de la charge de rupture.

Sur les fissures III.2 et III. 3 1'ajustement linéaire des
points expérimentaux est représenté en pointillés. En dépit de
1l'exemple donné en III.2 b, on peut douter du fonctionnement
des jauges de contraintes au voisinage de la rupture.

Par ailleurs, les résultats de 1l'essai X3355 sont imputés a une
hétérogénéité locale du bloc de prélevement.
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III2.1 EXEMPLE DE COURBES QUASI STATIQUES OBTENUES

0.60

6.20

g.

¢

Fig.

2.9 4.0 6.0 8.0 10.0 g, [(°/00)

III.2 a : Exemple de courbe de charge monotone

Echantillon X0331

C

< = 12.5 MN/m?

—

0.4.10°" s~}

Mo
-_0
1]

2540 MN/m2 (mesures au comparateur)

]
0
ft
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Fig.

IIT1.2 b : Exemple de courbe de charge monotone

Echantillon X0331

C

o = 12.5 MN/m?

-1

14

e ! 0.4-10~"% s

Ec 2800 MN/m2 (mesures par jauges)

[

€.

{®/00]
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€

{®/00]

[°/00)

1.0 t.S 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Fig. I1I1.2 c : Exemple de courbe de charge monotone

Echantillon X0331

¢, = 12.5 MN/m?
e =o0.4-107"% 5!
ve = 0.60 (mesures par jauges)

4.5
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[
1

0.80

t.60

40

€, (°/00]

]

1.

Id

Exemple de courbe de charge-decharge

ITI.3

Fig.

Echantillon XCD4

15.9 MN/m2 (mesures par jauges)

C
%)
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I112.2 EFFET DE LA VITESSE DE DEFPORMATION

Les résultats des mesures en charge monotone sont donnés en an-
nexe D et résumés dans le tableau 7 ci-aprés :

20 [s-1] nombre c‘i E. Eag=Eq/ ocl
1
C — —
d'essais| 7o, cv Ec cv Eag | CV
MN/m?) | (8] (+] [s]
3.6+10° 7 12.7 4 2270 8 180 | 7
1.4+10°3 4 13.0 2 2350 7 180 | 5
0.4+10-3 8 12.7 3 2150 5 170 | 7
0.4+107" 6 12.1 3 2350 9 195 | 8
0.3+10-°¢ 7 11.0 3 2280 6 200 | 6

Tableau 7 : Paramétres de charge en fonction de la vitesse
de presse

~

On a reporté graphiquement figures III.4 & III.6 1l'évolution
des paramétres du tableau 7 avec la vitesse de déformation.

De ce tableau ainsi que des graphiques reportés, il découle que
la vitesse de déformation joue un rdle sur la résistance 3 1la
rupture alors que les modules de charge semblent inchangés. En
considérant 1'échantillon formé par l'ensemble des modules me-~
surés, le coefficient de variation, de 7.3 % confirme cette in-
variante constatée graphiquement.
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o7 (MN/m? ]

X335%5

22.0 1

20.90

« 0
loglO (el)

-6.00 ~-5.00 -, 00 -3.00 -2.00 -1.00

Fig. III.4 : Variation de o‘i avec e"l)

of = 0.58 logyo (€7) + 14.9

o‘i en MN/m2

. -1
e‘l’ en s
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oy (MN/m?)

. 0 ~ _ _ ~ _ . .
1ogl0 (€} 6.00 5.00 4. 00 3.00 2,00 1.00 0.0¢

Fig. III.5 : Variation de o avec e9 (sans 1'échantillon X3355)

1 1

U(i = 0.36 log,yo (&2.(1]) + 13,7

C
o]

| en MN/m2

a? en s-!
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E. [103MN/m?]

X3355
o 3.8
3.0
o g o ° 8 2.5
[ o
o o o o o
a o ° a °
Q Q %a
o 2.9
o
1.5
1.0
0.5
.0 -5.00 -4, 00 -3.00 -2.00 -1.00 0.
logl0 (€,)
Fig. III.6 : Modules de charge E; et ¢!
Les modules de charge ne semblent pas évoluer quand €9 varie

1
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III2.3 ESSAIS EN CHARGE-DECHARGE

’ = - . ’ Pd
Les résultats d'essais uniaxiaux en charge-decharge sont donnés
en annexe E. Le tableau 8 ci-aprés en donne un résumé :

BB i
Essai acl Ee Ec/ of Décharge Recharge Moyenne N
Y 1
(Mn/m?] | (MN/m?] Eq Ea/ o | Br Be/ o Em Bn/ o
{MN/m?] [un/m?) [MN/m?]
] 1 L X M
i 1 1 I T
XCD1 9.6 1806 189 4971 | 520 ] 3176 | 333 | 3415 | 387
XCD2 1 1994 180 5092 | 46y | 3366 | 304 | 3174 | 287
XCD3 9.8 1717 176 4730 | 484 | 2926 | 299 | 2922 | 299
XCD4 15.9 23 146 7029 | 442 | 4591 | 289 | 4467 | 281
XCDS 1.4 2152 189 6097 ] 536 | 3784 ] 333 | 3424 [ 301
XCD6 12.3 2316 188 73214 | 594 | 4058 ] 329 | 4191 | 340
XCD7 12.5 2387 191 7539 | 602 | 4189 | 334 | 4227 | 337
XCD8 1.5 3263 283 7533 | 653 } 3656 | 317 | 3493 | 303
XCD9 1.4 1826 160 6603 | 578 | 3649 | 319 | 3315 | 290
{ i L 1 {
i 1 i i 1
Moyenne 1.7 2198 189 6304 | sat | 311 | 317 | 3625 | 31
Ec. Type 1.85 470 38 171 | LA 519 | 17 535 | 23
c.v. & 16 2 20 19 | 13 14 | s 15 ( 9
| 1 ] { I

Tableau 8 : Résultats d'essais uniaxiaux en charge-décharge,
mesure des déformations par comparateur

€9 =5.10"° g}

1) Ajustement de l'ensemble des points de décharge et de
recharge
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III2.4 INFLUENCE DU SYSTEME DE MESURE DES DEFORMATIONS

Le tableau ci-aprés donne les résultats condensés des mesures
comparées par jauge et comparateur sur gquelques échantillons
testés de cette maniére.

Ece [MN/m?] Ecj [MN/m?] | Rapport
00 _l .
e [s™°] | Essai | v ,
1 comparateur | jauges Ecy/Ece
X0331 0.61 2531 2786 1.10
0.4-10""% | x0332 | -- 2507 2805 1.12
X0333 0.50 2365 3356 1.42
X0336 0.23 2277 2999 1.32
0.3‘10_6 X0337 0.23 2487 3172 1.28
X0338 0.24 2441 3108 1.27

Tableau 9 : Résultats d'essais comparatifs
jauge et comparateur

Ce tableau montre, en dépit de variations notables du rapport
Ecj/Egcr Qque les déformations sont surestimées d'environ

25% quand elles sont mesurées par un comparateur magnétique.

On retiendra pour la suite du travail le rapport suivant liant
les modules :

_ = 1,25 (III.1)
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II12.5 CONCLUSIONS AUX ESSAIS QUASI STATIQUES

- L'effet de la vitesse de déformation est manifeste sur 1le
pic de la rupture en compression simple mais pas en amont.
Ce résultat confirme les études effectuées antérieurement
(cf. § 15.2). Cependant, l'effet de la vitesse ne peut pas
étre nécessairement attribué a 1'effet visqueux de la roche.
Cet effet peut en effet &tre imputé aux mécanismes des dé-
formations en compétition au sein de la roche.

~ Les modules de charge ne semblent pas dépendre de la vitesse
de déformation en essai quasi statique. Cette particularité
de la roche ne semble pas avoir été reconnue dans les tra-
vaux expérimentaux antérieurs.

- Les essais de charge-décharge mettent en évidence le compor-
tement irréversible de la roche au laboratoire.

Dans un projet, quand le chemin en contraintes est de type
charge-décharge, l'hypothése d'un comportement élastique de
module E, surestime les déformations dans un rapport qui

peut atteindre 3.

- Les mesures des déformations par comparateur majorent cel=-

les-ci d'un facteur 25 % environ.

- Les coefficients d'expansion latérale ne semblent pas compa-
rables d'un échantillon & un autre.
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III3 ESSAIS DIFPERES
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On a effectué des essais de fluage ainsi que quelques essais

courts en relaxation.

La premiére difficulté des essais différés est due au choix de
leur durée : 3 partir de quel moment le fluage permanent puis

le fluage tertiaire sont-ils atteints ?

On ne sait pas encore avec certitude si tout fluage permanent
se termine par la rupture. Il semble que le temps a la rupture
ne soit pas toujours une donnée finie [ITO, 1983].

Pour des raisons pratiques évidentes les essais présentés ici
sont de courte durée : 15 jours ou moins. La limite a 1l'inter-
prétation de tels essais s'impose d'elle méme : le fluage per-
manent ne pourra pas étre précisé.

Le but de ces essais se limite donc a modéliser le comportement
immédiat de la roche. Il est vrai que celle-ci ne flue que mo-
destement dans les conditions décrites, en comparaison des ro-
ches salines et des sols.

Le fluage permanent se caractérise par une constante : sa vi-
tesse de déformation en fin de fluage primaire.

Cette constante peut étre estimée a& la suite du fluage primaire
par le prolongement de la pente de ce dernier en fin d'essai.
Une telle estimation dépend grandement de la loi d'ajustement
retenue. C'est pour cela aussi que celle-ci doit étre choisie

judicieusement.
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III3.1 CHOIX DE LA LOI D'AJUSTEMENT

Le paragraphe II5.6.3 s'est attaché 3 mettre en évidence pour
les roches, trois types de lois de fluage (ou de relaxation)
possibles :

~ les lois en exponentiel
- 1les lois en puissance

- 1les lois logarithmiques.

L'ajustement des essais de fluage pour les trois types de lois
a permis de choisir la loi logarithmique qui donne la meilleure
estimation de la courbe expérimentale.

En relaxation, la loi logarithmique a été retenue pour ajuster
aussi les quelques essais effectués en relaxation.

Ainsi :
- = i =
en fluage 2N €x + o log (1 + Bkt) k 1 ou 3 (ITI.2)
= gl
pour t grand € € + L log Bk + % log t (I1I.3)

el déformation instantanée correspondant a la mise en
charge de la contrainte axiale o.

Remarques relatives a a :

+ a = af 6 - op) op contrainte de référence
« a est indépendant de 1'unité des temps

* o« a la dimension de €.

- en relaxation o¢; = ol + a log (1 + At) (ITII.4)

+ alog A+ alogt (ITI.5)

e

si t grand op = of

ol contrainte instantanée correspondant & 1la mise en
déformation axiale ¢ contante.

Remarques relatives a a :

s a=ale - egg) e o déformation de référence
+ a ne dépend pas de 1'unité de temps

*a a la dimension de o
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III3.2 EXEMPLES DE COURBES EXPERIMENTALES OBTENUES

On présente les fissures III.7 et III.S8 ci-aprés comme des
exemples de courbes expérimentales obtenus (en trait continu)
ainsi que leur ajustement logarithmique.

O. [MN/m2]
4.5

— . —
0.0 20.0 40.0 60.0 890.90 100.0 120.0 140.0 160.0 .
temps [(h]

Fig. III.7a : Courbe de charge puis décharge dans un essai de
fluage - Echantillon 10
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€ (°/oo]

1.60 9

0.400

§.2¢0

’ 20.0 48.0 60.8 0.0 160.¢ 129.0 140, 160.¢ temps [h]

Fig. III.7b : Courbe de charge puis décharge dans un essai de

fluage - Echantillon 10
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temps (h]

20.0 40.8 60.0 80.0 100.0 120.0 146.0 160.0 180.40 200.¢0

-0.020

.

-0.120

~8.140

-0.160

-0.10¢8 J
€; [°/c0]

Fig. IITI.7¢c : Courbe de charge puis décharge dans un essai de |
fluage - Echantillon 10
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8V=el+2-e3 [®/00]
1.000

0.800 &

6.600

0.400

0.209 |

. 26. . §9. . 100, 120, 140. .
8.0 ¢ 40.90 8.9 80.0 00.0 20.0 0.0 160.0 temps [h]

Fig. III.7d : Courbe de charge puis décharge dans un essai de
fluage - Echantillon 10
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o, (MN/m?]

4.0

3.5 \

0.0 100.0 200.0 300.0 temps [s]

Fig. IITI.8a : Courbe de relaxation pour g; = 2.2-10-3
Echantillon 7
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14,0 —

0.0 200.0 400.90 6§00.0 800.0 temps [s]

Fig. III.8b : Courbe de relaxation pour e} = 5.5+10- 3
Echantillon 7
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0; [MN/mZ]
22.0 9

20.0

~—

1.0

0.8 100. 0 200.0 300.0 480.90 500.0 temps [s]

Fig. III.8¢c : Courbe de relaxation pour € = 6.8-10"°
Echantillon 7
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25.0

9.0 $0.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
. temps [s]

Fig. II1.84 : Courbe de relaxation pour €] = 0.01
Echantillon 8
Sous étreinte latérale o3 = 3 MN/m 2
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ITII3.3 INTERPRETATION

a. Paramétres quasi statiques

- Les modules de charge et de décharge E, et Eg sont esti-

més par approximations successives.

- Les coefficients d'expansion latérale tangents v, en essais
de fluage, sont obtenus par ajustement des points (e;, €3).
De tels coefficients sont constants en charge comme en dé-
charge mais varient d'un échantillon a un autre.

Les résultats d'interprétation sont donnés en annexe F. Les
paramétres quasi statiques sont donnés dans les tableaux 10

et 11 ci-aprés :

Echantillon v Ec [MN/m?] | Eq [MN/m?]
en fluage tangent Jauge Jauge

10 0.16 2125 6000

11 0.25 4125 11875

12 0.25 4125 11875

13 g.19 2375 6875

14 0.44 2750 7875

15 0.50 2375 6875

16 0.35 2500 7500

17 0.35 2750 7875

Tableau 10 : Essais de fluage - paramétres quasi statiques
obtenus

Echantillon Ec [MN/m?] Eq [MN/m?]
en relaxation comparateur comparateur

7 2400 6900
8 2800 8000

Tableau 11 : Essais de relaxation - paramétres quasi statiques
obtenus
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b. Parametres de fluage et de relaxation

Le modéle rhéologique proposé au chapitre III.4 dispense de la
prise en compte de l'ordonnée & l'origine des courbes d'ajuste-
ments en essais différés.

Les paramétres de fluage et de relaxation se réduisent ainsi
aux deux fonctions :

@« (g - dgg) en fluage

a (e - ¢eg) en relaxation

1'indice 0 correspondant a 1'état de référence avant essai
(état admis en équilibre).

La détermination expérimentale de « et de a améne a assimiler
ces fonctions approximativement & des droites comme présenté
graphiquement ci-aprés :




. [°/o0]

0.100

0.080 o

0.080 ¢

8.070 ¢

0.060 ¢

0.050 ¢

0.04k0 ¢

0.030 ¢

0.020 ¢

0.010 ¢

- 184 -

*

49444

e

‘e

‘e

Fig.

IIT.9 : Evolution du parameétre de fluage «; en charge

@y = 1.44107° (o) - o))

(G, - 6°) N/m?;
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a, (%°/o0]

.080 ¢ »

0.0790 .

*e
*e

0.060

0.050 ¢

9.040 o

Y

0.030

+e

0.020

0.0 1,0 2.0 3.0 4.0 5.0 (o, - cf) [MN/m? ]

Fig. III.10 : Evolution du paramétre de fluage «; en décharge

€, =10~° (o) - s,)
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il * 2% [°/oc]
¢, 080 1

0.080 ¢ *

8076 ¢ .

8.060

0.050 9

0.060

0.030 9 .

0.020 9

44

Fig. III.11 : Evolution du paramétre de fluage «3 en charge

x3 = -0.9+10"° (op = o)



- Qs (%°/o0]
0.060

0.050

0.040 ¢

0. 03D

0.020

0.010
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+

-

+ »

Fig.

1.0 2.0 3.0 “0 5.0 8.0 (0,~ 0°) [MN/m?]

III.12 : Evolution du paramétre de fluage a3 en décharge
0
a3y = -0.5-10"° (oy = o))




- 188 -

- al [MN/[“Z]

0.800

0.60¢

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 (€,- €7) (Yoo

Fig. IITI.13 : Evolution du paramétre de relaxation a; en charge

a; = - 68 (g - E?)
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III3.4 CONCLUSION AUX ESSAIS DIFFERES

Le choix de mesures des déformations par jauges a permis de
montrer la similitude des comportements axial et 1latéral
dans un échantillon.

Les déformations latérales semblent plus difficiles a mesu-
rer méme par jauges. Les ajustements sont en conséquence
moins précis que ceux axiaux.

Le fluage peut étre en moyenne caractérisé par un paramétre,
noté f, dont la valeur n'est pas la méme en charge et en dé-
charge, et tel que

0
ap = fx (o - ol) (II1.6)

+ en déformations axiales :
= 0.14 10-" m?/MN en charge
= 0.10 10" m%/MN en décharge

o
-
| |

+ en déformations latérales :
-0.9 10-° mz/MN en charge
-0.5 10~° m2?/MN en décharge

M
w W
" [}

La relaxation peut étre caractérisée par un paramétre analo-
gue, noté r, dont la valeur axiale est, en ordre de grandeur
r; = -68 MN/mz, et 1'on a :

0
ajy =r) (81-81) (II1.7)

Les déformations volumiques, que 1'on peut calculer a partir
des mesures axiale et radiale, ne semblent pas indiquer une
tendance moyenne pour l'ensemble des échantillons.

En admettant un coefficient d'expansion latérale moyen cons-
tant pour la roche, on peut calculer ce coefficient d'expan-
sion par le quotient :

v = --E— (IT11.8)

£,
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v = 0,6 en charge
v = 0.5 en décharge

et 1l'on peut en conclure que le fluage de la roche a lieu en

moyenne a volume constant.

Les valeurs du coefficient d'expansion latérale supérieures a
0,5, obtenues parfois peuvent s'expliquer de deux fagons :

- par le foisonnement de la roche, composée de grains cristal-

lins cimentés entre eux.

- par l'incertitude constatée dans les mesures de déformation

obtenues par des jauges latérales.
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I1II4 CONSTRUCTION D'UN MODELE VISQUEUX
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On propose de construire théoriquement un modéle rhéologique
qui s'appuie sur les résultats d'essais quasi statiques et dif-

férés réalisés.

Cette construction est générale et peut étre adaptée aux com-
portements éventuellement différents des autres matériaux de la
rhéologie.

Dans le cadre de la roche étudiée, on retient les paramétres

expérimentaux suivants :

- En essais quasi statiques, un comportement décrit par deux
paramétres Ec et Eg et un coefficient d'expansion laté-

rale wv.

- En essais différés, un comportement logarithmique avec un
paramétre de fluage f et un paramétre de relaxation r .

Les paragraphes qui suivent montrent la démarche et les résul-
tats obtenus par comparaison des courbes théoriques (calculées
par le modéle) et expérimentales en essais de fluage ou de re-

laxation et en essais quasi statiques.

Pour alléger les écritures on omet volontairement 1'indice de
la direction principale étudiée. La déformation de la direction
perpendiculaire est donnée par le coefficient d'expansion v. On
admet pour cela que les contraintes principales perpendiculai-
res sont nulles, comme cela est le cas en compression simple.
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II14.1 CONSTRUCTION DU MODELE RHEOLOGIQUE

différentielles

du

par élimination du

du repos) :
* en fluage

F( o,
* en relaxation

) R(O"

La premiére démarche consiste & déterminer les équations

comportement en fluage et en relaxation
paramétres temps. On obtient (en partant

g, £, €, ) = ¢£ ot + 52 = 0 (III.9)

. . 02
Oy €4 €, €)

re o+ o =0 (I1I.10)

La deuxiéme démarche consiste d supposer l'existence d'une

loi de comportement dans laquelle F et R interviennent

explicitement, sous la forme

R= K[F, o, e, 0, €, «uu] (IIT.11)

est une fonction qui doit obéir aux principes de déter-

minisme et d'objectivité évoqués au chapitre II.

- La condition de relaxation impose la relation :

K[F, o «ea] =F H[F, o, ...] (II1.12)

et la condition de fluage :

H(F = 0, g, +..) # 0 (II1.13)

-~ DParce que F est fonction des mémes variables, peut s'écri-

re :

H(o, €, O €4 «os) = H(F, a0, €4 «0.) (III.14)

et le modéle s'explicite comme suit :

re o+ o2 =H (von) [£ 08 + ¢2] (II1.15)
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Qu'en est-il d'un matériau élasto-plastique ? On aurait :

r =0

£ =20
d'od
«2 _ *2
H est donc positif.
On note
H = E? (II1.17)

d'ou

o= E(o €, ¢) ¢ (I11.18)
H comme E sont des fonctions des trois variables G, €, €

seulement a cause du principe de déterminisme des lois élas-
toplastiques.

modéle visqueux proposé s'écrit en définitive :

r(e-eg) S+ o = [f(o- og)e + 2] E%(o, €, €) (II1.19)

avec E(o, €, ¢ = 0) # 0

€0

Il

et op étant la configuration de référence du matériau.

fait intervenir trois paramétres :

une fonction de fluage «( 0 - gg) grossiérement linéaire de
pente notée f dans la roche étudiée

une fonction de relaxation a(e - e€g) grossiérement linéaire
de pente notée r dans la roche étudiée

une fonction "module élastoplastique” E(o, ¢, £) qui exprime
la composante instantanée du comportement; E peut prendre
toutes les expressions évoquées au chapitre II dans le cadre
de 1'élastoplasticité; pour le grés étudié E est assumé étre
Ec ou Eg selon le signe de § et de la contrainte ¢ actu-
elle par rapport a sa valeur maximum subie antérieurement
par 1'échantillon.
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I1I4.2 REPONSES A DES CHEMINS UNIAXIAUX SIMPLES

Le modéle peut &tre résolu explicitement de fagon simple dans
le cas unidimensionnel.

On a testé sa réponse a des chemins mixtes comme présenté dans
les deux exemples des figures 1I1I1.14 et III.15.

Les courbes obtenues montrent que :

- la réponse en o - £ n'est pas sensible a la vitesse de dé-
formation imposée

- le module apparent, pente moyenne de la courbe ¢ - ¢ est
légérement inférieur & la valeur paramétrique introduite
dans le modéle rhéologique proposé (écart de 1'ordre de
10 %).

Pour tester plus précisément la réponse du modéle & de grandes
variations de la vitesse de déformation, on a représenté les
chemins et les réponses correspondantes du modéle comme résumés
a la figure III.16.

Ces résultats montrent indiscutablement 4ue les caractéristi-
ques du matériau ne permettent pas de mettre en évidence 1'ef-
fet de la vitesse de déformation sur le module apparent. Ce
résultats important confirmé expérimentalement est vérifié
théoriquement en annexe G.




- 196 -

G, (MN/m?)

0.0

.. L ) 1. e .~.‘ S.e el [0/00}

€ [%/00]

6.9

0.0 (N1 0878 t.an (NI a.tse 0080 EREAN temps[min)

Figure III.14 : Réponse théorique du modéle a un chemin mixte
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Figure II1.16 : Réponse théorique du modéle a des vitesses de
déformations différentes
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IITI4.3 EXEMPLES DE COURBES COMPARATIVES ESSAIS-MODELE

On a effectué plusieurs essais dont le report intégral rendrait
ce texte volumineux et encombrant.

On s'est limité par conséquent a3 donner quelques exemples de
courbes comparatives des essais et de leur prévision par le mo-
déle proposé. Toutes les autres courbes sont d'aspect similaire
et aboutissent aux mémes résultats.

>

Ces courbes sont données dans les figures III.17 a III.21.

La comparaison de ces résultats suscite les commentaires sui-
vants :

- En essais quasi statiques, le modéle proposé représente bien
la réalité du comportement jusqu'a environ 80 % de la charge
de rupture uniaxiale. Au-deld, le modéle ne représente plus
la physique de la fracturation des échantillons.

~ En essais de fluage :

« Le modéle représente relativement bien le début des courbes
de fluage. Mais au-deld de quelques jours il apparait des
effets parasites (ex. température) ainsi que des problémes
de fiabilité des jauges

« Par ailleurs, le choix des modules de charge et de décharge
peut affecter dans une certaine mesure la position relative
de la courbe expérimentale et du modéle proposé. Les valeurs
des modules donnés dans les tableaux 10 et 11 sont le reflet
d'un tel choix fait aprés plusieurs essais successifs.
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Fig. III.17 : Comparaison entre les courbes théorique et
expérimentale dans un essai quasi statique
(mesures au comparateur)
Echantillon X3346

o, = 13.3 uN/m?
Ec = 2600 MN/m? (courbe expérimentale)

Eo/Eqc = 1.10 (E( module théorique)
r; = -68 MN/m2
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modele
mesures

Fig.

III.18

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.8 §

Comparaison entre les courbes théorique et
expérimentale dans un essai quasi statique
(mesures au comparateur)

Echantillon X3318

S = 11.6 MN/m?

Ec = 2300 MN/m? (courbe expérimentale)
E¢/Ec = 1.10 (Eg module théorique)

r; = -68 MN/m?
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Fig. ITI.19 : Comparaison entre les courbes théorique et
expérimentale dans un essai de fluage
{mesures par jauges)
Echantillon 14

Contrainte de fluage 3.3 MN/m2
Ec = 2750 MN/m? £ = 0.14+107" m?/mMn
Eq = 7875 MN/m> £ = 0.10-10"" m?/mn
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Fig. III1.20 : Comparaison entre les courbes théorique et
expérimentale dans un essai de fluage
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Fig. III.21 : Comparaison entre les courbes théorique et
expérimentale dans un essai de charge-décharge
(mesures au comparateur)
Echantillon XCD1

0? = 9.6 MN/m? '1 = 5.10~3 g-!
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CONCLUSION
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Ce travail propose une démarche de construction d'un modéle
rhéologique dont le point de départ est constitué par les es-
sais. Cette construction s'adapte a divers comportements flu-
ants, relaxants et élastoplastiques. L'écriture du modéle dans
le cas du grés étudié devient une simple application de cette
démarche théorique au comportement - a priori particulier - de
la roche.

Pour aboutir 3 la proposition d'une telle démarche, & mi-chemin
entre la théorie et la pratique, il a fallu passer en revue les
connaissances actuelles en élastoplasticité et par induction
décrire une nouvelle approche au comportement visqueux des géo-

matériaux.

L'étude phénoménologique du probléme du comportement améne na-
turellement 3 s'intéresser aux mécanismes intimes & l'origine
des mouvements granulaires de la matrice. Ces mécanismes, qui
ne font pas 1l'objet d'un travail expérimental ici, sont d4é-
crits, leurs conééquences sur le comportement global discutées.

Les essais, unidimensionnels, ne permettant pas de déduire un

comportement écrit a trois dimensions.

Néanmoins, la démarche permet d'aborder quantitativement tous
les problémes de sollicitations unidimensionnels (semelles des
fondations, piliers de mines, périmétres de cavités non re-
vétues...).
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1. RESULTATS

Le modele obtenu en compression simple permet d'énoncer les
conclusions suivantes :

- les comportements fluant et relaxant de la roche sont loga-
rithmiques

-~ le comportement a vitesse de déformation constante ne fait
pas intervenir le paramétre de fluage

~ de fagon analogue, le comportement a vitesse de contrainte
constante ne fait pas intervenir le paramétre de relaxation.

- en essai quasi statique, la variation de la vitesse de
déformation ou de contrainte n'affecte pas le module de
charge apparent du grés étudié

- le module de charge est affecté par le comportement différé
(de 10 % environ pour le grés étudié) indépendamment de 1la
vitesse de 1'essai; ce résultat, confirmé expérimentale-

ment, s'explique par la petitesse du paramétre-E qui carac-
E
térise la part différée du comportement de la roche (cf.

annexe G).
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LIMITES DE CE TRAVAIL

La roche est admise homogéne isotrope, non fissurée.

Le comportement relaxant n'a pas été suffisamment précisé et
le paramétre qui le caractérise doit étre considéré sur des
temps courts. A long terme la relaxation reste encore déli-
cate a appréhender en laboratoire.

La généralisation a trois dimensions nécessite des essais

triaxiaux. C'est pour cette raison qu‘'elle n'a pas été dis-

cutée plus avant.

La température, dont les effets sont discutés et explicités
ici, semble étre couplée A la présence d'eau au sein des
échantillons. Son r8le en devient ambigu en-dessous de
200°cC.

Les essais n'ont pas mis en évidence un seuil visqueux pour
la roche. Si ce seuil existe, il est de faible importance en

compression simple et peut &tre négligé dans ces conditions.

I1 en va autrement du seuil de rupture visqueux. Celui-ci
n'a pu étre étudié parce que les jauges mesurant les défor-
mations ne peuvent pas donner le point de rupture. Le seuil
de rupture visqueux devrait faire intervenir le temps de
rupture de fagon explicite dans son écriture mathématique.
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PROSPECTIVE

Etudier sur des temps plus longs le comportement relaxant de
la roche notamment en décharge.

Envisager la généralisation tridimensionnelle du modéle.

Formuler le critére de rupture (ou de plastification lors de
confinements importants) de la roche visqueuse.

L'effet de la fissuration peut étre étudié par la mise au
point d'un comportement différé le long de joints.

Confronter les prévisions du modéle avec un cas réel in situ
avec des conditions aux limites bien contrdlées.
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ANNEXE A1l

CARACTERISTIQUES THERMIQUES DES ROCHES .

La conduction et le stockage de chaleur sont caractérisés res-
pectivement par le coefficient de conduction A et la capacité
calorifique C, dont le tableau ci-aprés donne des ordres de
grandeur :

Roches et minéraux A [wm/c] | ¢ [MJ/m3/°c] Références

Roches cristallophyliennes
(granite, etc.) 3.5 2.5 - [Tastavi, 1971]

Granite 2.5 2.2 {Berest, 1984)
Terrves sédimentaires

(molasses, etc.) .3 .1 [rastavi, 1971]
Grés .5 .| {Gieck, 1979]
Grés molassique suisse
saturé 2.8 2.1 [sahli et Mottier, 1988]
Grés molassique suisse
sec 1.9 1.8 (sahli et Mottier, 1988
Craie 1.1 1.8 [Gieck, 1979
Houille 0.2 1.8 {Gieck, 1979]
Graphite 5.0 1.8 {Gieck, 1979]
Calcaire 1.6 2.1 [Gieck, 1979]
Marbre 2.8 2.1 [Gieck, 1979]
Marbre 2.8 2.1 [Tastavi, 1971]
Schiste 0.4 2.0 [Gieck, 1979]
argile 0.8 2.0 [Gieck, 1979 ]
Argile 1.5 1.9 [Berest, 1984 ]
Sable sec 0.3 1.1 [Gieck, 1979]
Minéral quartz 1.1 2.1 [Gieck, 1979]
Sel pur 6.3 2.0 [Berest et al., 1979]
Sel 5.2 1.8 [Berest, 1984]
Sel 5.6 1.9 [Rolnik, 1984]

Tableau A-I : Paramétres thermiques de quelques roches et
minéraux



ANNEXE A2

A titre de comparaison, le tableau ci-aprés donne les valeurs

correspondantes pour l'eau, le béton et l'acier :

Roches et minéraux A [w/msoc) | ¢ [Ma/misoc) Références
Glace 1.7 1.9 [gieck, 1979]
Eau 0.6 4.2 [Gieck, 1979]
Béton armé 1.8 2.1 {cieck, 1979]
Verre 0.8 2.4 {rastavi, 1971]
Acier 52.3 3 [Gieck, 1979]

Tableau A-II : Paramétres thermiques de substances données en
comparaison

La conductivité thermique A semble évoluer plus vite avec la
température de la roche, comparée a l'évolution de la capacité
calorifique C, d'ailleurs plus difficile a déterminer expéri-

mentalement.

L'expression de A en w/m/°C est en fait proposée sous forme
d'un plyndéme d'ordre 3 au plus en T, température de la roche en
oCc

AMT) = Ag + ajT + apT? + asT>

Roche testée Ao a[1073)] az(107%)f a3[10-?] Références
Granite de Stripa 3.6 -3.8 ] 0 [carlsson, 1978 ]
Granites : T < 300°C 2.6 -2.8 1.4 0 [Heuze, 1983 ]

Grés suisse sec

20°C < T ¢ 65°C 2.0 -6.3 0 0 [sahli et Mottier, 1988 ]
75°C < T < 140°C 1.2 -2.7 0 0 (sahli et Mottier, 1988]
Grés suisse saturé 2.8 -5.5 0 0 [sahli et Mottier, 1988 |
Sel gemme 6.1 | -25.2 7.5 82.9 [Rolnik, 1984}

Roches sédimentairces 2.8 | -1, 0 0 (rRolnik, 1984]

Tableau A-III : Paramétres d'évolution de la conductivité
thermique avec la température



ANNEXE B1-1

MODELE DE ZENER

I1 s'écrit en milieu isotrope :

[j=ao 0’+al.6+b0U

En passant en transformées de Laplace, le modéle s'écrit :

P T(P) - U(D) = ao a(B) + bo U(p) + a1 [p o(B) - a(0)]

et .aprés reqroupement des termes :

ag
U(p) = —— [U(O) - a 0(0)] + a PraE (D)
SRS b2 p - b

Aprés passage en transformation inverse de Laplace, et réarran-

gement, on obtient :

gre) = ap gte) + [U(0) - ay o(0)] ebot

t
+ a; (bo + Eﬁ) | eboT o(t-t) 4=
ay o ~

ou encore ou par un calcul analogue :

: u(o) § - 2
o(t) = — U(t) + [qO)- ]e al
~ a; ~ ~ a)
1 ag t —_a_o.s
-— (bg+—)J e 23 U(t-1) 4z
aj air o ~
En posant :
00 = E U(0) en fluage
o(0) = E Uy en relaxation




Annexe B1-2

les fonctions, caractéristiques s'écrivent

o(t)

¥(t)

1
LE

-t —

bo

ag ag
] ebot -

bo



ANNEXE B2-1

MODELE D'ORDRE 2

Il s'écrit en milieu isotrope :

U = ag o+a1'c+a2 &'+boU+b1fJ

La solution générale peut encore étre obtenue en transformées
de Laplace, aj et bj étant des scalaires constants. Les
calculs analytiques ne sont pas repris ici. Ils ne font inter-
venir que des opérations algébriques classiques ainsi que les
transformées des fonctions tensorielles g et g, de leurs déri-
vées et des expressions algébriques classiques que sont les
fractions rationnelles.

Pour simplifier les écritures, 1l'on n'insistera pas sur les
conditions de l'existence de la solution de l'équation dJdiffé-
rentielles du 2€M€ ordre ainsi proposée, et 1'on note :

- p la variable de Laplace

i et j les solutions réelles de 1'équation du deuxiéme degré

et a, B celles réelles de 1l'équation
p2-byp-bg=0
qui s'écrivent donc respectivement

(p - i)(p - J)

et
(p - «)(p - B)

- Ij,5 (x) = ! - (elx - eJx)

1 -3
- Ji,§ (x) = —— (i ei* -3 elx)

1 =3

ix ) X

- Ki,j (x) = 1 e _ eJ

i-3 i j




Annexe B2-2

- Conditions initiales :

E= o0):0"'(0) B = 50):u"'(0) ¢C = o(0):37"(0)

La solution s'écrit, si ajs # 0

t . . co t .
olt) = 1 ] U(t-1) 3" + i-by f U(t-1) Ii’j(T) ax
~ az o ~ az 0
- Do gt 1y 500 Ult-v) dv o+ o(0) 3, 4(t)
az o
. al ‘I 0 .
+ [o(O) + 21 g0) - — 0<0)] Ij,j(t)

ou, de fagon équivalente :

t .
U(t) = az [ o(t-7) ePT ar
0

t L ]
+ (az a + ay) [ olt-1) Iy, (1) dr
L2

t
+ ag f U(t‘T) Ia’B(t) dt + 8(0) Ja’B(t)
0 ~ ~

+[@0)-b1w0)-a2§m]1m5&)

Les fonctions Y et ¢ sont par conséquent

= . ay .1 E L - bo . .
¥(t) = E Ij,j(t) + (B + o E - E) Ji,j(t) - Ki,j(t)
-bo 1
az ij
{1 b B 1
+ 280
aB



ANNEXE B3-1

MODELE D'OLDROYD

C'est un modele d'ordre 2 (n = p = 2) pour lequel by = aj

]
o
-~

s'écrivant donc pour un corps isotrope :

L] [
=ag o+ a; o+ b; U

~ ~ ~

FE=k1

La solution du modéle général n'est pas celle de ce modéle par-
ticulier A& cause de la condition

a =0

Le calcul est effectué de fagon analogue aux précédents et avec
les mémes notations. On obtient les solutions :

t .
ut) = -‘5- [* [a; t-7) + ag of(t-)] [eb1T - 1] de
~ 10 ~ ~
0(0) :
+ = [ebit-1] + U(0)
bl ~

u(0) - 20 ¢
~ a

] e

—

o(t) = 1= d(t) + [o(0) -
~ a] ~ ~ aj

t . -
- L [ 4 p,] [ O(t-1) e 31 dx

aj «} 0




Annexe B3-2

Les fonctions caractéristiques ¢ et ¥ s'en déduisent. On ob-
tient :

= ag 1 ag , | bt
t) = = = 22 ¢t - — (22 + - ePlt - 1
o(t) =3 -2k - @42 )
ag
- 2% ¢
¥(t) = E (1 - ! ] e a1
a; C

L'intérét de ce modéle en géotechnique est de représenter le

fluage permanent par sa pente (- %2).
1



ANNEXE C1

MODELE DE KELVIN VOIGT

I1 est constitué de deux éléments en

paralléle comme indiqué
dans le schéma :

L] E

_4_._/\/\/\/\ 31__

G2 L P

Fig. 1 : Modéle de Kelvin Voigt

.
.

Dans une telle association en paralléle, on a par convention

U=10; =10

g= o3 + 02

~

Q
n
(2]
c
+
3
c

B
- = 7T
U(t) = n

~

© o(t-1) e

l dx
no

La fonction de fluage correspondante est

1 -kt
p(t) = = [1 - e N
E

Le modéle de Kelvin-Voigt est un modéle linéaire de Boltzmann,
non relaxant.




ANNEXE C2

MODELE DE MAXWELL

I1 est constitué de deux éléments en série selon le schéma

ci-aprés :

L
€ E €
Uq Uo

Fig. 2 : Modéle de Maxwell

Dans une association en série, on a par convention :

o= 0] = g3
U =U0; + Uy
On en déduit la relation
U = l s +-l o

Les solutions de cette équation différentielle sont :

U(t) = 1 o(t) + 1 ft o(t) d-
et E
2 -
olt) = E U(t) - £ [C U(t-1) e M © dr
~ ~ n ~

0

Les fonctions fluage et relaxation correspondantes sont :

o(t) + X
n

1
E

E e

=im
r

¥(t)

Le modéle de Maxwell est un modéle viscoélastique linéaire de
Boltzmann, a la fois fluant et relaxant.



ANNEXE C3-1

MODELES GENERALISES

On peut combiner en série et/ou en paralléle les modéles sim-
ples de Maxwell et de Kelvin-Voigt. On obtient de cette fagon
des modéles plus complexes mais l'on montre que [54] :

- toute association d'éléments simples aussi complexe soit-
elle ne peut que simuler un comportement viscoélastique li-
néaire de Boltzmann

- plus encore, tout montage d'éléments simples est équivalent
a 1'un ou l'autre des deux modéles généralisés suivants :

+ modéle généralisé de Kelvin-Voigt constitué de 1‘'associa-
tion en série d'un modéle simple de Maxwell et d'un cer-
tain nombre de modéles simples de Kelvin-Voigt

+ modéle généralisé de Maxwell constitué par association en
paralléle de modeéles de Maxwell.

P | | l
E, €2 | { | | Em
I B
| ( l '
gl L Lo
| l 1 1
l 1
Modéle généralisé ~ Modéle généralisé
de Kelvin-Voigt de Maxwell

Fig. 3 : Les deux types de modéles "rhéologiges" de base



ANNEXE C3-2

Dans les modéles généralisés, on peut montrer que la fonction
de fluage d'un assemblage en série est égale & la somme des
fonctions de fluage des éléments individuels de la série [54].

Dans les montages en paralléle, c'est la fonction de relaxation
que 1l'on peut déduire ainsi, mais 1l'on s'arrétera & ces
généralités parce que 1les modéles rhéologiques restent
d'intérét 1limité en géotechnique.



ANNEXE C4-1

EXEMPLE D'UN MODELE VISCOPLASTIQUE SIMPLE [3, 95, 187]

E;

—  wdm VNV
— A A A

N3 n,

Fig. 4 : Exemple de modéle "rhéologique" & seuil

Cet assemblage peut étre considéré comme une série de
comportements élémentaires :

- élastique pur
- visoélastique linéaire sans seuil
- visqueux de Bingham de seuil oy constant, éventuellement

nul.

La loi de comportement peut étre établie de diverses maniéres.

Les fonctions fluage élémentaires sont respectivement :

b1(t) = —
E,
_ t
1 B n2
t) = — (1 - 0 o = 12
da(t) B, ( e ) B,
t .
¢3(t) = k — k = 0 si o< og
s = N

La fonction de fluage du montage dans son ensemble est

t
2 n3

1 1 -5
T e - 1 - + k
o(t) TR ( e 9)




Annexe C4-2

Et le comportement en déformations s'écrit :

U(t) = 6(0) o(t) + J% ¢(t) o(t-7) d=
J g . g

soit :

1 -
u(t) = o(t) + ft olt=1) | — e -5 + K dx
~ B, o - n2 n3

L'avantage de ce modéle est de permettre la prise en compte
d'un fluage permanent.



ANNEXE CS

TENDANCES ACTUELLES

On a proposé récemment la prise en compte de la fissuration par
1'introduction d'un nouveau comportement fondamental simple
[195], représenté comme suit :

Fig. 5 : Schéma de prise en compte de la fissuration en
comportement "rhéologique"






ANNEXE D
Essais en compression simple

MESURE DES DEFORMATIONS ENTRE PLATEAUX ET / OU PAR JAUGES

LEGENDE
+++++++
Re

Ec

E4d,Er,Em

E adim

R

Rr
Rx
VD
NU

EPSi

EPS1 RUPT

: Résistance en compression simple

: Module de premiere charge dans la courbe contrainte

- deformation , calculé par ajustement linéaire
des mesures entre 0.2*Rc et 0.8*Rc

: Modules en décharge , recharge ou moyen de la

courbe contrainte - deformation

: Module (adimensionnel) de la courbe contrainte

relative Rr - déformation

contrainte

: R/Rec

contrainte au deéchargement de 1’echantillon
vitesse de deformation de la presse
rapport : (-1.*def. latérale) / déf. axiale

intersection de la droite de charge Ec avec l'axe
des deformations

: valeur (corrigee) de la déformation axiale & 1la

rupture de 1l'échantillon
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ANNEXE D
Essais en compression simple

GRES DE MASSONENS / VILLARLOD
R e A b

Tt TP e - B +
+ VD 1l/s + EPS1 RUPT + Rc MN/M2 +
e e o +
+ + + +
+ 0.43E-02 + 0.75E-02 + 12.0 +
+ 0.34E-02 + 0.66E-02 + 12.7 +
+ 0.3YE-02 + 0.79E-02 + 13.4 +
+ 0.35E-02 + 0.81E-02 + 12.4 +
+ 0.34E-02 + 0.66E-02 + 13.0 +
+ 0.36E-02 + 0.73E-02 + 12.4 +
+ 0.36E-02 + 0.70E-02 + 21.8 +
+ 0.14E-02 + 0.71E-02 + 13.3 +
+ 0.15E-02 + 0.75E-02 + 12.7 +
+ 0.17E-02 + 0.70E-02 + 12.7 +
+ 0.34E-03 + 0.72E-02 + 12.4 +
+ 0.43E-03 + 0.75E-02 + 11.9 +
+ 0.22E-03 + 0.72E-02 + 12.6 +
+ 0.28E-03 + 0.77E-02 + 13.0 +
+ 0.42E-03 + 0.82E-02 + 12.7 +
+ 0.40E-03 + 0.78E-02 + 13.0 +
+ 0.44E-03 + 0.82E-02 + 13.1 +
+ 0.39E-04 + 0.63E-02 + 12.5 +
+ 0.39E-04 + 0.62E-02 + 11.9 +
+ 0.39E-04 + 0.65E-02 + 11.6 +
+ 0.32E-04 + 0.69E-02 + 12.6 +
+ 0.39E-04 + Q0.78E-02 + 11.7 +
+ 0.39E-04 + 0.68E-02 + 12.1 +
+ 0.32E-06 + 0.68E-02 + 11.4 +
+ 0.32E-06 + 0.62E-02 + 10.8 +
+ 0.32E-06 + 0.61lE-02 + 11.6 +
+ 0.32E-06 + 0.63E-02 + 11.6 +
+ 0.32E-06 + 0.69E-02 + 11.3 +
+ 0.32E-06 + 0.69E-02 + 11.6 +
+ 0.32E-06 + 0.68E-02 + 11.3  +
o - o +
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ANNEXE F
Essais différeés

LEGENDE
+++++++

DUl

DR

RO

Ti

Ri

EPSO
EPS1
EPSi

EPS

Q

CORL.

Ec

E4d

C EX LAT

MESURE DES DEFORMATIONS PAR JAUGES

(~EPS1 - EPSO) supplément de déformation imposeé
en relaxation

(=R - RO) supplément de contrainte imposé en

fluage

Contrainte de fluage

Contrainte initiale

Temps qui correspond & la mise en fluage ou en

relaxation

Contrainte
relaxation

Déeformation

Deformation

: Deformation

: deformation

Pente de la

instantanee accompagnant la

avant fluage ou avant relaxation
totale imposée en relaxation
instantanée accompagnant le fluage
mesurée en fluage fonction du temps

courbe 4’ ajustement logarithmique

Ordonnée & 1’ origine de 1’ ajustement

Coefficient

Temperature

Module de premieére charge dans la courbe contrainte

de correlation de 1 ' ajustement

d ' essal

- deformation , estime en essai de fluage

Coefficient

: Module de décharge de la courbe R - EPS

d’ expansion latérale calculé ainsi

(-1.* variation de EPS3)/(variation de EPS1)
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ANNEXE G1

Résolution numérique du modéle :

re o+ o2 = g?

- A vitesse de déformation constante

L]
-

T =0
re %+ 02 =E2 (...) ¢

- En charge monotone, on a encore

E (...) = Bq

- Discrétisation

soit
.2 *
Un+B O’n+c=0
avecg
r €
B = L
At
. TeEp o
S P SR
At

La résolution de proche en proche permet de déterminer Bn

partir de 1'état précédent (n-1) et du discriminant
1'équation du second degré, dont 1'expression est :

A = B2 - 4cC

[\ 1Y)

de




ANNEXE G2

Effet de la vitesse de déformation 50 sur les courbes ¢ - ¢
dans le cas de la roche étudiée :

r = -68 MN/m2
E = 2200 MN/m?
I =34

E

Le discriminent A a l1'expression

2

4 E2 ¢ (1 + a)

An 0

L 2 2
avec ¢ =L _ 5N Gn-1+£_(€n)

E &ep E g9 E% 25
a étant petit, on a a peu preés :

An

]
N
m
(Y]
o
—
[y
+
i
N

et

gy - E e g

1]
[}
n
™
3
+

— — c—————— — ——

L'effet de 50 n'intervient que pour des termes en r d'ordre su-~
périeur. E



ANNEXE H1

VARIATION DE LA SECTION D'UN ECHANTILLON EN DEFORMATION

La plupart des essais de fluage sont faits & force constante.
En grandes déformations, la condition d'une charge constante ne
correspond pas a celle d'une contrainte constante.

L'échantillon en essai de fluage est en outre fretté aux surfa-
ces de contact avec la presse et la déformation latérale qui en
résulte n'est pas uniforme. On dit que l'échantillon se déforme
en tonneau.

h-Ah

1 forme initiale de 1'échantillon (non encore déformé)
2 forme approchée de 1l'échantillon en déformation
3 forme réelle de 1'échantillon en déformation

Fig. : Déformation en tonneau d'un échantillon en compression
simple

Appelons F; la force appliquée par le vérin sur 1l'échantillon,
o) la contrainte en résultant.

On a :

ol

S SRR e L



ANNEXE H2

En passant en différences finies :

L9, . . o AR

(1 R
- dR .
comme €, = — on a finalement
R
Ac_l. x =2 €9
o1

L'erreur relative commise sur la contrainte par le changement
de la section est proportionnelle & la déformation latérale. Et
ce, a condition que les déformations soient faibles.

Si maintenant les déformations de 1‘'échantillon se font a volu-
me constant, le matériau est incompressible et par conséquent
le premier invariant des déformations nul. Il en résulte que

1

€2 = - — €]
2
d'ou
A
oy

Dans ce cas, il n'est pas nécessaire de mesurer les déforma-
tions latérales pour connaitre 1'erreur commise sur la con-
trainte o;.

En conclusion, la conduite des essais de fluage nécessite la
mesure des déformations axiales et latérales pour pouvoir cor-
riger la contrainte calculée a partir d'une force imposée et
vérifier que cette contrainte est approximativement constante.
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