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RESUME

Cet travail consiste a étudier les mécanismes de fissuration dans les argiles saturées. Le
processus de fissuration dans une argile saturée entraine la séparation de chacune des phases :
le squelette et 'eau. En effet, nombreux sont les chercheurs qui se sont demandé si dans une
rupture en traction on ne doit pas vaincre aussi la résistance de I'eau avant d’arriver & la
rupture. Les objectifs principaux de cette thése sont d’étudier le role de I’eau interstitielle dans

la rupture en traction d'une argile saturée et sous quelle forme s’exprime le critére de rupture.

Contrairement a la rupture en cisaillement dans les argiles saturées ou le critére est en
contrainte effective, celui en traction est assez mal connu et on ne sait pas a ce jour si le critére
s’exprime en contraintes effectives ou en contraintes totales. La recherche dans ce domaine est
presque inexistante parce que la résistance i la traction est généralement négligée dans les
méthodes de conception et les théories tenant en compte la traction sont presque inexistantes.
Mais I'intérét grandissant que les chercheurs accordent maintenant a la présence de fissure de

traction dans les sols relance la recherche dans ce domaine.

Pour répondre a ces interrogations, nous avons ainsi choisi de faire des essais de fracturation
PHCFT (Polytechnique Hollow Cylinder Fracture Test) sur un échantillon cylindrique creux
d’argile saturée avec une fissure symétrique droite initiale et sans I'utilisation de membrane.
L’échantillon d’argile baigne complétement dans des fluides (Eau, huile blanche +0,292%

d’octadecanol, huile blanche +0,194% d’octadecanol, huile blanche et I’air) ayant des tensions



interfaciales avec I’eau interstitielle différentes pendant tout I'essai. La mesure de la pression
interstitielle est faite a la base et au sommet de ’échantillon cylindrique et I’étanchéité est
assurée en utilisant la graisse de silicium. Les essais ont été faits sur I’argile de Sainte-Hilaire a
I’état naturel et consolidée préalablement a une pression de 200 kPa en utilisant plusieurs
longueur de fissure initiale et une pression de confinement de 252 kPa. Enfin nous avons
effectué une analyse théorique des contraintes totales, effectives et de la pression d’eau

générées au voisinage d’une fissure.

Une différence significative existe entre les résultats des essais o la tension interfaciale est nulle
(le fluide utilisé est ’eau) et ceux ou la tension interfaciale est différente de zéro. On observe
que la pression interstitielle initiale (avant le début de 1’essai) varie linéairement en fonction de
la tension interfaciale. Des essais de cisaillement sans membrane avec des échantillons baignant
dans les différents fluides et des essais avec membrane confirment ces résultats. Le rayon de
courbure a I'interface de I’eau et du fluide s’ajuste automatiquement pendant la déformation de
I’échantillon, de fagon a ce que les pressions interstitielles tendent vers la méme valeur. Alors
que pendant ’application de la pression de confinement le rayon de courbure semble étre le
méme pour tous les fluides et la pression interstitielle s’ajuste en fonction de la tension
interfaciale, sauf dans le cas de I’eau ou il n’y a pas d’interface. Ce comportement que nous
avons appelé "effet de membrane” est trés intéressant car il permet de se passer de membrane

dans les essais ou I'utilisation de la membrane est délicate ou impossible.

Dans les essais ou le fluide est I’eau, seul le squelette résiste. Les essais ou les fluides sont tels



que la tension interfaciale est non nulle, représentent le comportement du squelette + eau. La
différence entre les résultats des essais avec des fluides et ceux obtenus 2 partir des essais avec
I'eau représente la contribution de Ieau interstitielle. Cette différence ne peut pas étre
expliquée par les conditions initiales des essais, car la concentration de contrainte en bout de

fissure due a cette différence est trés élevée comme le montre les résultats théoriques.

L’analyse des résultats a été faite en calculant les facteurs d’intensité de contraintes et les
énergies de fissuration.

- Le calcul des facteurs d’intensité de contraintes critiques montre que la rupture a lieu quand
celui di au squelette K| atteint une valeur critique, de méme que pour celui dii au
squelette + eau K,. Comme trouvée théoriquement la différence des deux résultats, représente
le facteur d’intensité de contrainte dii 2 'eau KY' .

- Le calcul des énergies de fissuration indique une relation linéaire avec I’accroissement de la
longueur de la fissure aussi bien pour le squelette que pour le squelette + eau. De plus
Iénergie de fissuration est indépendante de la longueur de la fissure initiale. La différence entre
I’énergie de fissuration du squelette + eau (essais avec les fluides ou ywr # 0) et celle du
squelette (essai avec I'eau ywr = 0) représente ainsi I’énergie de fissuration de I’eau.

Dans les deux cas, la fraction représentant la participation du squelette ou celle de I'eau, &
Iénergie de fissuration totale ou le facteur d’intensité de contrainte totale est la méme. A partir
des différents résultats, nous avons conclu que le critére de rupture en traction n’est pas

uniquement en contraintes effectives. Le critére de rupture peut s’exprimer alors en contrainte



@ i
mixte (f(o,u) ou f(o’,u)), car la rupture a lieu quand les deux composantes de I'argile

saturée parviennent a la rupture.



ABSTRACT

This research consists of studying the fissuring mechanism in saturated clay. Obwviously the
fissuring process in saturated clay causes the separation of each of the following two phases :
skeleton and water. Indeed, many researchers have mentioned the possibility that the tensile
failure occurred in soils when the pore water resistance is overcame (pore water fissuring). The
major objectives of this thesis are to study the role of the pore water in the tensile resistance

and to investigate the criterion that governs the tensile failure of saturated clay.

It is well known that the stresses causing the shear failure are the effective stresses, however it
is not known which of the effective stresses or total stresses govern the criterion of tensile
failure. The researches in this area are non-existent because the tensile strength is generally
neglected in soils. The recent interests in the presence of tensile fissure in soils raise the

research in this field.

For this purpose, Polytechnique Hollow Cylinder Fracture Tests (PHCFT) on saturated clay
with an initial straight symmetrical siot and without the use of membrane have been made. The
clay sample has been soaked entirely in fluids (Water, white oil +0,292% d’octadecanol, white
oil +0,194% d’octadecanol, white oil and air) having different interfacial tension with the pore
water. The measure of the pore pressure is made at the bottom and at the top of the cylindrical
sample. Tests have been made on natural samples and also on samples preconsolidated

isotropically to a pressure of 200 kPa. The clays used in this study has been taken from Saint-



Hilaire region. The effect of the initial slot length was investigated and finally a theoretical

analysis has been undertaken.

A significant difference exists between results of tests where the interfacial tension is zero (the
fluid used is water) and those where the interfacial tension is different from zero. On the other
hand the initial pore pressure (before the test) varied linearly as a function of the interfacial
tension. The shear tests on samples soaked in different fluids without using a membrane and
on samples with membrane confirmed these results. The radius of curvature at the interface of
the water and the fluid set automatically during the deformation of the soil sample as the pores
pressures tend to the same value. During the application of confining pressure, the radius of
curvature seems to be the same for all fluids except for water and the pore water pressure
varied as a function of the interfacial tension. This behavior which we have called the
"membrane effect" is very interesting because it will allow tests, where the use of membrane is

delicate or impossible, to be done correctly.

In tests where water is used as fluid, the only resistance comes from the skeleton however the
tests where fluids are such that the interfacial tension is different from zero represent the
behavior of the skeleton + water. The difference between results obtained from tests with
fluids and those with water represents the contribution of the pore water to the resistance. This
difference can not be explained by initial test conditions because the stress concentration at the

fissure tips is very high as the theoretical result indicated.



xiii
The analysis of the results has been made by calculating the stress intensity factors and fissuring

Cnergy.

- The calculation of the critical stress intensity factors showed that the rupture takes place when
that due to the skeleton and also that due to the skeleton + water reaches a critical value. As
found theoretically the difference of the two results represents the stress intensity factor due to
the pore water.

- The calculation of the fissuring energy indicates a linear relationship with the length of the
fissure for the skeleton as well as for the skeleton + water. The fissuring energy is independent
of the initial fissure length. The difference between the fissuring energy of the skeleton + water
(tests with fluids where yur # 0) and that of the skeleton (test with water ywr = 0) represents

the water fissuring energy.

As a conclusion, the tensile failure criterion of rupture is not governed by the effective stresses
neither by the total stresses but by a mixed stresses (f(o,u) or (o', u)) because failure takes

place when the two components of saturated clay get the rupture.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Problématique

Cet travail consiste a étudier les mécanismes de fissuration dans les argiles saturées. En
effet, la présence de fissures dans |’argile affecte ses propriétés physiques et mécaniques.

Les conséquences liées a la présence des fissures dans I’argile sont nombreuses.

Elles affectent la stabilité d'une pente ou d’une excavation en diminuant la longueur de la
surface de glissement, causant la rupture a une profondeur plus faible par rapport a une
autre n’ayant pas de fissure. La connaissance de la profondeur et la répartition spatiale des

fissures sont importantes pour faire une prévision de la profondeur maximale d'excavation.

La contamination de la nappe phréatique sous une couche argile fissurée est beaucoup plus
rapide car ’écoulement des polluants se fait préférentiellement a travers le réseau des
fissures. Dans ce cas aussi, la connaissance de la profondeur et la répartition spatiale des

fissures sont importantes.

Elles affectent aussi la compressibilité, la vitesse de consolidation, la résistance d’une

couche d’argile ainsi que la vitesse de recharge de la nappe.



La présence de fissures dans un barrage en terre peut mener a une érosion progressive

pouvant mettre en danger sa stabilité.

Ces fissures sont dues a des contraintes de traction locales et I’évaluation de la profondeur
des fissures n'est possible que si I'on connait les mécanismes qui gouvernent la fissuration

dans les argiles, surtout le critére de rupture en traction.

La résistance a la traction de l'argile est généralement considérée comme faible dans les
applications d'ingénierie et est donc dans la plupart des cas négligée. Le fait que la
résistance a la traction de l'argile est négligée dans la plupart des applications de
géotechnique a entrainé une absence presque compléte de données sur le comportement en
traction de l'argile. Les théories qui prennent en compte 1a résistance a la traction sont peu
nombreuses, méme dans les cas ou on sait que le sol est sollicité en traction, bien que
l'introduction de la résistance a la traction dans le calcul de la stabilité des excavations

temporaires montre qu'elle a une trés grande influence sur la stabilité.

1.2 Objectif de cette étude

Contrairement au comportement en cisaillement, le rdle que joue I’eau dans la traction
n’est pas trés connu. Nombreux sont les chercheurs qui se sont demandés si dans une
rupture en traction on ne doit pas vaincre aussi la résistance de I’eau avant d’arriver a la

rupture (Ingles, 1962; Ajaz et Parry, 1974, Murdoch, 1993). En effet, le processus de



fissuration dans une argile saturée entraine la séparation de chacune des phases: le
squelette et 'eau. Si on admet que le squelette transmet les contraintes effectives il est
logique de supposer que le critére de séparation de cette phase puisse s’exprimer en
contraintes effectives. Par contre, la question de savoir quel est le role de I’eau dans la
rupture en traction d'une argile saturée et si I’eau participe activement a la résistance a la

traction, reste ouverte. La réponse a cette question est I’objectif principal de cette thése.

1.3 Plan de I’étude

Ce travail sera présenté comme suit :

Au chapitre 2, nous ferons une revue bibliographique des études antérieures sur le sujet.
Nous parlerons des sollicitations pouvant entrainer la fissuration de I’argile, de I'influence
de la présence d’une fissure sur la résistance a la traction et des différents essais qui
existent pour déterminer la résistance a la traction dans les argiles. Nous aborderons
ensuite quelques uns des critéres de rupture qui existent et la théorie de la mécanique

linéaire et élastique de la rupture.

Nous présenterons ensuite la démarche de recherche (chapitre 3), c’est-a-dire comment
nous comptons nous y prendre pour démontrer le role de I’eau dans la rupture en traction,

par !'utilisation de différents fluides dans la fissure. Nous calculerons I’énergie de surface



rentrant en compte dans la création d’une fissure dans une argile saturée en présence de

différents fluides.

Le chapitre 4 sera consacré a une analyse théorique pour déterminer les contraintes totales
(o), effectives (o) et la pression interstitielle (u) dans un échantillon d’argile saturée
contenant une fissure de forme elliptique. Nous y déterminerons aussi les équations de
Iapplication de la mécanique linéaire et élastique de la rupture aux argiles saturées en
mode I, les champs de contraintes totales, effectives et la pression interstitielle en bout de

fissure.

La procédure expérimentale de I'essai de fracturation PHCFT (Polytechnique Hollow
Cylinder Fracture Test) et de cisaillement sera abordée au chapitre 5 ainsi que la

présentations de I'appareillage utilisé.

Les résultats des essais de fracturation PHCFT et de cisaillement avec les fluides de

tensions interfaciales différents, seront présentés au chapitre 6.

L’analyse et la discussion des résultats seront présentées au chapitre 7. Nous y calculerons
les différents facteurs d’intensité de contraintes et surtout les différentes énergies de

fissuration y compris celle de I’eau.

Enfin, le chapitre 8 est consacré aux conclusions et aux recommandations.



CHAPITRE 11
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Sollicitations pouvant entrainer la fissuration de I'argile

Les causes de I'existence de certaines argiles fissurées a I'état naturel sont nombreuses.
Williams et Jennings (1977) ont trouvé dans la littérature que ces fissures ont été créées dans
diverses circonstances parmi lesquelles on peut citer :

- la consolidation ou le gonflement inégal des couches d'argile (Casagrande, 1949);,

- l'agglomération des particules argileuses (Eide, 1967);

- les conséquences de mouvement tectonique ou de glissement de terrain (Skempton, 1966);

- un asséchement inégal de l'argile qui entraine la fissuration (Corte et Higashi, 1964).

Des sollicitations externes appliquées sur l'argile peuvent induire des contraintes de tractions.
Voici quelques exemples de sollicitations induisant de la traction dans les argiles et qui peuvent
entrainer la fissuration ou la propagation des fissures dans l'argile lorsque:

- Le sommet des pentes naturelles ou d'une excavation est soumis a des contraintes de traction
pouvant entrainer de la fissuration (Silvestri et Tabib, 1983; Baker, 1981).

- Un remblai rigide sur de l'argile molle est soumis a la traction suite a des déplacements
horizontaux de la base.

- Les charges appliquées sur les fondations superficielles ou profondes causent une région de

fortes contraintes de traction.



- Le tassement différentiel causé par le changement de volume des matériaux du barrage ainsi
que celui causé par le compactage inégal ou la consolidation entrainent le développement de
fissures dans le corps des barrages.

- Les zones des barrages formées de couches rigides comprises entre deux couches plastiques
tendent a développer des fissures locales pendant la déformation de I'ensemble du barrage.

- Un compactage inadéquat des couches individuelles ou un lien faible entre les couches
peuvent causer des fissures entre les interfaces.

- Des contraintes de cisaillement horizontales causées par la circulation des camions lourds sur

le barrage peuvent entrainer des fissures horizontales dans le corps du barrage.

De plus, des études effectuées par Haberfield et Johnston, (1989) ont montré que les

contraintes circonférencielles autour des pressiométres peuvent étre négatives (traction).

La résistance a la traction de I'argile est 'un des paramétres les plus importants pour étudier les
mécanismes de fissuration dans I'argile. Pour I’évaluer, les chercheurs ont recours a des essais

de traction.

2.2 Les essais de résistance a la traction

1 existe plusieurs types d’essais de traction que nous pouvons classer en deux grands groupes

qui sont : les essais directs de résistance i la traction et les essais indirects.



2.2.1 Les essais directs de résistance a la traction

L'essai de traction direct a I'avantage d'étre le seul essai pour lequel en principe toutes les
contraintes et déformations sont homogénes et peuvent étre mesurées sans faire
d'hypothéses sur la relation contrainte-déformation. En pratique, il a le désavantage qu'il
est trés difficile d'appliquer une contrainte de traction sur I'échantillon sans provoquer un
champ de contrainte non uniforme. Le défi majeur de l'essai de traction direct est de
trouver une maniére d'appliquer une contrainte de traction sur I'échantillon sans entrainer
une non homogénéité des contraintes dans I'échantillon. Ceci a donné lieu a plusieurs
types d'essais de traction directs qui se différencient les uns des autres par la maniére dont
la contrainte de traction est appliquée sur I'échantillon. La résistance a la traction Ty pour

ce genre d'essai est donnée par I'équation 2.1

T, = Soome @.1)

avec Fax la force maximale appliquée et Ag l'aire de la section ou la rupture a eu lieu.

Haefeli (1951) a réalisé des essais de traction avec une cellule triaxiale modifiée. La
traction est réalisée en tirant sur les extrémités préalablement gelées de I'échantillon. Mais
le gel compliquait l'interprétation et I'évaluation des déformations et des contraintes.

Tschebotarioff ef al (1952) ont réalisé des essais de traction sur des sols remaniés et
compactés avec des échantillons de grande dimension. Dans leurs montage, ils tirent sur

une des extrémités pendant que l'autre demeurait fixe.



Hasegawa et Ikeuti (1964) ont effectué des essais de traction sur des échantillons remaniés
d'argile compactée et non saturée. La force de traction est appliquée sur I'échantillon a
travers un morceau de métal enfoui dans I'échantillon avec les bouts élargis. L'échantillon

est supporté horizontalement dans un bac de mercure.

Conlon (1966) a fait des essais de tractions non confinés drainés ou non drainés sur un
échantillon d'argile silteuse. Les échantillons utilisés étaient des spécimens conventionnels
triaxiaux, a la seule différence que la section de la partie centrale a été rétrécie. Dans son
montage les extrémités de l'échantillon sont fixées par des anneaux, et la traction est
exercée en tirant sur les extrémités par le biais d'une téte de chargement. L'essai de
traction drainé est effectué dans l'eau a une vitesse trés lente et sur un échantillon

préalablement laissé dans I'eau pendant dix jours.

Bishop et Garga (1969) et Ramiah et al. (1977), au lieu de tirer sur les extrémités des
échantillons, ont utilisé une pression de confinement dans une cellule triaxiale pour générer

de la traction (figure 2.1).

2.2.2 Les essais indirects de résistance a la traction

L'essai de traction indirect le plus populaire pour tester les sols est l'essai brésilien. 1l a

plusieurs avantages parmi lesquels on peut citer : la simplicité de l'essai, car il ne nécessite

pas d'appareillage compliqué et la faible variabilité des résultats.



Figure 2.2 : Echantillon cylindrique creux (Dakpo, 1993)
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Le seul désavantage majeur est que pour pouvoir interpréter l'essai on suppose que le
matériau a un comportement élastique linéaire et que la rupture est fragile. La rupture est
causée par des contraintes de traction perpendiculaire a la direction du chargement de

compression et la résistance a la traction T, est calculée par (Cameiro et Barcellos, 1953) :

(2.2)

ou To est la résistance a la traction, Fn la force maximale appliquée sur I'échantillon, D

le diamétre de I'échantillon et L, la longueur de I'échantillon.

Uchida et Matsumoto (1960) ont trouvé quiil existe une relation entre la résistance au
cisaillement non confinée non drainée et la résistance & la traction non drainée de I'argile en
faisant des essais brésiliens. s trouvérent que la résistance en compression du sol (G.) vaut
sept fois la résistance 2 la traction (To), soit o. = 7.T,. IIs ont trouvé que le rapport diamétre
(d) de I'échantillon sur sa longueur (Lo) a une influence sur la résistance a la traction, ce
que d'autres travaux comme ceux d"Yamanouchi er al. (1977) confirment et méme ces
derniers auteurs trouvent que la résistance a la traction est maximum pour un rapport
d/Lo=2. Depuis, d'autres auteurs ont utilisé I'essai brésilien pour caractériser le
comportement des sols naturellement cimentés, Townsend et al. (1969), ont étudié le
phénoméne de fracturation dans une argile stabilisée (Ingles, 1969; Bhandari, 1972;

Krishnayya et al., 1974, et Narain et al., 1970).

L'essai de traction qui a retenu le plus d'attention ces derniéres années est l'essai de

traction sur cylindre creux (figure 2.2). L'utilisation du cylindre creux comme échantillon
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n'est pas une idée nouvelle méme s'il reste a ce jour un outil exclusivement réservé a la
recherche. Le cylindre creux a été utilisé par Al-Hussaini (1981) sur les sols cimentés pour
déterminer leurs résistances a la traction. Les difficultés qui entourent le taillage d'un
échantillon creux sont a l'origine de son impopularité pour déterminer la résistance 2 la
traction du sol. Un essai triaxial sur des échantillons cylindriques creux d'argile intacte a
été développé a I'Ecole Polytechnique de Montréal (Dakpo, 1993). L'échantilion est
découpé en utilisant la technique de I'électro-osmose. Cet appareil a été pour mesurer la
résistance a la traction de l'argile (Abba, 1993). Tout comme pour l'essai brésilien, ils font

I'hypothése que le sol est élastique linéaire pour interpréter les mesures.

D'autres essais de mesure indirecte de la résistance a la traction existent parmi lesquels
nous pouvons citer : l'essai de double poingonnement, soit en anglais "Double Punch test"
(Chen, 1975; Fang et al. 1971, Fang et al., 1981), et de flexion "Flexure Test" (Ajaz et al.,

1975a et 1975b; Ingles er al., 1963; Leonards ef al. 1963; Kezdi, 1973).

2.3 Les facteurs qui influencent la résistance a la traction

Ajaz et Parry (1974) ont étudié la résistance a la traction pour les argiles compactées en faisant
des essais directs de traction et ils ont souligné que :

- La résistance a la traction qu'offre un sol, a une force de traction qu'on lui applique, provient
soit de la pression interstitielle négative, soit des liens interparticulaires (cohésion) ou des deux.
- Dans un essai de traction drainé ou la pression interstitielle est nulle, la résistance a la traction

doit étre due aux liens interparticulaires seulement (Conlon, 1966; Bishop et Garga, 1969).
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- La résistance a la traction d'une argile compactée dans un essai de traction direct est due
essentiellement a la pression interstitielle négative avec peut-étre une légére contribution

provenant des liens interparticulaires.

Ce qui précéde nous suggére que ['eau joue un role trés important dans la résistance a la
traction de l'argile, contrairement a son réle passif dans la résistance au cisaillement. En effet,
l'eau interstitielle peut supporter des contraintes de tractions trés élevées alors qu’elle ne
contribue pas directement a la résistance au cisaillement. Tabor (1979) a momtré que la
résistance théorique a la traction d'une eau pure est de 500 MPa. Tremperley et Chambers
(1946) ont rapporté qu'une eau soigneusement désaérée dans un contenant dont les parois sont

trés lisses peut supporter une traction jusqu’a 10 % de la valeur théorique, soit 50 MPa.

La résistance 4 la traction dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels on peut citer:

- La pression de préconsolidation, car on observe que la résistance a la traction augmente en
méme temps que la pression de préconsolidation. Haefeli (1951) trouve que cette relation est
linéaire alors que Dash et Lovell (1972) trouvent qu’elle est non lin€aire.

- La teneur en eau, car la résistance a la traction augmente avec la diminution de la teneur en
eau pour les essais effectués sur de l'argile et cette variation est non linéaire. Cette variation a
été trouvée par Krishnayya et al. (1974), Haefeli (1951) et Peters et Leavell (1988).

- La pression de succion, car Peters et Leavell (1988) ont trouvé que la résistance a la traction

du sol croit avec l'augmentation en valeur absolue de la pression de succion.
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- Le type d'argile, car Narain ef al. (1970) en étudiant la résistance a la traction de six types de
sols différents ont trouvé que le rapport de la résistance en compression sur la résistance a la
traction du sol compacté a la teneur en eau optimum décroit avec l'augmentation de la limite de
liquidité et de Iindice de plasticité. Dash et Lovell (1972) ont trouvé de plus que la résistance a
la traction augmente linéairement avec le pourcentage d'argile.

- La vitesse de chargement, car la résistance a la traction du sol dépend de la vitesse a laquelle
le sol est sollicité (Krishnayya et al., 1974).

- Le mode de sollicitation, car la résistance a la traction dépend du mode de sollicitation. Ajaz
et Parry (1974 et 1975) ont trouvé que la résistance a la traction est plus élevée pour un essai a

charge controlée que pour un essai a déformation controlée.

2.4 Critéres de rupture en traction

Plusieurs chercheurs ont tenté de prédire la résistance a la traction du sol en utilisant des
critéres de rupture classique comme ceux de Mohr-Coulomb, Griffith, Griffith modifié ou
Weibull. Le premier peut étre décrit comme étant 4 moitié théorique et a moitié
phenomeénologique, le second quant a lui peut étre décrit comme entiérement théorique et le
troisietme comme entiérement statistique. Enfin, la mécanique linéaire €lastique de la rupture,
qui est une version plus raffinée de la théorie de Griffith, traite la rupture comme résuitant de la
propagation des fissures existantes. Dans cette théorie, on ne parle plus de résistance a la

traction du sol mais de facteurs d'intensité de contraintes totales.
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2.4.1 Critére de rupture de Mohr-Coulomb

Au toumant de ce siécle dernier, Mohr a développé pour les matériaux réels, en €tudiant
l'enveloppe des cercles de contraintes & la rupture, un critére selon lequel la contrainte de
cisaillement sur un plan de rupture a la rupture est une fonction unique de la contrainte normale
sur ce plan. Ce critére peut étre formulé de la maniére suivante :

T, = flog) (2.3)
ou T est la contrainte tangentielle de cisaillement et &, la contrainte normale sur ce plan.

Le premier indice "f" désigne le plan sur lequel agit la contrainte (plan de rupture) et le

dewdéme indice "f" signifie la rupture.

Coulomb (1773) formula une relation entre la résistance au cisaillement Tr et la contrainte
normale ¢ pour un plan de rupture
e = C + otgd (2.4)

ou T est la résistance au cisaillement, ¢ la contrainte normale et C et ¢ sont des parametres de
résistance du sol. Si l'enveloppe de Mohr est linéaire, on a le critére de Mohr-Coulomb.

g = C + ogtand (2.5)
La théorie de Mohr-Coulomb a été élaborée essentiellement pour expliquer le comportement
d'un matériau en cisaillement. La contrainte de traction maximum qui puisse exister dans ce
type de matériaux lors d'une rupture en cisaillement est :

6y = -Ccotgd etceci pourtg = 0O (2.6)
Cette résistance a la traction n'est pas en accord avec les expériences de traction. Paul (1961)
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proposa un critére avec trois parametres au lieu des deux de Mohr-Coulomb et ot le troisiéme
paramétre sera la traction T,. La rupture aura donc lieu suivant un plan normal a la direction
de o3 quand o3 = - Ty ou en cisaillement quand l'équation de Mohr-Coulomb est satisfaite. La
résistance 3 la traction Ty ne peut pas étre supérieure a C.cotg ¢. D'aprés Paul il n'y a pas de
relation entre la contrainte de compression et celle de traction puisque la résistance  la traction

To est un parameétre a part entiére comme C et ¢.

2.4.2 Le critere de rupture de Griffith

Griffith (1924) a supposé que la rupture dans le matériau est due aux contraintes de traction
élevées qui existent en bout des fissures microscopiques aléatoirement distribuées. Ainsi, la
rupture aura lieu lorsque la plus élevée de ces contraintes de traction locales au bout de la
fissure la plus longue et sur l'orientation la plus défavorable atteindra la valeur de rupture. La
théorie de Griffith a été développée essentiellement pour expliquer la rupture sous une
contrainte de traction. En étendant cette théorie pour des contraintes de compression, la plus
grande percée a été celle de McClintock et Walsh (1962) qui réalisent qu'en compression les
fissures vont se fermer et ainsi pouvoir supporter des contraintes de compression, concept qui a
été repnis par Brace (1960) pour expliquer que dans ces conditions la théorie de Griffith

modifiée est équivalente a celle de Mohr-Coulomb en compression.

L'analyse des contraintes suivant le critere de Griffith (1924), nous donne un critére de rupture

a un paramétre. Le critére de rupture de Griffith (1924) peut étre exprimé comme suit:
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Si 6, +30,<0 onampturequand o;=-T,
et Si o, +30; >0 ona rupture quand : 2.7

G, -G
2o, +03)

(6,-65)"-8To(5, +6;)=0 aunangle® avec cos(2.6)=
ou o, et o3 sont respectivement les contraintes principales majeure et mineure.
Comparant le critére de rupture de Mohr-Coulomb et celui de Griffith, Clausing (1959) a
montré que les deux théories prédisent le méme angle de plan de rupture pour un échantilion
soumis 4 une combinaison de chargement. Le critére de Griffith peut se représenter dans le
diagramme de Mohr simplement en combinant cette relation avec celles bien connues entre la
contrainte de cisaillement, la contrainte normale et les contraintes principales majeure et
mineure pour donner la relation parabolique suivante :

P - 4To.0-4T: =0 (2.8)
ou ¢ est la contrainte normale agissant sur le plan de rupture et T la contrainte de cisaillement
agissant sur le plan de rupture. Brace (1960) en utilisant la modification proposée par
McClintock et Walsh (1962) sur la théorie de Griffith pour tenir compte de l'éventuelle
fermeture des fissures pendant la compression, aboutit a la formule modifiée

T=2Te + UG (2.9)
ou p est le coefficient de glissement et coincide avec le critere de Mohr-Coulomb si on

substitue 2T,aCetpatgd.

L'enveloppe de rupture des différentes théories est représentée sur la figure 2.3.



A

-+

—— Mohr-Coulomb
- Mohr-Paul

— Griffith-Brace
-——- Griffith

Contrainte de cisaillement 1

7 .To(.) (*) Cette relation a été specifiée seulement par
/ les théories de Griffith et Griffith-Brace

*) -
Ty Contrainte normale o, +
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2.4.3 Le critére de rupture de Weibull

En tentant d'évaluer expérimentalement le mérite des théories de Mohr-Coulomb et de Griffith,
deux problémes sont immédiatement apparus qui sont la variabilité des tests individuels de
mesure de traction et la dépendance des résultats aux dimensions des échantillons. Ceci
suggéere que l'analyse statistique doit étre la base d'une théorie plus pratique, peut-étre en
combinant les avantages d'une théorie fondamentale et 'approche phénoménologique. Cette
théorie a été avancée par Weibull (1930 et 1939). Sa théorie suppose que tout matériau
naturel n’est pas parfait et qu’il contient des défauts. Il n'est pas nécessaire de connaitre la
nature de ces défauts. Weibull suppose que tout échantillon est constitué d'un ensemble

arbitraire de défauts et la contrainte sur chacun suit une loi de probabilité.

Le critére de rupture dépend de la fonction de probabilité assumée et aussi a un degré moindre,

des propriétés physiques auxquelles cette fonction est assignée. Weibull a pris la fonction de

probabilité suivante :
_ G - Gu -
flo) = (m] avec o, < O < op (2.10)
p(c) = 1 - exp[-Vfo)]

ou f{c) distribution de contrainte d'une partie de ['échantillon, p(c) probabilité de rupture de
I'échantillon sous la contrainte 6, V volume de I'échantillon, m et , des constantes arbitraires et
G, contrainte pour laquelle un volume unitaire donne une probabilité de rupture de 0,632.

si o, >> G, on peut réécrire {o) comme :
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ro) = (2] @.11)

GCo

Sous cette forme on voit que pour m — oc la contrainte classique des matériaux est obtenue

comme un cas particulier de I'expression générale :

o, = Ech = [ewl-VRo).do = o, (2.12)

O étant la moyenne arithmétique des contraintes obtenue sur différents échantillons.

On doit noter que la théorie de Weibull ne prédit pas l'angle de rupture et est
fondamentalement une théorie a trois parameétres (m, G, G.) bien que seulement deux des
paramétres (m, G,) soient communément employés. Comme la théorie de Mohr, elle dépend

entiérement des mesures multiples effectuées sur le matériau.

2.4.4 Théorie de Ia mécanique linéaire élastique de la rupture.

En utilisant le modéle mathématique d'Inglis (1913) pour évaluer les contraintes dans une
plaque fissurée, Griffith (1920) a formulé une approche énergétique qui permet de déterminer
la condition critique correspondant a une rupture instable dans un matériau fragile. Griffith
(1920) a utilisé le premier principe de la thermodynamique pour formuler la théorie de la
fracturation qui est basée sur une simple balance d’énergie. Selon cette théorie, une fissure se
propage quand la variation I’énergie de déformation par unité de surface G est supérieure a

deux fois la tension de surface du matériau y.

G 2 Ge = 27 (2.13)
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En 1957, Irwin utilisa "approche de Westergaard (1939) pour montrer que les contraintes et
les déplacements au voisinage du bout d’une fissure peuvent étre décrits par une seule
constante K (facteur d’intensité de contrainte) qui est reliée a ’énergie de déformation G.
Dans ce cas on a rupture lorsque le facteur d'intensité de contrainte (K) en bout de fissure,
atteint une valeur critique (K¢)

K > K¢ (2.14)

------

K= } IEG, en état plan de déformation et K=,/EG en état plan de contraintes
-V

Irwin (1957) a introduit dans son approche trois modes de fissuration €élémentaire suivant

lesquelles peut se décomposer toute propagation.
2.4.4.1 Mode de fissuration

Sur la figure 2.4, nous avons les trois modes de sollicitation d'une fissure qui sont :
mode I : Mode d'ouverture,
mode II : mode de cisaillement plan,

mode III : mode de cisaillement antiplan.

D'une fagon générale, le facteur d'intensité de contrainte K est une combinaison de trois termes
K;, Kg, Kn relativement aux modes de rupture montrés sur la figure 2.4. Les champs de
contraintes et de déformation au voisinage d'une fissure (r—0) peuvent étre décrits en fonction

des facteurs d'intensité de contraintes K;, Ky, Ky suivant respectivement le mode I, H ou 1.
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Ces facteurs dépendent du chargement, de la géométrie ou de la longueur de la fissure. On peut
les déterminer analytiquement, numériquement ou expérimentalement. Le mode de fissuration

qui nous intéresse dans cette étude est le mode L
2.4.4.2 Champs de contraintes en bout de fissure

Les équations suivantes donnent les valeurs des contraintes et des déplacements au voisinage

immédiat de Ia fissure en mode I et elles sont pour un état plan de déformation :

WL IO R
O = ,/2—°°5( )[‘”‘“( Jsl3 ” (2.15)
- gt (03]

Oz — V(Cxx-‘-cy_v)? Txz™ =0

Les déplacements au voisinage immédiat de la fissure sont :

= B o) ()]

E
o - YO (]

u, = 0

(SRR

e
|

[P 2 Koad

ou le facteur d'intensité de contrainte est donné par :

1
Ki = limQ@nr)zon -, 2.17)

r—=0
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2.4.4.3 Application de l2 mécanique élastique linéaire de la rupture aux sols

Bien que la théorie de la mécanique de la rupture soit utilisée intensivement dans le domaine de
la mécanique des roches et des matériaux en général, ce n'est que trés récemment que les
chercheurs en mécanique des sols se sont imtéressés a l'application de la mécanique de la

rupture linéaire élastique a la rupture dans les sols.

Saada er al. (1985) ont appliqué le concept de la mécanique de rupture linéaire aux argiles
surconsolidées testées en mode I et II. IIs ont utilisé le critére de stabilité pour prédire la
longueur critique d'une fissure qui causerait une rupture catastrophique dans une pente infinie

pour différentes profondeurs et différentes inclinaisons.

En utilisant un appareil de cisaillement direct, Vallejo (1987) a testé des échantillons
prismatiques d'argile kaolinite fragile qui contenaient des fissures ouvertes. II trouva que les
fissures se propagent a partir du bout des fissures existantes dans une direction normale a la
direction de la contrainte maximale de traction. Il a utilisé la théorie de la mécanique de ia
rupture linéaire €élastique pour montrer que les fissures secondaires se développaient dans des

zones de contraintes de traction induites par les chargements de cisaillement.

Murdoch (1993) a étudi€ la propagation de la fracturation hydraulique dans les sols en utilisant
la théorie de la mécanique de la rupture linéaire élastique. Il trouva que les pressions mesurées
en faisant les essais de fracturation hydraulique sur de l'argile silteuse peuvent étre prédites en

utilisant un modéle analytique simple basé sur la mécanique de la rupture linéaire élastique.
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Harison ez al. (1994) ont proposé un test pour déterminer le facteur d'intensité de contrainte.

Is préconisent d'effectuer un essai brésilien sur un échantillon cylindrique avec un petit trou de
méme forme au centre. La fissuration de I'échantillon débute sur le bord du trou cylindrique
intérieur pour se propager vers le haut. s ont trouvé que le facteur d'intensité de contrainte
critique est affecté de maniére significative par le type d'argile ainsi que par la teneur en eau au

moment de la rupture.

D'une maniére générale, il est 4 noter que tous ces auteurs ont considéré l'application de la

mécanique de la rupture par une approche en contraintes totales.
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CHAPITRE II1

PRESENTATION DE LA DEMARCHE DE RECHERCHE

3.1 Introduction

Comme mentionné dans I'introduction, ce travail se consacre a I’étude des mécanismes de
fissuration dans les argiles saturées et la question a laquelle on doit répondre est le réle de
I’eau dans la rupture en traction d'une argile saturée et comme conséquence si le critére de
rupture en traction est en contrainte totale, effective ou mixte. Dans ce chapitre, nous
exposons la démarche de recherche qui consistera surtout a expliquer la fagon dont nous
comptons nous y prendre en explicitant les hypothéses de départ et les résultats auxquels

nous nous attendons.

3.2 Pression interstitielle dans un échantillon baignant dans un fluide

Considérons un échantillon d’argile baignant complétement dans un fluide F (pour un
échantilion a !’air libre, le fluide F est I’air). La pression de I’eau interstitielle (u) et celle

du fluide F (P¢) sont reliées par la relation :

Z‘YFW (3_1)
5

PF—I.1=

avec : Yrw la tension interfaciale entre le fluide F et I'eau interstitielle et « r, » le rayon de

courbure a I'interface eau-fluide.
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En faisant baigner I'échantillon dans différents fluides pendant les essais, on vient modifier
la tension interfaciale yrw. Dans ce contexte, trois scénarios possibles qui sont :

- le rayon de courbure « r, » a l'interface eau-fluide se réajuste automatiquement de fagon
a ce que la pression de I’eau interstitielle (u) demeure inchangée ;

- le rayon de courbure « r, » demeure inchangé entrainant le changement de u ;

- le rayon de courbure « r, » et la pression de I’eau interstitielle u changent tous les deux

pour atteindre une position intermédiaire d’équilibre.

Si l'eau est utilisée comme fluide, la tension interfaciale est égale a zéro (yww =0). Ilya
alors absence d’interface entre l'eau interstitielle et 'eau extérieure. Par conséquent, la

pression de I’eau interstitielle est égale a la pression du fluide F qui est ’eau (Pw = u).

3.3 Processus énergétique pendant la fissuration de I’argile

Le processus consistant a augmenter la longueur de la fissure de « 2a,» a « 2a» fait
intervenir la tension superficielle ou énergie de surface y (Griffith, 1920). L'énergie
disponible « W » provenant des contraintes appliquées pour faire passer la longueur de
«2ap» & « 2a » doit étre supérieure ou égale a I'énergie de surface 4(a-ao)yH avec H la
hauteur de I’échantillon. Dans notre cas, I’échantillon baignera complétement dans un
fluide F et c'est ce méme fluide qui sera dans la fissure (initialement et pendant la
propagation). L’argile saturée étant biphasée, nous aurons donc a séparer l'eau

interstitielle et les particules argileuses et remplir cette fissure par le fluide F tout au long
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de la propagation de la fissure. Nous avons sur la figure 3.1 une représentation
schématique du processus de création d'une nouvelle surface (fissuration) selon

Israelachvili (1991).
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Figure 3.1 : Energie mise en oeuvre pendant la fissuration de I"argile.

Dans ce processus de fissuration, nous avons supposé qu’il n’y a pas de fissuration a
I'interface eau-particules argileuses a cause de la double couche. En effet I’énergie
nécessaire pour enlever la double couche est trés grande et il est trés improbable qu’il y ait

rupture a cet interface.

Soit: nww la fraction de surface du contact Eau-Eau et l-nww celle du contact

Grain-Grain. L’énergie de surface Gc nécessaire pour créer une unité de surface est :

Ge= 2 7yurnpw + 29 (l—nww) (3.2)
‘——'—'.'\r—"'—" N -~ —_
Fissuration de I' cau Fissuration du squelette

avec : ywr la tension interfaciale entre l'eau et le fluide F, ygr la tension interfaciale entre

les particules argileuses et le fluide F.
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Si le fluide F est ’eau (F = w, ywr = yww = 0) I’équation 3.2 devient :
Ge =2(1-n,,)Ywe (3.3)
Le critére de propagation de la fissurede « a» a « a' » est de :
W22(a’-a)GcH (3.4)

ou Gc est donnée par I'équation 3.2 et H la hauteur de I’échantilion

A partir de I'équation 3.4, on voit bien que le fait d'utiliser des fluides ayant des tensions
interfaciales différentes avec l'eau, aura une influence sur la tension de surface de surface
ou énergie surface entrant dans le processus de propagation de la fissuration. Nous allons

voir au chapitre 7 comment se fait le calcul de I’énergie W.

Si nous faisons un essai sans fissure initiale, la fissure peut commencer et se propager dans
n'importe quelle direction. En plus, on n’aura aucune idée sur le nombre de fissures qui se
propagent. Ceci rendra l'interprétation des résultats difficile surtout dans sa partie aprés le
pic, Cottrell & Rice (1980). Nous aurons donc une fissure initiale droite et symétrique

dont nous allons varier la longueur afin d'étudier son influence sur la pression de rupture.
gu P p

3.4 Etude préliminaire

Nous avons fait des essais préliminaires de traction (essai brésilien) dans I’eau et dans I’air
sur des échantillons d’argile saturée de Louiseville dans le but de voir rapidement

'influence que peut avoir la tension interfaciale. Les résultats de ces essais sont



récapitulés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Résultats des essais brésiliens dans I’eau et dans I’air

Essai de traction Essai de traction
N° de dans ’eau dans 1 air Différence
l’essai To sp,c To epc ATo As,,;c
(kPa (%) (kPa) (%) | (kPa) | (%)
1 5,98 3,44 786 4,70 1,88 1,26
2 411 2,40 7,55 3,54 3,44 1,14
3 5,43 2,46 8,70 3,60 3,27 1,14
4 5,82 2,34 7.71 3,25 1,89 0,91
5 7,51 2,67 8,20 2,96 0,69 0,29
Moyenne 5,77 2,66 8,00 3,61 2,23 0,95

avec : g, la déformation au pic, T la résistance & la traction donnée par I’équation 2.2.
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La vitesse de déformation des essais est 2 mm/minute et la teneur moyenne en eau 80,2 %.

L'analyse des résultats montre qu’il y a une différence significative entre les essais

brésiliens dans I'eau et dans I'air. Ces résultats préliminaires trés intéressants nous ont

conforté dans notre intention de faire des essais avec des échantillons baignant dans des

fluides ayant des tensions interfaciales avec I’eau différentes.

3.5 Effet d’une consolidation préalable

Les travaux antérieurs des chercheurs ont montré que la résistance a la traction du sol

augmente avec |’augmentation de la pression de préconsolidation (Haefefi, 1951 ; Dash et
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Lovell, 1972 ). De plus en consolidant préalablement des échantillons prélevés a des
profondeurs différentes et a la méme pression de consolidation supérieure a leur pression
de préconsolidation maximum, on annule I’effet de la différence de la profondeur pour
rendre les résultats moins variables. Les échantillons sont consolidés a une pression de
consolidation qui nous permet d’avoir un échantillon facile & tailler et ou il n'y a plus
d’influence de la profondeur de prélévement. La pression de consolidation choisie est de
200 kPa. Nous avons écrit un programme informatique nous permettant de consolider les
échantillons, prendre automatiquement les données et les enregistrer dans un fichier. La
consolidation dure environ 48 heures. Sur la figure 3.2, nous présentons une courbe

typique de consolidation.

3.6 Choix du type d'essai

Les essais se feront sur des échantillons baignant complétement dans un fluide F. Le
cylindre creux nous offre la facilité de faire cela tout en permettant de mesurer la pression
interstitielle en autant que I’étanchéité soit assuré au niveau du rayon intérieur et extérieur.
Les essais sur cylindre creux sont simples et de plus, I'Ecole Polytechnique de Montréal a
développé depuis un certain temps une expertise dans ce domaine (Dapko, 1993, Abba,
1993). En conclusion, nous ferons donc des essais sur des échantillons cylindriques creux
épais comme ceux de fracturation hydraulique et sans membrane a I’intérieur comme a
I’extérieur avec une fissure symétrique initiale. Le fait que ’échantillon soit épais nous

permet de mieux suivre la propagation de la fissure. Cet essai est légérement différent des
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essais de fracturation hydraulique sur cylindre creux et ce n’est pas non plus 'essai de
traction PHCT (Polytechnique Hollow Cylinder Tensile test) développé a I’Ecole
Polytechnique de Montréal (Dakpo, 1992; Abba, 1993). Nous allons appeler cet essai le
Polytechnique Hollow Cylinder Fracture Test (PHCFT). L'appareillage et les détails sur

le montage de l'essai seront donnés au chapitre 5.

3.7 Choix des différents fluides

Comme expliqué tout fe long de ce chapitre, nous allons faire des essais en utilisant
différents fluides afin de voir leur influence sur la courbe de fracturation. Le choix des
différents fluides est donc trés important. Nous avons choisi des fluides de fagon a ce que
leurs tensions interfaciales avec l'eau couvrent une bonne plage de valeurs. Comme nous
avons fait des essais de traction (essai brésilien) dans l'eau et dans I'air avec des tensions
interfaciales respectives de 0 mJ/m’ et 72 mJ/m’ et que nous avons trouvé une différence
significative, nous avons choisi de garder ces deux fluides comme référence. Nous avons
donc cherché trois autres fluides dont les tensions interfaciales sont comprises entre ces
deux premiéres valeurs. Nous avons donc cherché de préférence des fluides qui ont les
propriétés suivantes:

- étre non miscible avec 'eau interstitielle.

- étre non dangereux pour la santé ou sécuritaire en prenant un minimum de précaution.

- étre non dommageable pour les équipements.
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Le fluide qui répond a tous ces critéres est I'huile blanche (Yrw=52 ml/m?), qui est une
huile de qualité alimentaire destinée aux industries alimentaires ainsi qu'aux industries
pharmaceutiques et agricoles. Les travaux de Sawyer & Fowkes (1956) ont montré qu’en
y ajoutant de I'octadecanol a des doses différentes, on baisse la tension interfaciale avec
l'eau. Avec ce seul fluide nous pouvons couvrir la gamme de tension interfaciale qui nous
intéresse puisqu'on peut I’abaisser jusqu'a 30 mJ/m’. Quant a l'octadecanol, il est utilisé
dans la fabrication des produits de beauté et n'est pas dangereux pour la santé. Nous
avons utilisé deux concentrations différentes qui sont: 0,194% et 0,292% en poids
d'octadecanol. Le tableau 3.2 résume les différents fluides et leurs tensions interfaciales

avec |’eau (Sawyer & Fowkes, 1956; Israelachvili , 1991)

Tableau 3.2 : Les différents fluides et leurs tensions interfaciales avec I’eau

Fluides Tension interfaciale mJ/m’
Eau 0
Huile blanche + 0,292 % d'octadecanol 30
Huile blanche + 0,194 % d'octadecanol 38
Huile blanche 52
Air 72

3.8 Essai de cisaillement avec les différents fluides

Puisque nous allons faire des essais de fracturation hydraulique avec différents fluides, il

‘ s’avére intéressant de connaitre le comportement en cisaillement de notre argile avec les
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fluides que nous utiliserons pour les essais de fracturation (PHCFT). Ces essais ont pour
but de voir I'influence des tensions interfaciales différentes a la frontiére de 1’échantillon
sur la résistance au cisaillement dans des conditions d’un essai classique. A notre
connaissance, il n’y a pas beaucoup de recherches qui ont porté sur I'influence de la
tension de surface sur la résistance au cisaillement d’une argile saturée. La seule étude
dont nous disposons sur !'influence de la temsion de surface sur la résistance au
cisaillement est celle dTversen & Moum (1974) qui ont fait des essais sur de I’argile
sensible de Norvége, et trouvé qu’il n’y a pas d’influence. La comparaison des deux
résultats pourrait lui aussi nous permettre de voir s’il y a une différence entre les critéres

de rupture en traction et en cisaillement.

Nous avons fait des essais de cisaillement confinés, non consolidés, non drainés et surtout
sans membrane avec mesure de la pression interstitielle sur de I’argile de Saint-Hilaire

préalablement consolidée a 200 kPa avec les fluides présentés au Tableau 3.2.

3.9 Caractéristiques géotechnique de ’argile de Saint-Hilaire

Les échantillons d’argile qu’on a utilisés pour cette étude provienne du site expérimental
de Saint-Hilaire. L’argile de ce site font partie des dépdts d’origine marine de la mer
Champlain. La fraction argileuse (particules inférieures & 2 pum) est de 67,3 %. Ce
résultat combiné avec celle de I’indice de plasticité (Ip = 36,9) nous montre que ¢’est une

argile inactive (Activité A=0,55 <0,75). Les échantillons sont des blocs de forme cubique
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non remaniés d’environ 30x30x30 cm de dimension, provenant d’une profondeur

d’environ 3,6 m. Le tableau 3.3 présente les principaux caractéristiques (Abba ,1993).

Tableau 3.3 : Caractéristiques géotechnique de I’argiles de Saint-Hilaire

Teneur en eau a I’état naturelle Wy 85,7 %

Teneur en eau aprés consolidation isotrope a 200 kPa wxo [} 48,3 %

Indice de plasticité Ip 36,9 %

Limite de plasticité wp 25,6 %

Indice de liquidité I p. 1,63

Indice de liquidité I, 200, 0,62

Sensibilité S, ( Cone Suédois ) 21

Angle de frottement ¢’ et cohésion effective c’ Triaxial 36° et ¢’ =4,0 kPa
Indice des vides €t = 2,3; €300 = 1,3
Résistance au cisaillement C, (compression simple) Cumt=26 kPa; C,200=26 kPa
Résistance au cisaillement remanié C,, (argile naturelle) i| Scissomeétre 1,1 kPa

Indice d’anisotropie C, /C,, (argile naturelle) Scissomeétre 0,73
Contrainte de préconsolidation o’p (argile naturelie) 55 kPa

Densité relative D, 2,74 J
Coefficient de surconsolidation C, (argile naturelle) 2,5x 10° cm’/s

Coefficient de compressibilité C. (argile naturelle) 1,7

Coefficient de consolidation secondaire C, 0,019

Perméabilité k (argile naturelle) 1,14 x 107 m/s
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Enfin sur la figure 3.3 nous présentons la courbe d’état limite normalisée de I’argile de

Saint-Hilaire (Mekallach, 1987).

3.10 Conclusion

Pour résumer, nous ferons des essais de fracturation PHCFT (Polytechnique Hollow
Cylinder Fracture Test) sur des échantillons cylindriques creux consolidés préalablement a
200 kPa avec une fissure droite symétrique initiale en utilisant les fluides du tableau 3.2.
Afin de juger de I’effet de la consolidation préalable a 200 kPa, nous ferons également des

essais sur de I’argile non préconsolidée.
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Figure 3.3 : Courbe d’état limite normalisée de I’argile de Saint-Hilaire (Mekallach, 1987)
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CHAPITRE IV
ANALYSE THEORIQUE

4.1 Introduction

Afin d'assurer une meilleure interprétation des résultats, il est judicieux de connaitre les
contraintes générées dans I’échantillon pendant I’application des charges. Pour cela, nous
considérons les hypothéses suivantes:

- l'argile 2 un comportement élastique linéaire isotrope;

- I'échantillon d’argile est homogéne et saturé;

- ’eau interstitielle et les particules argileuses sont incompressibles;

- la forme de ia fissure initiale est elliptique;

De plus, nous adoptons les conventions de signes suivantes:

- négatif (-) pour les contraintes de traction et positif (+) pour celles de compression;

- les élongations sont comptées négatives (-) et les raccourcissements, positifs (+).

Dans une argile saturée, Terzaghi (1923) a montré que la contrainte totale a deux
composantes qui sont la contrainte effective et la pression interstitielle, et seule la

contrainte effective contrdle la déformation (Mitchell, 1993).

Dans ce chapitre, nous allons déterminer dans un premier temps les contraintes générées

dans un échantillon d’argile saturée dues a la présence d’une fissure centrale de forme
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elliptique, soumis a une charge de traction. Dans un second temps, nous présentons les

équations de base en vue de I’application de la mécanique élastique linéaire de la rupture.

4.2 Contraintes dans un échantillon d’argile saturée ayant une fissure

elliptique

Supposons un échantillon d’argile saturée soumis & un chargement bi-axial (Q et R les
charges respectivement dans les directions x et y) contenant une fissure droite de longueur
2a. L'intérieur de la fissure est soumis & une pression P; (figure 4.1). En utilisant la
théorie de I'élasticité, nous trouvons les contraintes qui sont générées dans I’échantillon
ainsi que les déplacements et les déformations. La fissure ayant une forme elliptique, il
serait donc plus simple de nous transporter en coordonnées elliptiques. Inglis (1913) a
résolu ce probléme en contrainte totale dans le cas d'une plaque de métal élastique linéaire

homogéne contenant une fissure elliptique. Nous allons suivre sa procédure.

4.2.1 Equations d’équilibre en coordonnées elliptiques (figure 4.1)

Les coordonnées curvilignes a,  sont telles que:
x+iy=c.cosh(a+iB)=c.[coshaoos|3+i sinhasinB] 4.1)

c est une constante qui dépend uniquement de la fissure initiale.

Si a=constante, nous avons une ellipse et si B=constante, nous avons une hyperbole.

Les axes principaux de la fissure elliptique initiale (figure 4.1) sont: a, =ccosha, et
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b, =csinha,. Pour les mémes coordonnées cartésiennes normalisées par rapport a c

(x/c et y/c) les coordonnées curvilignes a et B sont les mémes quelque soit la longueur de

la fissure initiale.

L’équation d’équilibre (Saada,1993) en contrainte totale et en coordonnées elliptiques est:

ac 2 . 2 .
064, a  C sin 2B Gup + c sml:Za (O’m “’as):o
da oB h2 2h;

do oc L 25t
Bp , o8 C sinh 2a Cap — c smsp sm72[3 (cm —oa,,)=0 (4.2)
o oa hZ 2h?

avec  2h; =c?(cosh2a - cos2B)
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Figure 4.1 : Echantillon d’argile avec une fissure elliptique sous chargement
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Dans un sol saturé, selon Terzaghi (1923), la contrainte totale est la somme de la
contrainte effective et de la pression interstitielle.

G;j =0i;+udy 4.3)
ou o est la contrainte totale, ¢’ la contrainte effective, u la pression interstitielle.

L’équation 4.2 réécrite en terme de contraintes effectives donne :

’ Folo} 2 - 2 .
a_u+ac,m + 0% C sin2p Oup + ¢” sinh2a (clm—c{;p)=0 442
da  da op h2 2h2

ooy oo 25 2gi
ili+ Bp , 8 ,° smtha Cap ~ c 511122[3 (c"m—céﬁ)
8 OB da ha 2h}

(4.4)

0 44b

4.2.2 Relation contrainte effective déformation

Dans les argiles saturées, seule la contrainte effective contrdle les déformations et cette relation
s’écrit

— I ’ ' ' v _ 1 ’ ’ ' R _1+V'
€on _E[G‘m -v (Cou +ca)], €pp —E[O’BB ~Vv' (65 +o&)], €ap =7 Cap

(4.5)
Lp, 1+ v’ I+v'
82 :E[CR -V (Um +pr)],8u =—E' Ua_z ’Sﬂz = E’ CBZ

ou E’ est le module d’élasticité de Young, Vv’ est le coefficient de Poisson.

4.2.2.1 Etat plan de contrainte o, = 0

En état plan de contrainte, |’équation 4.5 devient:
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1 re? Lr i
o =7 |Caa ~V'Opp|: Epp =;|%m ~ V' Cax
E ] E [ (4.6)

€ =—(0" +c) )’ € =1+V'c , € =EB =0,0 =g :0"2 =0

z = g \Caa T80 ap = "7 Cap z Bz = Faz
4.2.2.2 Etat pian de déformation €, =0
En état plan de déformation, I’équation 4.5 devient:

l+ v’ l+v
Egp = [(I—v)cm—vo'aﬁ] Epp = [(I—v)cﬂ -v cm]
(4.7)
l+ v’ A, ,
Eqp = T Cus 0% =v(cm+o'm,), €y = Ep, =€, =0,04, =0 0
4.2.3 Equation de compatibilité
En coordonnées elliptiques, I’équation de compatibilité est :
o €ag 3285[; c?sin2B 6(5 —Bpp) c? sinh 20 a(sgp '%a)
8B  8a? 2h2 B 2h2 fa
c¢*sinh? 2a . c*sin? 2B 2¢? cosh2a 2¢? 0052[38 48)
€ €agp — €., — .
h: Can h: BB hi aa h2 g
o fap  C ?sin2P ez c’sinh2a O6,g  2c* sinh2asin 2B
aB - h4 SU-B

=2 2 + 2
aaaa h; da hg
En remplagant €., ,egg ete,g (€quation 4.6 ou 4.7) dans I’équation 4.8 par leurs valeurs

en termes de contraintes, en dérivant I’équation 4.4.a par rapport a o et ’équation 4.4.b

par rapport a B et en additionnant le tout, on obtient:
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62 62 , , az az

avec Q= 1 l - en état plan de déformation et Q=1+ v’ en état plan de contrainte
-V

4.2.4 Coundition de Pessai

4.2.4.1 Essai en condition drainée

Dans le cas d’un essai drainé, la pression interstiticlle est maintenue contante (u=constante).
L’équation 4.4 est la méme que celle résolue par Inglis (1913) (équation 4.2) et sa solution est

applicable en remplagant 0., par 0’se €t Gps par g .
4.2.4.2 Essai en condition non drainée

En condition non drainée, la pression interstitielle varie et le volume de I’échantillon est

constant pendant ’essai. La condition de constance du volume est:

[ hou)]
% - epg =hL2[|~dh;:a)+é(;;B)J _ o (4.10)

En état plan de contrainte ou de déformation, on démontre que I'équation 4.10 se ramene a:

Gag + Tgp =0 OU o'gg = - T @4.11)
BB B

Si on combine les équations 4.11 et 4.9, on trouve que VZu=0.
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L’équation 4.4 en condition non drainée devient:

du dol, 00, c’sin2B clsinh2a
—+ + + Gap+ ————Cqq =0
da  da ap h2 h2
/ oo 2 2
6_u_6crm+ 8  © smthacuﬁ_ c su;ZBo_aazo 4.12)
op B Ja hZ h;

En remplagant ¢’gp dans la relation contrainte effective déformation en état plan de contrainte
(équation 4.6) et en état plan de déformation (équation 4.7) par son expression dans I'équation

4.11 (condition de non drainage), nous trouvons que les deux relations sont les mémes et que

cette relation est :
Ex =8u.z=€ﬂz=caz=0'ﬂz=c'zz=0
= I+v' 1+ (4.13)
oa T T8gp =TT Claa s EapT T Oap

4.2.5 Solution de I’équation d’équilibre en coordonnée elliptique (non drainée)

En coordonnées elliptiques, Ia relation déformation-déplacement (Saada, 1993) est:

_-1dy, c? sin(2p)

e« Th. da  2n P
-1 8ug ¢?sinh(2a)
o e (4.14)

-1 du, 1 Oug +c2 sinh (2a) +c2 sin{2p)
€ = - u u
*#”2h, 6B 2h, da an: P a4pnd

a

a

ou u, et ug sont les déplacements dans les directions a et 8 respectivement.
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En remplagant dans I’équation 4.13, €qq, €pp €t €up par leur expression, nous obtenons
G'an, O'pp €t G en fonction des déplacements u, et ug. En injectant cette nouvelle
expression dans I’équation 4.12, nous obtenons I’équation de Cauchy-Riemann:

l+v'6u Ow

E’ da OB
4.15
1+V'-5_2 6_0)_0 I o= 1 a(ha ua)_a(hauﬂ) ( )
E' o8 oa 2h2 op oa
1+v’

On en déduit que u +io est une fonction de a +if et qu'elle est analytique. u et ®

’

sont donc des fonctions harmoniques.

Prenons une fonction analytique semblable a celle d’Inglis (1913):

1+v' o 4n(l+v') e—n(a«!-ib)

4.16
—u +i0 = " Smb(a + 1F) (4.16)

ou n est un entier quelconque et A, des constantes dépendant des conditions aux limites.

De I’équation 4.16, nous tirons:

e ("% cos(n + 1)p — (o * N cos(n - 1)B

(4.17)
cosh 2a - cos2p

u=4nA,

_ 4n(1+v') A —e'("‘”“sin(n+l)ﬁ+e'(""’°‘ sin(n-1)B

n (4.18)
E’ cosh2a — cos2B

et 0]

L’équation 4.17 est I’expression générale de la pression interstitielle.

Avec les équations 4.18 et 4.10, nous avons:
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6(h llu) a(h Uﬂ) ( +8aﬂ) 0

oo a(:ﬁ | (4.19)
aha a ol 2 —4n(l )e? —-{n-l)a . ~(n+l)a _-

(B; ) _ 60.8 =2h;ro=—-L;vi—An[e‘ % sin(n+1)p-e ) sm(n—l)ﬁ]

A partir de ce systéme d’équations aux dérivées partielles ci-dessus, nous trouvons

facilement hqu, et houg qui sont:
h, u, (l i )c {(n + l)e n-lja cos(n+1)p+(n-1)e” (n-t)a cos(n - l)B]
(4.20)
by up = (_'*E;)& Af(a-1)e " sinfn + 1B + (a + e sina - 1] - v

ou ¢ et y sont des fonctions conjuguées de a et P qui satisfont I’équation de

Cauchy-Riemann. Nous allons prendre ¢ et y comme Inglis (1913).

- (l +v')c2 B e—(n»lla

n (l+v’)c‘ B
El

= .e "' sin(n + 1)B (4.21)

cos(n+1)p et y=
L’expression compléte des déplacements u, et ug est:
hou, _('—+E‘i)——{ A,[(n+ ™" cos(n + 1)B+ (n— e~ """ cos(n - 1p]
- B,e™* cos(n + )}
(1+v)e’ {An[(n — e sin(n + 1) + (n + 1) *"*"* sin(n - 1){3]

- B,e ™" sin(n + I)B}

(4.22)

Connaissant u, et ug, nous calculons €., €pp €t €qp en utilisant 1’équation 4.14. A laide

des équations 4.13, 4.3 et 4.17, nous trouvons G’ gq, 'pp, Cap, Caa €t Gpp.
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¢, [cosh 20 - cosZB]2 = [(n - l)t:""")‘1 cof{n+3)B +(n+ l)e""")“ cos(n - 3)B

- (n-1)e™¥* cos(n - 1B — (n + I} cos(n + 1)p](- nA,)

(4.23)
+ Bnl:— {ne An-de (n+2)e “(ahe }co{n +1)B
+ {ncos(n +3)B +(n +2)cos(n - I)B}e""""’]
G qp[cosh 2a - cosZB]2 =[(n -1l “{e-lje sin(n +3)B +(n + l)e"”'”“ sin(n - 3)B
~(n—=1)e™""¥= sin{n - 1) - (n + )¢ " ?* sin(n + 1)|3](- nA,)
(4.24)

+ B,,[— {ne™7% + (n + 2)e 7" L sin(a + 1)p
+ne ™% sin(n + 3)B + (n+2)e """ sin(n - I)B]
Gafcosh 20 —cos2g]" =-n A, |- {4 7% 4 (a + 3} beos(n + 1)p
+(n+1)e""" cosfn +3)B + (n - e 1*"* cos(n - 3)p
. {4e“""’“ ~(a-3)e e }cos(,, - ,)B] (4.25)
. Bn[— {ne 23 | (n 4 2)e (e }cos(n +1)B
+{ncos(n +3)B +(n +2) cos(n - l)a}e‘f"*"‘*]

ogp[cosh2a — cos2B]’ =-nA, [{— 4™ 4 (n—p)e "I }cos(n +1)B

-(n- 3)e_("_')“ cos{n +3)B - (n+3 ~(nel)e cos(n - 3B
+ {4(:_(“'1)CL +(n+ l)e_('"s)a }coin - I)B] (4.26)

-B, [— {ne'(nd)a +(n +2)e—(n—l]a}cos(n+ I)B
+{ncos(n +3)B +(n +2)cos(n - l)ﬂ}e—(m-l)a]

Dans les expressions de 6’aq, G'pp = -0’ ca, Gaa, Opp, U, U €t Ug, N est un entier positif ou

négatif et I’expression générale de ces équations peut prendre la forme d’une série infinie.
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Les constantes arbitraires seront déterminées de fagon que les conditions aux limites soient

respectées. Les équations 4.24, 4.25 et 4.26 sont les mémes que celles d’Inglis (1913).

Dans un échantillon ayant une pression interstitielle initiale uo, la pression interstitielle est
exprimée par I'équation 4.17 a laquelle on additionne u, et, les contraintes effectives 6’ .,

o’pp sont celles données par les équations 4.23 et 4.11 auxquelles on additionne (-uo).

4.2.6 Application a un échantillon soumis aux mémes conditions que I’échantillon

cylindrique creux d’argile avec fissure initiale

Nous considérons le cas d’un échantillon cylindrique creux ayant une fissure initiale de
longueur 2a, et de hauteur 2b,, soumis a une pression intérieure P;, une pression de

confinement R et une pression interstitielle initiale u,.

4,2.6.1 Expression des contraintes et des déformations

Les conditions aux limites sont:

o,,=P, e o5=0 pour a=a
e o ° 4.27)
Oue =Ogg =R ,0,3 =0 pour @ >
Pour que ces conditions aux limites soient satisfaites, il faut que:
R-P, R R-P
A= -, A=-=-.,B,= I cosh2a, (4.28)

4 8 2
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En sommant les différents termes correspondants aux constantes A, A, et B.; et ou les
autres constantes sont nulles les expressions des contraintes et des déplacements sont:

__ (P, - R)sinh2a(cosh2a ~ cosh2a.,) P

4.29
O (cosh 2a — cos2B)? ' )
S (P, - R)sinh2a(cosh2a + COSh?;ao —2cos2f) +P, (4.30)
(cosh 2 - cos2)

o =~ (P R)sin2h (cosha - coshla,) (431)
(cosh2a — cos2p)

e (P; —R)sinh2a +P +u (432)

cosh2a —cos2 ' ° .

o = (Pi=R)sinh2a(cosh2ag —cos2B) (4.33)
o (cosh 2 —00825)2

oy = - (B~ R)sinh2o(cosh2a, ~cos2B) (4.34)

Les déplacements sont :
. _ (1+v)e (R - P.Yoosh 20, ~cos2p) up =0 435)

E’ y2(cosh 20 ~ cos2B)

Dans le cas particulier ou R = P; nous avons :
u; =ug =0, o5, =0gg=-ug, u=P, +uget o,; =cgg =P,

Cette derniére solution confirme le fait qu’il n’y a pas de déformation ni de variation dans

la contrainte effective si R = P;.

Sur les lévres de la fissure initiale (@ = o ) les contraintes sont :
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2(P, - R)sinh 2a,

=- +P 4.36

%68 = Cosh 2o, —cos2f ' (4.36)
P. — R)sinh2

o {Pi-RjsimhZao o (4.37)

cosh2a, - cos28
(Pi - R)Slﬂh 20.0
= - 438
@ = osh2ag —cos2p (4.38)
P, — R)sinh2
Opp =~ (B - Rjsinh2oy (4.39)

cosh2a, - cos2p

Au point A (figure 4.1) les contraintes ci-dessus s’écrivent en fonction de a, et by de la

facon suivante :

o =—2(P, - R):—° +P, (4.40)
0
u=-(P -R):—MPi +ug (4.41)
0
Sl =(P, - R):—" ~u, (4.42)
(1]
Gép = - (P| - R):—(;— Ug (443)

Ces derniéres équations montrent que plus le rapport :—" est élevée plus la concentration
0

de contrainte en A sera grande.

On constate que I’expression de u (équation 4.32) est indépendante de a,. Pour un méme
a et B donnés, la pression interstitielle en ce point sera la méme quelque soit la longueur

de la fissure initiale ce qui n’est pas le cas des autres contraintes (figure 4.6).
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On remarque que pour de fortes concentrations de contrainte en bout de fissure, la
pression interstitielle initiale sera négligeable devant les pressions générées a cause de la

forte concentration de contrainte.

Comme exemple numérique prenons : R = ug = 0 et la fissure elliptique initiale est telle que

tanha, = Ilg soit :—° =15. La figure 4.2 illustre les différentes contraintes normalisées par
0

rapport a ( -P;) en fonction de la distance le long de I’axe AP (voir figure 4.1) normalisée
par rapport a c. Le long de I’axe AP, la contrainte o, est égale a zéro.
Bp

Spp Sep _23,

Les contraintes ,——et varient le long de la ligne AP de— -1=29
-P -F  -P -P b,
oy ) . . .
L =20 1-14et P2=20-15 en A pour ensuite décroitre trés rapidement pour
- Pi bO —Pi bO

o1}
atteindre rapidement zéro. La contrainte % décroit plus rapidement que les autres.

O, . . X . . ) .
Quant a —°—:— qui est égale a -1 en A, croit rapidement pour atteindre un maximum de 4,80

a une distance de 1,0090 et, décroit aprés comme les autres contraintes vers zéro.

4.2.6.2 Influence de la longueur de la fissure initiale
La concentration de contrainte est localisée dans une petite zone en bout de fissure
(figure 4.2). 1l serait intéressant de savoir comment elle se comporte en fonction du

rapport %"— le long de I'axe AP. Pour ce faire, nous allons étudier les comportements des
0
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différentes contraintes pour ces rapports de 2o b : 3, 15 et 150. Nous avons tracé %
0 1

(figure 4.3) et — ” (ﬁgure 4.4) pour les différents rapports -b— en fonction de (x/c). Dans
[V}

le premier cas de figure (figure 4.3), le comportement des trois courbes est identique et le

maximum n’est atteint ni a la méme valeur de x, ni de x/c. Pour l'autre courbe (figure 4.4),

nous constatons que la contrainte part en bout de fissure avec des valeurs différentes pour

ensuite décroitre trés rapidement et, a la distance (x/c) d’environ 1,05, les contraintes sont

sensiblement les mémes. Ce dernier comportement est identique pour —-- ”" (figure 4.5).

l

En tragant LP en fonction de x/c les trois courbes se superposent & la seule différence

qu’elles ne débutent pas au méme point (figure 4.6).

Les équations 4.40 a 4.43 prédisent des contraintes en bout de fissure (point A) infinies si

le rapport :—°=cc (bo = 0). Aucun matériau n’est capable de résister a des contraintes
0

infinies. Un matériau qui contient une fissure avec by~ O (figure 4.7) va atteindre la
rupture sous une contrainte faible ce qui n’est pas vrai. Ce paradoxe qui est survenu aprés
la publication de I’article d’Inglis (1913) a amené Griffith (1920) & développer la théorie
de la fracture en faisant une approche énergétique au lieu des contraintes locales. Comme
expliqué au chapitre 2 cette théorie a conduit 2 la mécanique de la rupture actuelle avec les

développements d’Irwin (1957). En se basant sur ’approche de Westergaard (1939) et



299 -
j.saolb°=3 8 L
\\,ﬂJb():ls ” ‘
N ay/bg=150 A

249

e
]
O

Contrainte 0[![!/( -P;)
© N
0O O

£
0

“09s 1.00 108 1.10 115 120 125

0.8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1.5 1,6 1,7 1,8
Distance (x/c)
Figure 4.4 : Influence de la longueur de la fissure initale sur Cgp

149 =
*~ ag/bg=
’t: 124 - 0=15 7} ..»....... .........................................................
o “\ay/b,=150
=
b 99 s ..................... -..?A -
2 5
.5
E 74 k7 SERTISORRRE T e ,..»‘.; ............ . ................... . ......................................
o v \ H B
Q . R
49 ) PSS Ao .‘_;,; .............................. ‘..__;-__--_- .................
:L ovegecane : e
24 09 100 108 110 LIS 120 125
-1 ;hﬂ-

0.8 0,9 1,0 11 1,2 1.3 1.4 1,5 1,6 1,7 1.8
Distance (x/c)
Figure 4.5 : Influence de la longueur de la fissure initiale sur c'gg



Contrainte U/(-P)

149 =
*~ 8¢/by=3
‘\\ a0/b0=15
123 [ ~Qagby=150
9t
74t
491
24 t K : ; ; :
095 1.00 108 110 118 120 128
-1 —
0.8 0.9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 1,8
Distance (x/c)

Figure 4.6 : Influence de la longueur de la fissure initiale sur u

54



55

Irwin (1957) les équations de base de I’application de la mécanique de la rupture aux

argiles saturées ont €té trouveées.

4.3 Mécanique élastique linéaire de la rupture appliquée aux argiles saturées

L’application de la mécanique linéaire élastique de la rupture aux argiles saturées est tres
récente, et les auteurs (Palmer & Rice, 1973; Saada et al, 1985; Lee et al, 1988, Vallejo, 1993,
Murdoch, 1993) ont utilisé les solutions qui ont été développées pour les matériaux fragiles. II
y a uniquement les expressions des contraintes totales et on n’a pas celles de la pression
interstitielle et des contraintes effectives. Dans ces développements, la déformation est reliée a
la variation de la contrainte totale alors que dans I’argile saturée elle est fonction plut6t de la
variation de la contrainte effective. Nous pensons que si I'utilisation de la mécanique de la
rupture n’est pas trés populaire en mécanique des sols c’est parce que les auteurs ne peuvent
pas faire une analyse en contrainte effective. En appliquant les principes de base propres 2 la
mécanique des sols, nous allons résoudre I’équation d’équilibre et ainsi avoir les équations de

base pour I’application de la mécanique élastique linéaire de la rupture au sol.

4.3.1 Equation d’équilibre en deux dimensions

L’équation d’équilibre en contrainte totale (Saada, 1993) est:

Si; = 0 (4.44)

En contrainte effective, cette équation devient:
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ou G la contrainte totale, ¢* la contrainte effective et u la pression interstitielle.

Avec I'équation 4.45, nous avons quatre inconnues pour deux équations. Il nous faut deux

autres équations qui sont |’équation de compatibilité et les conditions de drainage.

L’équation de compatibilité en deux dimensions est :

e 2 e
278 CEs Ty (4.46)
xdy | oy ox°

Avec la relation “contrainte-déformation” de la théorie de I'élasticité linéaire, nous pouvons

réécrire I’équation de compatibilité en terme de contrainte et elle devient :

[aixz * aiyz] (o' *+ o'yy) + Q[aixu; + gz;%] =0 (4.47)

avec Q=-ll—' en état plan de déformation et Q =1+ v’ en état plan de contrainte
-V

4.3.2 Conditions de déroulement de I’essai
4.3.2.1 Essai drainé

La pression interstitielle u est constante et les équations a résoudre sont les suivantes:

do’ oo

..xx + —
ox oy

6cxy . 60;,
ox oy

(ai: * aa;)("'“ *aty) = 0

= 0 (4.48)




57

Cette équation est la méme que celle résolue en mécanique linéaire élastique de la rupture
classique et cette solution est applicable

4.3.2.2 Fssai non drainé

La pression interstitielle n’est pas constante et, puisque I’eau et les grains sont incompressibles,

le volume de I’échantillon est invariable pendant I'essai. Cette condition est:

AV
VT e

(4.49)
En utilisant la relation “contrainte-déformation™ en état plan de déformation, I’équation 4.49 se

réécrit en terme de contraintes comme suit :

L’équation a résoudre en état plan de déformation en condition non drainée est :
&, %em , f9n 451a
x ax dy
M _Oo's %Oy _ o 4sp (4.51)
oy Oy ox
6'1: + az_: =0 451c
ax’ ay

Comme au paragraphe 4.2.42, on démontre qu’'en condition non drainée, la relation

“contraimnte effective-déformation” s’écrit :

_ _l+v' eV
Exx Sw E’' O 'xx » Exy E’ Cxy (4.52)
€2 Exz =€z =02 =Gy =0C'z=0

Et la relation “déformation-déplacement” est:
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(4.53)

€
=" ex Y oy ™ 2

du du, 1(au, 6uv)
€, =— =-— +—
dy 0Ox

4.3.3 Solution de ’équation d’équilibre en condition non drainée (Mode I)

En utilisant les fonctions complexes comme I’avait fait Westergaard (1939), nous allons
résoudre I’équation 4.51. La pression interstitielle u est une fonction harmonique (équation
4.51c). Supposons Z une fonction analytique de la variable complexe z = x + i.y. La partie

réelle (Re Z) et imaginaire (Im Z) sont des solutions de I’équation 4.51c.

Pour la solution en mode I, nous avons supposé que la pression interstitielle u est égale 4 la

partie réelle de Z (u = Re Z).

du du dz
=ReZ, — =ReZ, = = -ImZ’, oa Z' = == 4.54
u o Re 3 ou & ( )
La solution de ’équation 4.51 est:
u=ReZ
G'xx = -ylmZ' - ¢ (4.55)

Oxy = -YReZ' + y
ou ¢ et y sont des fonctions conjuguées de x et y satisfaisant I'équation de Cauchy-Riemann.
Supposons Z une fonction analytique de la variable complexe z = x + i y. La partie réelle
(Re Z") et imaginaire (Im Z") satisfont I’équation de Cauchy-Riemann et nous pouvons prendre

¢=ReZ ety=ImZ". La solution compléte de I'équation 4.51 est:
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G'W =—g'xx = yIan' + R.BZ‘

u=ReZ
6xx = ReZ -yImZ' - Re Z’ (4.56)
Gy =ReZ +ylmZ + ReZ’
Gy = -YReZ' + ImZ’

Si Z'=0 I'expression ci-dessus en contrainte totale est la méme que celle en mode I
couramment utilisée en mécanique élastique linéaire de la rupture classique en utilisant la
formulation complexe de Westergaard (1939).

Les déplacements u, et u, respectivement dans les directions x et y sont :

b= 2V [z + ReZ'] ou z° = 32
E dz (4.57)
1+v*

uy = ~—[mZ-yReZ + mZ’

Les expressions des déplacements ne sont pas les mémes qu’en mode I de |2 mécanique linéaire

élastique de la rupture en utilisant la fonction de Westergaard (1939), méme si Z° =0.

En prenant u = Im Z on aboutit a la solution en mode II que nous ne présentons pas dans cette

thése parce que ne faisant pas partie de I'objectif de cette thése.
4.3.4 Contrainte et déplacement en bout de fissure (Mode I)

On montre aisément que les fonctions complexes Z et Z' ( Westergaard, 1939) de la forme,

(Q + R)Z, et A (R - Q) Z (4,58)

, 2 2 ’ 2 2
2 Z, —ao 2 Z‘ —ao

Z =
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Dans les voisinages de la téte de Ia fissure ou z— 0 on a:

-i0

Ra, R [a,
X = Ty5-¢ -
242a,z 2 ¥2r
2 3 -316
x' = __“R_"_’O_s = % 950- r e 2
2(2a,2)2
. .8 6
y = rsin® = 2rsmicosi (4.61)
Ryma 2
X = RY2a,z 2 > e?

oux=Zouy=Z2ifxy=Z on a 9‘I=Q+Retsix=Z° on aR=R-Q
En utilisant I’équation des contraintes 4.56 nous sommes en mesure de développer I’expression

des contraintes au voisinage de la téte de fissure.

, _ (R+Q){may 30, (R-Q)yra,

OOS sin Sm—

v 22nr 272 22nr 2
, - (RQ)ra, 0
2/2xnr 2
o = ————-(R+Q)“ua° cosg-l:l—sin-e-sinﬁ:l - -——-—(R—Q) el cosg (4.62)
2Jy2xwr 2 2 2J2nr 2
_ (R+Q),/1tao [ ] ] (R Q),/nao 6
Oy = 1 +sin—sin—
2 2%t 2 2 2 2J2xr 2
_ R+ Q)\/ (R Q),/ﬂ:a0
Oy = cos sm
2wr 2 2 2 242nr

Si R=Q, I’équation 4.62 est semblable a celle trouvée par Atkinson et Craster (1991), bien que
P'approche soit différente.

Avec 'expression des contraintes au voisinage de la téte de fissure, nous devons définir trois

facteurs d’intensités de contraintes en mode d’ouverture.
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Le facteur d’intensité de contrainte K|’ due a I’eau interstitielle:
o o) oo - YR
Le facteur d’intensité de contrainte due a la contrainte effective:
l(;=rli—!)no(‘:,;'y ‘/2?) lo-0 = B%QJ;O (4.64)
Le facteur d’intensité de contrainte K| due a la contrainte totale :

K = hm( V2rr) [e—0 = Ki+KI' = Ryma (4.65)

Le facteur d’intensité de contrainte en contrainte totale K; est indépendant de la contrainte Q
qui est paralléle a la fissure (figure 4.7). Comme en mécanique classique de la rupture, le
facteur d’intensité de contrainte due & la contrainte totale est seulement fonction de la

contrainte normale a la fissure.

En substituant les quantités appropriées de I’équation 4.61 dans I’expression 4.57 nous avons

les déplacements en mode I :

28
E’ 2
l+
=— V)# sm— K“SI g + K{]

En comparant les équations 4.62 et 4.66 respectivement aux équations 2.15 et 2.16 nous

2(]+V') r G |:Kw .

b3

(4.66)

constatons qu’elles sont vraiment trés différentes et que surtout dans I’équation 2.15 nous
n’avons pas |’expression de la pression interstitielle et de la contrainte effective. 1 est donc trés
clair que les équations 2.15 et 2.16 ne sont pas adéquates pour appliquer la mécanique

élastique linéaire de la rupture aux argiles saturées en €tat non drain€.
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CHAPITRE V

APPAREILLAGE ET PROCEDURE EXPERIMENTALE

5.1 Essais de fracturation (PHCFT)

5.1.1 Choix des dimensions de I’échantillon

Nous voulons faire des essais de fracturation (PHCFT) sur des échantillons cylindriques
creux baignant complétement dans un fluide F afin de connaitre I'influence de la tension
interfaciale sur la pression au pic et sur la propagation de la fissure. Nous sommes
limités dans le choix du rayon extérieur (R.) de I’échantillon par les dimensions de la
cellule triaxiale que nous utilisons. Le rayon extérieur que nous allons utiliser sera le
rayon maximal suggéré par le fabricant de la cellule qui est de 100 mm (R. = 100 mm).
Nous avons utilisé un rayon intérieur trés petit pour pouvoir avoir une différence (R. - R.)
élevée. Par contre si le diamétre intérieur est trop petit nous aurions de la difficulté a faire
passer le fil métallique avec lequel nous taillons le cylindre intérieur.

Les dimensions utilisées dans les essais sont les suivantes : (figure 5.1)

- Rayon intérieur R; = 8,8 mm et la longueur de Ia fissure 2.a9 = 25,5 mm

- Rayon intérieur R; = 5,0 mm et la longueur de la fissure 2.2, = 14,0 mm

- Rayon intérieur R; = 5,0 mm et seulement le trou préalable (sans fissure)

Les travaux des chercheurs (Inglis, 1913; Newman,1971) ont montré qu’il n’'y a pas

d’influence du rayon du trou initial sur la pression & la rupture si le rapport R/R. est faible.
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Nous pourrons donc comparer les différents résultats, car seule la longueur de la fissure

initiale (2a;) compte.

5.1.2 Appareillage

Les appareils utilisés sont en grande majorité les mémes que ceux utilisés par Dakpo
(1993) et Abba (1993) : soit les cellules triaxiales GDS (modéle 100 de Bishop et Wesley).
Les différences en appareillage avec les essais de traction sont:

- le taillage des cylindres creux;

- la base utilisée;

- les contréleurs de pressions qui sont plus précis;

- le micro-ordinateur utilisé.

5.1.2.1 Taillage des cylindres creux

Le taillage de I'échantillon cylindrique (sans le trou cylindrique) se fait en utilisant la
meéthode conventionnelle avec la tour de taillage. Cette partie est trés importante et trés
délicate, car non seulement il faut éviter de remanier I’échantillon mais la précision sur les
dimensions du diamétre extérieur est trés importante. Une fois 1’échantillon cylindrique
taillé, nous I’installons dans le tube cylindrique fendu déja décrit par Dakpo (1993).

Pour pouvoir réaliser le vide intérieur, d’un diameétre inférieur au diameétre intérieur utilisé

par Dakpo (1993), nous avons congu deux piéces qui sont:
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- une plaque circulaire (figure 5.2) qu’on fixe sur le couvercle pour tailler le cylindre
intérieur et que nous enlevons au moment de ’entaille de la fissure droite initiale.

- une tige munie d’une fente dans laquelle nous glissons la lame (figure 5.3) pour expulser
le cylindre intérieur et créer la fissure droite initiale. La fissure droite initiale est faite en

méme temps que nous expulsons I’échantillon remani¢ a I’intérieur du cylindre.

5.1.2.2 Modifications apportées a la cellule

La cellule est celle utilisée par Dakpo (1993) et Abba (1993) a la seule différence que les
bases utilisées ne sont pas les mémes (figure 5.4). La base est congue de fagon a ce que
nous puissions maintenir une pression extérieure constante indépendante de la pression
intérieure que nous allons augmenter jusqu’a la rupture et aussi mesurer la pression
interstitielle. La présence de saillies est essentielle pour les raisons suivantes: les saillies
servent a assurer I’étanchéité et a combler les imperfections de la surface de I’échantillon
et enfin le fait qu’il rentre un peu dans I’échantillon contribuera a améliorer I’étanchéité
sans avoir d’impact sur la déformation finale, car cette déformation est trés petite. Le petit
cylindre débouchant qui rentre dans le trou intérieur de I’échantillon servira 4 empécher
I’échantillon de bouger de sa base pendant le montage. La pression interstitielle est alors
mesurée entre les endroits ou nous assurons I’étanchéité (figure 5.4) pour la pression

intérieure et extérieure.
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5.1.2.3 Les controleurs de pressions et de volumes

Les principes et le fonctionnement des contrdleurs de pression sont trés bien décrits par
Dakpo (1993). Nous avons utilisé un modéle plus récent dont I’avantage est sa grande
précision au niveau du volume ainsi qu’au niveau de la pression. Il peut fonctionner avec
trois niveaux de précision et supportent les programmes informatiques écrits pour les
versions antérieures. Le principe et le fonctionnement demeurent les mémes. L’essentiel
des ameliorations apportées aux controleurs de pression est résumé sur tableau 5.1. Le
programme informatique a été modifié pour utiliser les contrdleurs de pression avec la plus

grande précision.

Tableau 5.1 : Précision avec les différents types de précisions

A la lecture A I’application
Type de précision Pression Volume | Pression Volume
Simple 1 kPa 1 mm’ 1 kPa 0,5 mm’
Grande précision 0,5 kPa 1 mm’ 0,5 kPa 0,5 mm’

Treés grande précision | 0,03125kPa | 0,5Smm’ | 0,5kPa | 0,5 mm’ (en une

seule commande)

Afin de pouvoir utiliser les nouveaux controleurs de pression et de volume, nous avons di
faire des tests pour vérifier s’ils sont bien calibrés. Pour ce faire nous avons procédé de la

facon suivante :
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- Nous avons vérifié la pression donnée par I’'un des quatre contrdleurs avec la pression
sur ie manométre. La vérification s'est portée sur quelques valeurs et nous avons trouvé
que les différentes valeurs concordent trés bien. Ce contrdleur est pris comme standard
afin de vérifier les valeurs données par les autres contrdleurs.

- Nous avons connecté tous les quatre controleurs ensemble pour pouvoir lire la méme
pression. Nous avons écrit un programme informatique qui augmente la pression du
standard de 0 a 1500 kPa avec un pas de 10 kPa. A chaque pas nous faisons 40 lectures
des quatre contrleurs et nous faisons la moyenne des 40 lectures. Une fois a 1500 kPa
nous faisons le chemin inverse de 1500 kPa a 0 kPa toujours par pas de 10 kPa. Les
résultats de ce test sont présentés au tableau 5.2. Pour des raisons de simplicité nous
avons seulement présenté les résultats que par pas de 50 kPa. Nous constatons qu’il y a
trés peu de différence entre les pressions des différents contrdleurs de pression. En plus
un contrdleur qui par exemple surestime la pression, le fait toujours avec une différence
qui varie trés peu. Ce qui veut dire que les controleurs de pressions fonctionnent trés bien.
Pour éviter que cette petite variation entre les différents contréleurs ne vienne affecter nos

résultats, nous avons gardé le méme contrleur pour la méme contrainte.

5.1.3 Préparation de I’échantillon et montage de I’essai

Le taillage des échantillons se fait en utilisant la méthode conventionnelle avec la tour de
taillage. L’échantillon est taillé a un diamétre de 100,0+0,5 mm de fagon a ce qu’on puisse

Iinstalier dans le demi-tube cylindrique. Nous installons ensuite les deux couvercles avec



Tableau 5.2 : Résultats d’essai de calibration

Standard |Différence de
Contrdleur | Controleur | Controleur Contréleur pression
Puiae (kPa2) | U (kPa) P; (kPa) P, (kPa) maximale

932 8,67 8,48 9,28 0,80]
50,29 49,62 49,48 50,24 0,76
89,14 88,51 88,47 89,07 0,604
130,33 129,64 129,60 130,30 0,704
170,43 169,71 169,76 170,30 0,59

210,56 209,80| 209,92 210,39 0,5
250,56 249,76 249,93 250,38 0,62
280,40 279,59 279,79 280,26 0,674

300,51 299,70 299,93 300,26 0,5
350,27 349,42 349,73 350,05 0,63
400,47 399,60 400,00 400,17 0,56}
449,97 449,02 449 47 449,64 0,63
499,57 498 57 499,09 499,19 0,62}
550,37 54933 549,95 550,05 0,72
600,08 599,00 599,69 599,64 0,641
650,36 649,27 650,01 649,97 0,70
700,33 699,24 700,04 699,95 0,71
750,22 749,15 750,02 749,80 0,664
799,68 798,56 799,52 799,27 0,704
849,89 848,69 849,67 849 28 0,61
900,46 899,20 900,27 899,84 0,64
950,49 949,21 950,37 949,95 0,74
1000,42 999,09 1000,33 999,82 0,73
1049,88 1048,48 104984 1049,29 0,81
1100,20 1098,83 1100,23 1099,58 0,764
1150,02 1148,67 1150,15 1149,40 0,754
1199,98 1198.61 1200,18 1199,33 0,851
1250,43 1248,93 1250,57 1249,68 0,891
1300,04 1298,54 1300,19 1299,37 0,83
1350,13 1348,62 1350,39 134941 0,98
1400,42 1398,94 1400,73 1399,70 1,03
1450,31 1448,79 1450,69 1449,62 1,07
1500,24 1498,85 1500,80 1499,59 1,20{
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Tableau 5.2 : Résultats d’essai de calibration (suite)

Standard | Différence de
Controleur | Controleur | Contréleur | Controleur pression
Pl (kP2) U (kPa) P; (kPa) P. (kPa) maximale
1500,19 149878 1500,73 1499,55 1,1
1450,23 1448,68 1450,56 1449,46 1,1
1400,82 1399,32 1401,04 1400,12 0,93
1350,90 1349,37 1351,06| 1350,24 0,87}
1300,11 129861 1300,16 1299,46 0,84
1250,16 1248,63 1250,14 1249,43 0,808
1200,51 1199,17 1200,60 1199,97 0,804
1150,02 1148,61 1149,95 1149,43 0,82,
1100,06 1098,64 1099,90 1099,47 0,83
1050,10 1048,61 1049,82 1049,47 0,86}
1000,28 998 87 999,94 999,68 0,81
950,96 949,53 950,54 950,39 0,85
899,96 898,60 899,50 899,44 0,84
849,88 848,545 849 40 849 42 0,88
800,80 799,61 800,41 800,44 0,83
750,33 749,09 749,83 749,95 0,87,
699,80 698,56 699,23 699,46 0,88
649,84 648,59 649,21 649,43 0,84
599,68 598,51 599,03 599,35 0,84
549,72 548,55 549,01 549,40 0,85
499,71 498,56} 498,97 499,43 0,8
449 90 448,78 449,07 449,61 0,84
399,63 398,61 398,90 399,48 0,87,
350,98 349,99 350,15 350,82 0,82
300,97 300,06| 300,07 300,89 0,83
249,25 248,45 248,38 24924 0,86}
199,62 198,89 198,72 199,74 1,03]
149,64 148,95 148,70 149,76 1,0
98,80 98,16 97,88 99,03 1,15
49,24 48,74 48,31 49,64 1,32
9,04 8,53 8,12 9,48 1,364

72
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un rayon intérieur de 25 mm. Nous installons ensuite la plaque circulaire montrée a ia
figure 5.2 et procédons au taillage du cylindre intérieur. Une fois le taillage du cylindre
intérieur terminé, nous enlevons la plaque afin de pouvoir procéder a I'expulsion du
cylindre intérieur tout en créant la fissure initiale avec la tige montrée a la figure 5.3.
Aprés I’expulsion et le démontage de 1’échantillon, on procéde au montage de I’essai. Une
fois la saturation des pierres poreuses effectuée et les controleurs de pression remplis
d’eau désaérée, nous relevons les traces des saillies sur ’échantillon. Au niveau des
traces, nous mettons une fine couche de graisse de silicone. Nous mettons suffisamment
de graisse au niveau des saillies pour assurer I’étanchéité mais pas trop pour que la graisse
de silicone ne se retrouve sur la pierre poreuse. Nous procédons ensuite au montage de
Péchantillon et nous fermons la cellule. Nous appliquons une légére pression sur
I’échantillon (entre 2 et 3 kPa) pour permettre a la graisse de silicone de bien adhérer a
Péchantillon. Il est trés important d’appliquer cette pression sur I’échantillon avant de
commencer le remplissage et méme pendant le remplissage, car si I’huile blanche arrive &
se frayer un chemin entre la graisse de silicone et I'argile, I'étanchéité ne peut plus étre
assurée par la suite. Nous pouvons donc remplir la cellule avec le fluide (F) a utiliser en
commencant toujours par remplir I’extérieur de I’échantilion afin de ne pas fissurer

’échantitlon avant le début de I’essai.
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5.1.4 Déroulement et contrdle de Pessai.

Une fois la cellule remplie par le fluide F (I'intérieur et 'exténieur de I’échantillon), les
contrdleurs de pression connectés, nous sommes préts pour [’essai en tant que tel et le
programme qui controle |’essai est lancé. Le déroulement de |'essai peut se résumer en
quatre parties qui sont :

- Saisie des données de ’essai. Cette partie consiste a prendre les dimensions initiales de
I’échantilion (rayon intérieur et extérieur ainsi que la hauteur de I’échantillon). Le
programme calcule le volume et la surface de la section radiale de I’échantillon. Nous
entrons aussi les pressions initiales.

- Application de la pression axiale. L'étanchéité est assurée par |'effet combiné de la
graisse de silicone et d’une pression axiale. Il est trés important d’appliquer cette pression
axiale de 10 kPa qui est la méme pour tous les essais avant I’application du confinement.

- Application de la pression de confinement. Nous appelons pression de confinement la
pression Peqy telle que Peoor = P; = P..  Cette étape est trés délicate, car il faut éviter de
fissurer I'échantillon a ce stade. Si P. est supérieure a P; on a compression en téte de
fissure alors que I’inverse cause de la traction. Puisque la résistance a la compression est
plus importante que la résistance a la traction, il y a donc moins de risques dans
’application de la pression de confinement d’augmenter d’abord la pression extérieure
avant celle de la pression intérieure. L’application de la pression de confinement se fait de
facon a ce qu’on est toujours P, > P;. Pour minimiser encore plus les risques de fissurer

I’échantillon il faut qu’en tout temps, pendant I’application du confinement avoir
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0< P, -P, < SkPa. Mais puisque I’application du confinement se fait automatiquement
nous avons choisi de le faire a un pas de 1 kPa. L’application du confinement se fait de la
fagon suivante :
eEtape 1: Augmentation de la pression extérieure de 1 kPa suivie de 3 secondes de pause.
eEtape 2: Augmentation de la pression intérieure de 1 kPa suivie de 6 secondes de pause.
eEtape 3: Lecture des différentes pressions et on sauvegarde les données dans un fichier.
eEtape 4 : Si P, égale P, fin de I’étape de confinement et si non on remonte a I’étape 1.

- Essai de fracturation (PHCFT). Nous pouvons faire des essais a charge contrdlée ou a
déformation controlée. Dans notre cas, un essai a8 déformation controlée a été utilisé. Le
taux de déformation constant est réalisé en maintenant un débit d’injection de 2 mm’/s. La

pression extérieure pendant ce temps est maintenue constante.

5.2 Essais de cisaillement

Des essais de cisaillement non consolidé et non drainé (UU) ont été faits sans I’utilisation
de membrane. Les échantillons d’argile baignent directement dans le fluide (F).
L’étancheité est assurée aux deux extrémités de I’échantilion afin de pouvoir mesurer la
pression interstitielle. Les équipements utilisés sont les mémes que pour les essais de
fracturation (PHCFT) sauf la cellule triaxiale qui est la cellule habituellement utilisée pour

les essais de cisaillement et qui dans ce cas est plus petite.
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5.2.1 Choix des dimensions de I’échantillon

Afin que nous puissions assurer I’étanchéité et en méme temps mesurer la pression
interstitielle au niveau des extrémités de I’échantillon, il faut que son diamétre soit
légérement plus grand que le diamétre habituellement utilisé sur cette cellule pour ce type
d’essai. Nous avons arrété notre choix sur des échantillons de 45 mm de diameétre
(D =45 mm). La norme ASTM D 2850 (1995) recommande un élancement H/D compris
entre 2 et 2,5. Nous avons choisi d’avoir un échantillon ayant un élancement H/D =2

d’ou la hauteur de I’échantillon retenue est de 90 mm.

5.2.2 Modification apportée a la cellule triaxiale

La cellule triaxiale utilisée pour les essais de cisaillement est congue pour étre utilisée avec
des échantillons de 38 mm de diamétre. Pour pouvoir tester I’échantillon ayant un
diamétre de 45 mm et, surtout pour ne pas utiliser de membrane et mesurer la pression
interstitielle générée, nous avons modifié la base et la téte qui complétent le montage de
I’échantilion. Elles sont légérement différentes; comme le montrent les figures 5.5 et 5.6.
La base (figure 5.5) sera montée sur la base de 38 mm existant. Sur la base comme sur la
téte, I’étanchéité sera assurée au niveau de la saillie et la mesure de la pression interstitielle
se fera au centre de I’échantilion (figure 5.5 et 5.6). Pour assurer I’étanchéité, nous

appliquons au niveau des saillies de la graisse de silicone.
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5.2.3 Montage de I’essai

Une fois I’échantillon taillé aux bonnes dimensions, nous procédons & Ia saturation de la
pierre poreuse. Nous appliquons une légére couche de graisse de silicone sur le bas et le
haut de I’échantillon a I’endroit des saillies tout en épargnant I’endroit ou la pression
interstitielle sera mesurée. Nous appliquons sur la base et sur la téte une petite couche de
graisse au niveau des saillies. L’échantillon est ensuite posé sur la base (figure 5.5) et nous
nous assurons de la bonne adhérence de I’échantillon et de la base avant de poser la téte
(figure 5.6). Nous nous assurons ensuite l'échantilion est bien vertical et centré sur la base.
Nous remplissons ensuite la cellule avec le fluide (F) et les controleurs de pression sont

remplis avec de |’eau désaérée.

5.2.4 Déroulement des essais

Le programme utilisé pour le contrdle des essais est un programme que nous avons écrit
sur un ordinateur compatible IBM. Le déroulement de 1’essai peut se résumer en quatre
parties qui sont :

- Saisie des données de I’essai. Cette partie consiste a prendre les dimensions
initiales de I’échantillon (le diamétre ainsi que la hauteur de I’échantillon). Le programme
effectue e calcul du volume et de la surface de la section radiale de I’échantilion. Nous
entrons aussi les pressions initiales qui s’appliquent sur I’échantillon.

- Calcul du frottement au niveau du bellofram. Ce frottement sert ensuite a
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corriger la pression axiale qui s’applique sur I’échantillon. Le programme que nous avons
écrit permet de faire le calcul du frottement pour plusieurs niveaux de déformation. La
correction a appliquer dépend ainsi de la déformation qu’on a.

- Application de la pression de confinement. Nous avons choisi d’appliquer une
pression de confinement du méme ordre que pour I’essai de fracturation (PHCFT) soit une
pression de confinement de 252 kPa.

- Essai de cisaillement. Nous avons choisi de faire un essai & déformation
controlée comme dans le cas des essais de fracturation (PHCFT) a déformation contrGlée.
Le taux de déformation constant est réalisé en maintenant une vitesse de déplacement

axiale constante qui est de 0,5 mm/heure. Chaque essai dure environ 24 heures.



81

CHAPITRE V1
PRESENTATION DES RESULTATS

6.1 Introduction

Les essais de fracturation (PHCFT) effectués ont été classifiés en cinq grands groupes, a
Savoir:

- le premier, sur I’argile de Saint-Hilaire a I’état naturel (sans consolidation préalabie).
Les différents fluides et les caractéristiques géométriques de I’échantillon sont présentés

dans le tableau ci-dessous. Pour chaque fluide, I’essai a été répété trois fois.

Hauteur | Diamétre extérienr | Diamétre intérieur | Longueur de fissure initiale
H D, D, 23,

100 mm 100 mm 17.6 mm 25,5 mm

- le deuxiéme, sur I’argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement a4 200 kPa (avant le
taillage de I’échantillon cylindrique creux) et une longueur de fissure 2a; = 25,5 mm
dont les caractéristiques géométriques et les conditions expérimentales sont identiques a
celles de la premiére série.

- le troisiéme, sur I'argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa et une
longueur de fissure 2a, = 14,0 mm et le diamétre du trou cylindrique intérieur réduit de
17,6 mm a2 10 mm. Pour chaque fluide, nous avons fait une seule expérience par fluide
parce que les tests des deux premiers groupes montrent peu de variabilité entre des

essais effectués dans les mémes conditions.



Les caractéristiques géométriques sont:
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Hauteur | Diamétre extérienr | Diamétre intérienr | Longueur de fissure initiaie
100 mm 100 mm 10 mm 14,0 mm

- le quatriéme, sur I’argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa sans

fissure initiale (seulement le trou préalable) et comme dans la troisiéme série le diamétre

du trou cylindrique intérieur est réduit de 17,6 mm a 10 mm. De méme pour chaque

fluide, nous avons fait un seul essai.

Les caractéristiques géométriques sont:

Hauteur | Diamétre extérieur | Diamétre intérieur | Longueur de fissure initiale
H D. D; 23,
100 mm 100 mm 10 mm Uniquement le trou préalable

- Pour le cinquiéme, nous avons effectué des essais de cisaillement avec les échantilions

d’argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa baignant complétement

dans les différents fluides. Les échantilions utilisés ont un diamétre D = 45 mm et une

hauteur H = 90 mm.

Les résultats des essais du deuxiéme, troisiéme et quatriéme groupe sont comparables,

car le diamétre du trou préalable a une faible incidence sur la concentration de contrainte

en téte de fissure donc, sur la pression intérieure a la rupture (figure 6.1). Les erreurs

commises sont minimes vue la forte concentration de la contrainte et les diamétres des

trous intérieurs qui sont faibles devant le diamétre extérieur.
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Figure 6.1 : Influence du trou initial sur le facteur d’intensité de contrainte
Newman, 1971 (source Tada et al , 1985)
Dans notre cas, nous avons (R/b=0,1 et a/b=0,14) ou (Rb=0,176 et 2/b=0,255)



84

Dans ce chapitre nous présenterons uniquement les résultats des différents essais.
L’analyse des résultats est présentée au chapitre suivant.

Les essais de fracturation (PHCFT) ont été effectués a un débit d’injection constant de
35 mm’®/s pour I’air et 2 mm®/s pour les autres fluides et & une pression de confinement

de 252 kPa pour 'ensemble des essais.

6.2 Essai de fracturation (PHCFT) sur P’argile naturelle.

Quinze essais ont été effectués, soit trois essais par fluide. La figure 6.2 illustre
I’évolution de la pression a I'intérieur de I’échantillon cylindrique creux en fonction du
volume injecté dans le cas des essais avec I’eau comme fluide. Les trois courbes sont
assez similaires surtout dans la partie avant le pic. La rupture a lieu trés rapidement
entre une minute et une minute et trente secondes. Trois étapes caractérisent les
courbes de fracturation (PHCFT) :

a-La premiére étape qui est la partie avant pic représentant la mise en charge de
P’échantillon. Cette partie est plus ou moins linéaire. La fissure commence a se
propager seulement au pic.

b - La deuxiéme étape est la partie comprise entre le pic et le palier. Pendant cette
étape, nous avons propagation de la fissure initiale jusqu'a la rupture finale. Cette
propagation de fissure peut étre stable (figure 6.2 essai 1 et 3) ou instable (figure 6.2

essai 2) ou une combinaison des deux.
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¢ - La troisiéme partie c’est le palier qui se produit apres la rupture finale. A cette étape
la fissure a déja traversé I’échantillon. Cette pression représente la pression nécessaire
pour maintenir la fissure ouverte et celle de I’écoulement a travers la fissure.

La figure 6.3 représente la pression interstitielle en fonction de la variation du volume
intérieur. On constate que la pression interstitielle diminue légérement jusqu’au pic puis,

elle augmente modérément pour atteindre la rupture finale avant de se stabiliser.

Les courbes de I’évolution de la pression a I'intérieur de I’échantillon cylindrique creux
en fonction du volume injecté lorsque les fluides sont les huiles, sont présentées aux
figures A.1, A.3 et A.S en annexe A. Ces courbes ont les mémes allures que celles de
I’ean (figure 6.2). La pression intérieure est pius élevée au pic que celle des essais avec
Ieau. Le volume intérieur au pic est sensiblement le méme dans les deux cas. Les
courbes des pressions interstitielles (figures A.2, A.4 et A.6 en annexe A) sont similaires

a celles de la figure 6.3 sauf que les pressions interstitielles initiales u, sont plus faibles.

L’évolution de la pression a I’intérieur de I’échantillon cylindrique creux (figure A.7 en
annexe A) en fonction du volume injecté dans le cas des essais ou I’air est utilisé comme
fluide difféere des courbes précédentes & cause de la compressibilité de I’air et la rupture
est brutale. La pression au pic est semblable a celles obtenues avec les autres fluides
(sauf avec ’eau). La pression interstitielle (figure A.8 en annexe A) en fonction de la
variation du volume intérieur semble étre constante jusqu’au pic avec une augmentation

brutale a la rupture.
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Les figures 6.4 et 6.5 sont les courbes moyennes de I’ensemble des essais de la premiére
série (sauf I’air). On remarque qu'il n’y a pas de différence significative entre les
évolutions des pressions intérieures moyennes pour les trois huiles. La propagation de

Ia fissure (étape b) se fait de fagon stable.

Le tableau 6.1 résume les principaux résultats de tous les essais sur I’argile naturelle de
Saint-Hilaire. Nous présentons sur la figure 6.6 I'influence de la tension interfaciale sur

la pression intérieure maximale.

Sauf les résultats avec I'eau, I'influence de la tension interfaciale sur la pression
interstitiefle initiale (aprés I’application de la pression de confinement) n’est pas trés
perceptible sur cette courbe (figure 6.7). La fissure se propage suivant le plan de la

fissure initiale comme le montre la photo de cet échantillon aprés rupture (figure 6.8)

6.3 Essai de fracturation (PHCFT) sur Pargile consolidée a 200 kPa

avec une longueur de fissure initiale 2a, = 25,5 mm

La figure 6.9 représente I’évolution de la pression a I’intérieur de I’échantillon
cylindrique creux en fonction du volume injecté dans le cas des essais et aussi la courbe
moyenne des ces essais. La rupture a lieu trés rapidement soit entre une et deux
minutes. La pression interstitielle varie trés peu pendant I'essai en fonction du volume

intérieur (figure 6.10). Les courbes de I'évolution de la pression intérieure de



Tableau 6.1 : Résultats des essais de fracturation (PHCFT) sur une argile

naturelle avec 2a, = 25,5 mm
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Type de D H W [ Pipicf U | Toc |Pim]| Tr Pr
fluide mm { mm | % | kPa| kPa s |KPa| s kPa
100,0 [ 101,5{ 82,12} 5,03 | 0,03 | 70,0 | 1,80 | 141,0| 2,09

Eau 99,9 {101,0]80,60| 4,75 | 0,84 | 62,0 | 0,70 | 73,0 | 0,65
100,01 102,01 91,06 | 4,34 | 0,34 | 61,0 | 1,10 } 115,0{ 1,94
Moyenne 100,0 § 101,5{ 84,59} 4,71 | 0640 | 64,3 | 1,20 | 110,0| 1,58
Huile blanche | 100,0 { 100,5| 93,24 | 7,88 { 2,55 { 94,0 | 2,10 | 191,0 | 4,66
+ 0,292 % 99,7 1102,0| 84,07 | 8,56 | 4,67 | 99,0 | 2,90 | 203,0 | 4,53
d’octadecanol § 99,0 | 102,0 | 80,94 | 8,06 | 5,09 | 90,0 | 2,40 | 197,0{ 3,28
Moyenane 99,6 | 101,5)86,08 | 8,17 | 4,10 | 94,0 | 247 | 197,0]| 4,16
Huile blanche § 100,0 | 101,7 | 83,06 | 7,18 | 3,13 | 94,3 | 3,30 | 160,0 | 4,56
+ 0,194 % 100,0 | 101,7 | 89,06 | 8,22 | 4,22 | 120,0 | 3,60 | 160,0 | 5,48
d’octadecanol § 100,0 | 103,6 | 83,70 | 6,69 | 3,52 | 85,0 | 3,00 | 188,0| 4,23
Moyenne 100,0 § 102,3 185,27 { 7,40 | 3,62 { 99,7 | 3,30 | 169,0| 4,76
100,0 | 101,6 | 88,39 | 5,69 | 2,70 | 67,0 | 3,70 | 149,0 | 3,69

Huile blanche § 100,0 | 100,8 | 81,79 | 5,88 | 2,19 | 61,0 | 2,90 | 150,0{ 3,31
100,0 | 101,0 | 82,04 | 891 | 1,36 | 107,0] 3,50 | 167,0 | 4,44

Moyenne 100,0{ 101,1 | 84,07 6,83 | 2,08 } 78,3 | 3,37 | 155,0] 3,81
100,01102,219222| 794 | 2,73 [247,0| 3,00 | 252,01} 1,23

Air 100,0 | 101,0 | 88,91 | 8,34 | 2,42 [ 198,0 2,20 | 202,0| 1,98
100,0 | 102,0 { 83,68 { 8,59 { 5,83 {175,0] 2,40 | 183,0( 1,81
Moyenne 100,01 101,7 | 88,27 | 8,29 | 3,66 {207,0 | 2,53 | 212,0{ 1,67
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Figure 6.8 : Photo d’un échantilion d’argile naturelle aprés I’essai

de fracturation (PHCFT) pour 2a, = 25,5 mm
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I’échantillon cylindrique creux en fonction du volume injecté, lorsque les fluides sont les
trois huiles, sont présentées sur les figures A.9, A 11 et A.13 en annexe A. Elles ont les
mémes allures que celles de I'eau (figure 6.9). La deuxiéme étape qui est une
propagation de la fissure est constituée, dans le cas des essais avec les huiles (huile
blanche, huile blanche +0,194% d’octadecanol, huile blanche +0,292% d’octadecanol),
d’une partie ot la propagation de la fissure est stable et une autre ou elle est instable.
Les pressions intérieures au pic sont plus élevées que celles des essais avec I’eau. La
différence des essais entre I’eau et les huiles est plus importante que pour celle des essais
avec I’argile naturelle. Les pressions interstitielles diminuent légérement en fonction du
volume intérieur (figure A.10, A.12 et A.14 en annexe A) jusqu’au pic, puis augmentent
légérement jusqu’a ce que la fissure atteigne I’endroit de mesure de celles-ci. Elles

croissent aprés brutalement jusqu’a la rupture finale avant de se stabiliser.

La pression intérieure en fonction du volume injecté dans le cas des essais ou I'air est
utilisé comme fluide a un comportement différent des précédents a cause de sa
compressibilité (figure A.15 annexe A). Elle reste toutefois semblable a celles obtenues
sur Iargile naturelle. Les trois courbes sont similaires, la rupture est brutale et la
propagation de la fissure instable. La pression au pic est semblable a celles obtenues
avec les autres fluides (sauf avec I’eau). Sur la figure A.16 en annexe A, nous avons
représenté la pression interstitielle en fonction de la variation du volume intérieur et

contrairement aux autres courbes de fracturation (PHCFT), semble étre constant
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jusqu’au pic avec une augmentation brutale i I'image de la rupture de I’échantillon.

Aprés la rupture, cette pression diminue légérement jusqu’a la fin.

Sur la figure 6.11, nous comparons les courbes moyennes de I’ensemble des essais de
cette série d’essai (sauf I’air) et nous avons représenté (figure 6.12) la pression

inmterstitielle moyenne en fonction du volume injecté pour des essais.

Le tableau 6.2 résume les principaux résultats de tous les essais pour [’argile de
Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa et les caractéristiques géométriques de
chaque échantilior . L’influence de la tension interfaciale sur la pression intérieure au
pic est représentée a la figure 6.13. Mis a part les résultats avec I’eau, les autres sont
trés peu affectés par les différences de tension interfaciale lorsque celle-ci n’est pas
nulle. Mais I'influence de la tension interfaciale sur la pression interstitielle initiale
(aprés I'application de la pression de confinement) présentée a la figure 6.14 est
significative. Une relation linéaire passant par I’origine d’équation u, = —0,7036y lie la
pression interstitielle initiale et la tension imerfaciale. Cette relation est logique avec
I’équation 3.1 qui est aussi une relation linéaire passant par |'origine de pente -2/r. La
relation linéaire indique que le rayon de courbure ry 2 'interface eau-fluide demeure
inchangé pendant I’application de la pression de confinement. La figure 6.15 montre un
échantilion d’argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa aprés I’essai de
fracturation. Les résultats montrent que la propagation de la fissure se fait dans le méme

plan que celui de la fissure initiale.



Tableau 6.2 : Résultats des essais de fracturation (PHCFT) sur une argile

consolidée préalablement a 200 kPa avec 23, =25,5 mm
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Typede § D | H | w [Pig| v | Tuc | P Te | Pe | To | P
 fluide mmjimm| % kPajkPa} s {KPa| s jkPa| s s
100,21 102,5(46,52| 8,44 10,80 114,01 2,30 |207,0{ 281 — | —

Eau 100,01 103,0(147,73| 5,06| 0,00| 65,0{ 1,50 |191,0| 2,08 — | —
100,0{102,0{47,81( 6,34| 8,23} 94,0| 2,75 {174,0] 1,02 — | —

Moyenne. | 100,1}102,5[47,40] 6,61} 6,33} 91,0[ 2,20 [ 190,7] 1,97] — | —
Huile blanche § 100,0{ 101,5(45,34|15,47{21,64| 92,0| 3,90 |305,0| 791 | — | —
+0,292% § 99,7|102,4(52,99116,53}139,94] 850|470 | — | — |209,0| 8,47
d’octadecanol | 99,0] 103,0(46,2716,34123,00| 94,0} 5,40 |320,0| 6,47 [240,0{ 9,13
Moyenne | 99,6}102,3|48,20|16,11]28,20] 90,3 | 4,70 {312,5} 7,19}224,5| 8,80
Huile blanche | 100,0] 101,0/148,79{18,13139,22| 81,0f 4,30 {242,0{10,06| — | —
+0,194 % {100,0]101,5]|45,66}16,38126,31| 87,0(3,70( — | — [165,0|12,75
d’octadecanol § 100,0} 103,6(50,89} 16,59|27,39] 83,0| 4,40 |252,0| 9,03 |249,0| 9,47
Moyeone -} 100,01 102,0/48,40{17,03{31,00{ 83,7 | 4,10 |247,0} 9,55{207,0{11,11
100,0]102,0150,07|17,25]36,69] 88,0 400 — | — |187,0112,28
Huile blanche § 100,4| 101,5|48,58}16,41{40,55]| 88,0 4,50 |219,0{ 9,50]207,0}10,78
100,01 101,848 47]15,34] — | 92,0| 3,50 |239,0( 9,09 — | —
Moyenne §100,1§ 101,8(49,00116,33[38,62| 89,3 | 4,00 {229,0] 9,30197,0{11,53

V 100,01102,6149,19{16,19141,56|375,0| 2,00 |400,0| 2,28 | — | —

Air 100,01 102,5147,25{17,7847,161446,0| 0,00 453,01 095 | — | —
100,01 101,6(49,03(17,50|43,27(430,0( 1,00 |453,0{ 1,23 | — | —

- Moyemne [ 100,0§ 102,2148,50117,16144,00{417,0] 1,00 {4353} 1,49 | — | —
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Figure 6.15 : Photo d’un échantillon d’argile consolidée préalablement a 200 kPa

apres P’essai de fracturation (PHCFT) pour 2a, = 25,5 mm



6.4 Essai de fracturation (PHCFT) sur une argile consolidée a 200 kPa

avec une longueur de fissure 2a, de 14,0 mm

Pour cette troisiéme série d'essai, nous avons fait des essais de fracturation (PHCFT) sur
I’argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement 3 une pression de 200 kPa et une
longueur de 14,0 mm. Du fait que les essais précédents se répétent trés bien, nous
avons choisi de faire un seul essai par fluide. De plus les essais ont été faits avec quatre
fluides au lieu des cinq fluides comme précédemment parce que la différence de tension
interfaciale entre I’huile blanche +0,194% d’octadecanol et I’huile blanche +0,292%

d’octadecanol n’est pas trés grande et nous avons gardé seulement cette derniére.

L’évolution de la pression a I'intérieur de I’échantillon cylindrique creux en fonction du
volume injecté dans le cas des essais est représenté sur la figure 6.16. La rupture a lieu
trés rapidement soit entre une et deux minutes. La pression interstitielle varie trés peu
pendant l'essai en fonction du volume intérieure avant la rupture mais aprés ia rupture on
remarque une augmentation constante (figure 6.17). Les figures A.17 a3 A.22 en annexe
A, représentent les évolutions de la pression intérieure et de la pression interstitielle en
fonction du volume injecté pour la longueur de fissure de 14,0 mm et pour les deux

huiles et I’air.
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Figure 6.17 : Variation de la pression interstitielle pendant I'essai avec
I'eau, pour une argile consolidée a 200 kPa et 2a, = 14,0 mm
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Les figures 6.18 et 6.19 représentent les courbes de I’ensemble des fluides (sauf I’air)

pour cette troisiéme série d’essai.

Le tableau 6.3 résume les principaux résultats de tous les essais sur ’argile de
Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa et avec une longueur de fissure initiale
2a, de 14,0 mm. Nous présentons sur la figure 6.20 I’'influence de la tension interfaciale
sur la pression intérieure maximale. Sauf avec I'eau, les résultats sont trés peu affectés
par la tension interfaciale. La figure 6.21 montre un échantillon d’argile de Saint-Hilaire
consolidée préalablement a 200 kPa aprés I’essai de fracturation et pour une fissure
initiale de 14,0 mm. Les résuitats montrent que la propagation de la fissure se fait dans

le méme plan que celui de la fissure initiale.

6.5 Essai de fracturation (PHCFT) sur Pargile de Saint-Hilaire

consolidée a 200 kPa et sans fissure initiale

Pour cette quatriéme série d'essai, nous avons fait des essais de fracturation (PHCFT)
sur |’argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement & une pression de 200 kPa et sans
fissure initiale avec uniquement le trou préliminaire. Encore une fois & cause du fait que
les essais se répétent trés bien et du volume de travail qui pourrait étre engendré si nous
faisons trois essais par fluide et par longueur de fissure, nous avons choisi de faire un
seul essai par fluide. De plus les essais ont été faits avec quatre fluides au lieu des cinq

fluides comme précédemment parce que la tension interfaciale entre I’huile blanche



Tableau 6.3 : Résultats des essais de fracturation (PHCFT) sur I’argile
consolidée préalablement a 200 kPa et 2a, = 14,0 mm

Typc de D H w Pi pic =~y TW Pi res Tf Pf Tu Pn
fluide mm|mm| % {(kPa|kPa{ s [kPa|] s |kPa| s s
Eau 100,2|100,9|44,3512,13|12,50| 89,1 | 2,0]400,0|253 | — | —
Huile blanche
+0,292 % ]100,0{102,0|47,90{21,63{27,31| 83,8 | 6,6 | 640,4| 8,28 |140,2(15,03
d’octadecanol
Huile blanche §100,0{102,0{51,97|22,44136,06| 75,0 | 4,5]199,0{10,00] — | —
Air 100,0{101,5|50,35]25,66|43,25{ 574,6 | 1,0 | 5804 | 1,44 | — | —
Tableau 6.4 : Résultats des essais de fracturation (PHCFT) sur I’argile
consolidée préalablement a 200 kPa et sans fissure initiale
Type de D H w [P pic | -Uo Tpic P; res Tf P T, Pu
fluide mmi mm| % [kPajkPa} s |kPa]| s kPa | s s
Eau 100,0{101,0}51,20|22,38{12,50]| 130,41 4,0 | 2223 5,00| — | —
Huile blanche H
0,292 % 100,0{102,0146,51{30,34(43,56| 84,5 | 6,4 | 613,0|10,06]|134,4(20,22
d’octadecanol
Huile blanche §100,0{101,0|47,11|31,84(35,44| 101,6 } 7,5 1229,1| 9,91 {167,0|21,88
Air 100,0{102,0(53,21{32,47{62,50{ 777,2 | 1,5 7850|484 | — | —
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Figure 6.20 : Influence de la tension interfaciale sur la pression au pic
avec une argile consolidée a 200 kPa et 2a, = 14,0 mm
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Figure 6.21 : Photo d’un échantillon d’argile consolidée préalablement a 200 kPa

apreés I’essai de fracturation (PHCFT) pour 2a;, = 14,0 mm
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+0,194% d’octadecanol et I’huile blanche +0,292% d’octadecanol n’est pas trés grande

et nous avons gardé seulement cette derniére.

L’évolution de la pression a I'intérieur de 1’échantilion cylindrique creux en fonction du
volume injecté dans le cas des essais est représentée sur la figure 6.22. La rupture a lieu
trés rapidement soit entre une et deux minutes. La pression interstitielle diminue
légérement avant la rupture mais aprés la rupture on remarque une faible augmentation
pour se stabiliser peu aprés (figure 6.23). Les figures A.23 a A28 en annexe A,
représentent les évolutions de la pression intérieure et de la pression interstitielle en

fonction du volume injecté et pour les deux huiles et I’air.

La deuxiéme étape dans I’évolution de la courbe de fracturation (PHCFT) avec les
échantillons d’argile consolidée préalablement a 200 kPa sans fissure initiale présente
une propagation instable de la fissure. Celle-ci est beaucoup plus brutale dans le cas des
essais avec I’eau et I'air. Pour I’ensemble des essais avec I’air, la propagation de fissure

se fait de fagon instable.

Le tableau 6.4 récapitule les résultats de tous les essais pour I’argile de Saint-Hilaire
consolidée préalablement a 200 kPa pour le cas et sans fissure. Ce tableau contient
aussi les caractéristiques géométriques de chaque échantillon. Les figures 6.24 et 6.25
représentent I'ensemble des courbes pour cette quatriéme série. Et finalement nous

présentons sur la figure 6.26 I’influence de la tension interfaciale sur la pression au pic.
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Figure 6.22 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec I'eau, pour une
argile consolidée a 200 kPa et sans fissure
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Figure 6.23 : Variation de la pression interstitielle pendant I'essai avec
I'eau, pour une argile consolidée a 200 kPa et sans fissure
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Figure 6.24 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec tous les fluides,
pour une argile consolidée a 200 kPa et sans fissure
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Figure 6.25 : Variation de la pression interstitielle pour tous les fluides,

pour une argile consolidée a 200 kPa et sans fissure

108



Pression intéricure ( kPa )

35 r . v -
a A
30t A
25¢
A Huile blanche Air
20 ¢+ Huile blanche +0,292%
d'octadecanol
I5 ¢
Eau

10 }

5 o

0 i i e " " 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Tension interfaciale ( m¥/m" )
Figure 6.26 : Influence de la tension interfaciale sur la pression au pic
avec une argile consolidée a 200 kPa et sans fissure
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6.6 Résultats des essais de cisaillement

Les essais de cisaillement non drainé et confinés a 252 kPa sont effectués sur des
échantillons d’argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa baignant dans
un fluide (F). De plus quelques essais de cisaillement ont été faits en utilisant une
membrane. Les fluides utilisés sont au nombre de quatre (Eau, Huile blanche + 0,292%
d’otadecanol, Huile blanche, Air) avec les tensions interfaciales données au tableau 3.2.

Tous les essais ont été répétés deux fois.

Sur les figures 6.27, a 6.29, nous avons présenté les résultats de I’essai de cisaillement
avec comme fluide 'eau. Nous avons tracé sur la figure 6.27 la résistance au
cisaillement mobilisée (o) - 63)/2 en fonction de la déformation axiale (g,) et sur la figure
6.28 la pression interstitielle moins la pression de confinement (u - o;) en fonction aussi

de la déformation axiale (¢,). Sur la figure 6.29, nous avons tracé les cheminements de

G +0; G, - O
Z1=3 et q=——2. On observe un mode de

contraintes effectives p', q p’'= 3

cisaillement selon un plan incliné (figure 6.30).

Sur les figures 6.32 a 6.35, nous avons présenté les résultats de I’essai de cisaillement
avec ['huile blanche +0,292% d’octadecanol comme fluide. Nous avons tracé sur la

figure 6.32 la résistance au cisaillement (G, - 63)/2 en fonction de la déformation axiale
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Figure 6.27 : Essai de cisaillement avec I'échantillon baignant dans 'eau
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Figure 6.28 : Pression interstitielle avec I'échantillon baignant dans ['eau
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Figure 6.29 : Cheminement de contraintes effectives avec I'échantilion
baignant dans l'eau
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Figure 6.30 : Photo d’un échantillon d’argile consolidée préalablement a 200 kPa

aprés un essai de cisaillement avec I’eau.
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Figure 6.31 : Photo d’un échantillon d’argile consolidée préalablement a 200 kPa

aprés un essai de cisaillement avec I’huile ou I’air.
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Figure 6.32 : Essai de cisaillement avec I'échantillon baignant dans
I'huile bianche + 0,292 % d'octadecanol
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Figure 6.33 : Pression interstitielle avec ['échantillon baignant dans
I'huile blanche + 0,292 % d'octadecanol
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Figure 6.34 : Rapport des contraintes effectives avec l'échantillon baignant
dans I'huile blanche + 0,292 % d'octadecanol
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Figure 6.35 : Cheminement de contraintes effectives pour l'échantilion
baignant dans I'huile blanche + 0,292 % d'octadecanol
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(g.) et sur la figure 6.33 la pression interstitielle moins la pression de confinement
(u-o3) en fonction aussi de la déformation axiale (g,). La rupture a lieu par
ballonnement de I’échantillon (figure 6.31). Sur la figure 6.34, nous avons tracé le

c} en fonction de (g,). Nous constatons que le maximum de ce rapport est
3

rapport

atteint bien avant la valeur maximale de la résistance au cisaillement de I’argile. Sur la

figure 6.35, nous avons tracé le cheminement de contrainte en contrainte effective.

Sur les figures A.29 & A.32 en annexe A, nous avons présenté les résultats de I'essai de
cisaillement avec I’huile blanche comme fluide. Les commentaires sur ces figures sont

identiques a celles de I’huile blanche +0,292% d’octadecanol.

Sur les figures A.33 3 A.36 en annexe A, nous avons présenté les résuitats de I’essai de
cisaillement avec I'air comme fluide. Les commentaires sur ces figures sont aussi

identiques a celles de I’huile blanche +0,292% d’octadecanol.

Sur les figures 6.36 a 6.39, nous avons présenté les résultats de I’essai de cisaillement
avec une membrane. On observe aucune différence de comportement avec des essais
exécutés sans membrane sauf dans le cas ou le fluide utilisé est I’eau.

A la fin de chaque essai, nous avons pris la teneur en eau de I’échantillon utilisé pour
Pessai. Le tableau 6.5 nous présente un récapitulatif des différents résultats obtenus.

Les résultats nous montrent qu’a la rupture il n’y a pas de différence significative



Tableau 6.5 : Récapitulatif des résultats des essais de cisaillements
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252 1 G4, | Cod

Fluides § w% |w% ]| ¢ Sic | O | &ic | U Egic u H|D

initiale {finalel kPa | % | S | % | kPa | % |{finale | mm | mm

Eau 52,6 6541 151 ] 1,33 - - 138 | 1,45 | -2,4 |90,4]45,0

492 58,614 139 1,55 - - 1,27 | 0,66 | -1,2 |91,0}45,0

Moyenne 509 |620} 145 ({1441 - - } 133 1,06 | -1,8 |90,7}45,0

Huile Blanche§ 48,7 | 52,3 | 42,6 | 10,72} 5,3 [ 0,76 |-11,5| 0,65 | -31,0 | 91,7}45,0

+ 0,292 % 482 | 509 | 428 9,33 | 3,9 |1,52]|-21,2] 0,95 | -33,0191,4]44,4
d’octadecanol

Moyenne 484 | 5161 42,7 {10,03] 4,6 {1,14]-163| 0,80 | -32,0 } 91,6447

Fiutle Blanche] 50.1 1562 | 36,6 | 6.94 | 6.7 | 134 9,0 | 1.26 | -30.0 | 92,4 | 45,0

47,7 |50,0] 39,1} 7,59 - - - - - 91,1]44,9

Moyennc 489 153,11379]727] 6,7 | 134] 90 | 1,26 | -30,0}91,8}45,0

Air 489 | 51,3 ] 43,6 | 6,50 - - - - - 92.8]|44,6

51,0 | 52,9]1405!947}] 46 |1,02]-140| 0,81 |-32,0]|91,1]45,6

Moyenne 50,0 |52,114201799] 46 {1,02]-140] 0,81 }-32,0}92,0}45,1

Membrane 51,0 5131418663 46 (1,34]|-149| 0,77 | -26,0 91,3454

494 50,7440 | 883 ] 4,0 | 1,35]|-19,7| 0,50 | -30,0 {91,6|45,6

Moyenne 502 |5101429| 773} 43 {1,35§-173| 0,64 | -28,0}91,5}455
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Figure 6.36 : Essai de cisaillement avec l'échantilion dans une membrane
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Figure 6.40: Comparaison des courbes de cisaillement avec les différents fluides
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entre les différents fluides (sauf 'eau). Sur la figure 6.40, nous avons tracé I’ensemble
des courbes de résistance au cisaillement pour toutes les fluides et la membrane en
fonction de la déformation axiale. On peut remarquer que toutes ces courbes sont
semblables (sauf les courbes avec I’eau). Sur la figure 6.41, nous avons tracé I’ensemble
des courbes du rapport de la contrainte effective majeure (c,’) et de la contrainte
effective mineure (o3’) pour toutes les fluides et la membrane (sauf les courbes avec
I’eau) en fonction de la déformation axiale. On peut remarquer que toutes ces courbes
sont semblables. Sur la figure 6.42, nous avons tracé I’ensemble des courbes de la
pression interstitielle moins la pression de confinement pour toutes les fluides et la
membrane en fonction de la déformation axiale. On peut remarquer que toutes ces
courbes sont un peu différents au début mais tendent vers la méme pression interstitielle
(sauf les courbes avec I’eau). Sur la figure 6.43, nous avons tracé I’ensemble des
courbes de cheminement de contraintes effectives pour toutes les fluides et la membrane.
On peut remarquer que toutes ces courbes semblent au début étre différents mais
tendent rapidement vers le méme point (sauf les courbes avec I’eau). Nous avons aussi
trace la résistance au cisaillement en fonction de la tension de surface figure 6.44 et aussi
le rapport de la contrainte effective majeure (o}") et la contrainte effective mineure (c3’)
en fonction de la tension de surface figure 6.45. On remarque sur ces deux figures et
sur le tableau 6.5 qu’il n’y a pas de différences significatives entre les fluides (sauf 1’eau)
et la membrane. Ces résultats sont en accord avec ceux d'Iversen & Moum, 1974 qui

ont aussi trouvé qu’il n'y a pas d’influence de la tension interfaciale dans le cas ou le



Pression interstitielle (kPa)

q (kPa)

-110

-130

123

“\\ Air Essai2

[ “... Huile blanche + 0,292 % d'octadecanol Essai 1
*s«. Huile blanche + 0,292 % d'octadecanol Essai 2
“~< Huile blanche Essai 1

f ™e.. FEau Essai 1; >_ Eau Essai2

~~.. Membrane Essai |

“+.. Membrane Essai?2

" i — A " i A N i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1II 12 13 14

Déformation axiale %
Figure 6.42 : Comparaison des pressions interstitielles générées pendant
l'essai avec les différents fluides

15

50

207t

10}

Air Essai2

—

40 50 60 70 80 90
P’ (kPa)

Figure 6.43 : Comparaison des cheminements de contraintes effectives

avec les différents fluides

100



Résistance au ocisaillement (kPa)

o'\/d';

45t

40

35}

30
25
20
15
10

10

124

Huile blanche
/‘L g g A
f Membrane

Huile blanche Air (a titre indicatif)

+0,292 %

d'octadecanol
iy\ 1

Eau 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tension interfaciale (mJ/m>)

Figure 6.44 : Influence de la tension interfaciale sur la résistance
au cisaillement

Air
o
o /
o a g
/ o Huile blanche /4“ ‘

Huile blanche 1
+0,292% Membrane
d'octadecanol (& ttre indicatif)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tension interfaciale (mJ/m")
Figure 6.45 : Influence de la tension interfaciale sur le rapport o',/c’;



125

fluide n’est pas miscible avec I’eau interstitielle. De toutes ces analyses, nous
remarquons qu’il n’y a pas de différence significative en fonction de la tension de surface

mise a part |’eau.

6.7 Conclusion

Deux cas doivent étre considérés dans I’effet de la tension interfaciale : le cas ot ywr =0
(le fluide utilisée est 'eau W=F) et le cas ou ywr# 0 (le fluide utilisé n’est pas |’eau
W = F).

- Dans le cas ou la tension interfaciale est zéro ywr =0, il n’y a pas d’interface entre
{’eau interstitielle et ’eau dans la cellule. La pression interstitielle est égale a la pression
dans la cellule (équation 3.1 ywr = 0) et c’est ce qui est obtenu expérimentalement uo ~ 0
aussi bien avec les essais de fracturation (PHCFT) que les essais de cisaillement.

- Dans le cas ou la tension interfaciale est différente de zéro (ywr # 0 le fluide dans la
cellule n’est pas I’eau) il existe une interface entre le fluide cellulaire et I'eau
interstitielle. La pression interstitielle est teile que I’équation 3.1 est vérifiée et est donc
tributaire de ywr et du rayon de courbure r,. La réponse de la pression interstitielle
dépend du fait que I’échantillon subit des déformations ou pas. Pendant le confinement
initial, le rayon de courbure des ménisques dépend de la taille des pores et indépendant
du type de fluide (F= W) et la pression interstitielle est fonction de la tension

interfaciale (figure 6.14). Par contre pendant les essais de déformation, le rayon de
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courbure r, semble s’ajuster en fonction du fluide (F£W) car les pressions interstitielles
ne dépendent que des déformations du squelette. C’est ce phénoméne qui se produit
avec les essais de cisaillement comme le montre la figure 6.42. Le processus
d’ajustement du rayon de courbure r, est lent et ne se remarque pas dans le cas des
essais de fracturation (PHCFT). Le fluide (F # W) se comporte comme une membrane
autour de I’échantillon (effet membrane). Ces résuitats sont trés importants et montrent
que dans le cas des essais ou I'utilisation de la membrane est impossible ou trés délicat
(par exemple les argiles sensibles) on peut utiliser un fluide F (F # W) pour remplacer la
membrane et aussi pour éviter de faire des corrections de membrane si cette derniére est

importante.
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CHAPITRE VII
ANALYSE DES RESULTATS

7.1 Inflaence de la tension interfaciale, de la fissure initiale et de la

pression de préconsolidation

7.1.1 Influence de la tension interfaciale et de la fissure initiale 2a,

A part les résultats des essais avec 'eau ou la tension interfaciale est nulle (ygw =0) , la
pression intérieure au pic est trés peu influencée par la tension interfaciale si celle-ci est
différente de zéro (yrw = 0) (figure 7.1) indépendamment de la longueur de la fissure
initiale. Par contre, il y a une influence significative de la longueur de la fissure initiale
(figure 7.2 4 7.5). Sur la figure 7.6, nous avons tracé la pression intérieure au pic en
fonction de la longueur de la fissure initiale. On remarque que Ia pression au pic est
inversement proportionnelle 4 la longueur de la fissure initiale 2a,. Théoriquement, Ia
pression au pic est proportionnelle & l/J; (équation 4.63, 4.64 et 4.65) puisque le
crittre de rupture porte geénéralement sur la constante du facteur d’intensité de
contrainte K. Nous avons porté sur cette courbe le point (2a,, P,) représentant la
pression P, & laquelle la fissure atteint la position 2a, ou nous mesurons la pression
interstitielle. Malgré qu'a ce point, I'influence du diamétre extérieur est plus importante,

ce point prolonge adéquatement la courbe.
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Figure 7.2 : Influence de la longueur de la fissure initiale sur l'essai de
fracturation (PHCFT) avec 'eau
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7.1.2 Influence de ia pression de préconsolidation

Pour pouvoir comparer les résuitats des essais sur I’argile naturelle et celle consolidée a
200 kPa nous devrions avoir la méme longueur de fissure initiale. La comparaison ne
portera que sur la premiére et la deuxiéme série d'essais (chapitre 6), car nous n’avons

pas fait varier la longueur de la fissure initiale dans le cas de I’argile naturelle.

Les résultats montrent que la pression intérieure au pic varie dans le méme sens que la
pression de préconsolidation. La figure 7.7 montre I'influence de la pression de
préconsolidation sur le squelette (essai avec I’eau comme fluide) et on voit que son
influence est faible. Malgré que la pression de préconsolidation soit passée de 55 kPa
pour [’argile naturelle a 200 kPa pour celle préconsolidée, la pression au pic moyenne a
peu changé passant respectivement de 4,71 kPa a 6,61 kPa. La figure 7.8 quand a elle
montre I'influence de la pression de préconsolidation sur la pression intérieure au pic
pour les différentes huiles. La pression intérieure au pic moyenne passe de 7,66 kPa a

16,66 kPa quand la pression de préconsolidation passe de 55 kPa a 200 kPa.

7.2 Facteurs d’intensité de contraintes

Au chapitre 4, nous avons défini trois facteurs d’intensité de contraintes qui sont : le
facteur d’intensité de contrainte due a I’eau interstitielle K}, le facteur d’intensité de

contrainte di a la contrainte effective K; et le facteur d’intensité de contrainte di i la
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contrainte totale K,. Les équations 4.63, 4.64 et 4.65 sont valides pour un échantillon
de dimension infinie ayant une fissure initiale droite (figure 4.7). Dans notre cas,
I’échantillon est de dimension finie et la fissure initiale contient un prétrou. Dans ce cas,
le facteur d’intensité de contrainte est corrigé par un ou plusieurs facteurs de forme. Il
existe plusieurs formules pour calculer le facteur d’intensité de contrainte qui donnent
sensiblement les mémes résultats. Ces facteurs de correction de formie sont directement

applicables aux échantillons d’argiles.

Figure 7.9 : Gros plan sur une fissure initiale avec prétrou

Les facteurs d’intensité de contraintes sont calculés avec la formule ci-dessous (Tada

‘ et al, 1985 ; Irwin, 1957; Rooke & Cartwright, 1976) -
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K. =P, J5(@, -R,) C.F, avec F,= l+(l—s)[0,5+0,743(1—s)2l,

2 3
25 aq 2, a, -R,
= - 1152 12,200 et s=
C l+0’256(D J 1, (D J + (D ) S

e

@.1)

[ (-3

ou C est un facteur de forme et F, est la correction due a la présence du prétrou

La figure 7.9 montre en gros plan un prétrou et une fissure initiale tel que cela se
présente sur les échantillons. Les calculs des facteurs d’intensité de contraintes
effectives K} et totales K, sont faits en utilisant I’équation 7.1. Les résultats des calculs
des facteurs d’intensité de contraintes moyens sont présentés au tableau 7.1. Nous
avons calculé aussi le facteur d’intensité de contrainte au point ou la pression
interstitielle est mesurée. Les facteurs d’intensité de contraintes calculés avec les essais
ou I’eau est utilisée comme fluide sont dus au squelette K; et les autres sont eux dus a
la contrainte totale K;. Nous remarquons que K; et K, sont sensiblement constants en
fonction de la longueur de la fissure initiale (2ao), pour les essais effectués avec I’argile
de Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa, donc nous pouvons prendre la

moyenne de ces résultats. La différence entre K, et K; donne le facteur d’intensité de

contrainte due a ’eau interstitielle K}¥ . Ces résultats sont présentés dans le tableau 7.2

ci-dessous, seulement pour I’argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa.



Tableau 7.1 : Résultats du calcul des facteurs d’intensité de contraintes
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| Cp 280 1B 4 K; = P, y7(3, - R) C.F,
Eau 1,58911,039| 4,71 0,868
Huile blanche
+0,292% 1,58911039| 8,17 1,504
d’octadecanol
55 255 Huile blanche
+0,194% 1,589 (1,039 7,40 1,363
d’octadecanol
Huile blanche 1,589 1,039 | 6,83 1,258
Air 1,589 1,039 8,29 1,527
Eau 1,589 1,039 6,61 1,217
Huile blanche
+0,292% 1,589 1,039 16,11 2,966
d’octadecanol
200 | 25,5 Huile blanche
+0,292% 1,589 1,039 17,03 3,136
d’octadecanol
Huile blanche 1,589 1,039} 16,33 3,007
Air 1,589} 1,039 17,16 3,160
Eau 1,628 | 1,016 12,13 1,591
Huile blanche
+0,292% 1,628 | 1,016 | 21,63 2,837
200 | 14,0 & I ol
Huile blanche 1,628 | 1,016 | 22,44 2,943
Air 1,628 11,016 25,66 3,366
Ean 1,180 1,249 2,40 0,869
Huile blanche
200 | 2a, +0,292% 1,180]1,249| 8,80 3,i86
d’octadecanol
Huile blanche 1,180 1,249 | 11,53 4,175
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Tableau 7.2 : Récapitulatif du caicul des facteurs d’intensité de contraintes pour

’argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa

K, (kPam') | K] (kPam") | K’ =K, -K; (kPam'?)

3,197 1,226 1,971
K/K, x100 100 % 38,35 % 61,65 %

Sur le méme tableau nous avons présenté le pourcentage de participation des facteurs

d’intensité de contraintes K; et K}’ par rapport a K, .

Le critére de rupture en mécanique élastique linéaire de la rupture est : K; 2K ot K¢
est le facteur d’intensité de contrainte critique qui est une caractéristique du matériau
utilisé. Dans le cas d’une argile saturée qui est composée de I’eau interstitielle et de
particules argileuses le critére de rupture peut prendre I’'une des formes suivantes :

a - K; = constante. Ceci veut dire que le critére de rupture est en contrainte effective
et il s’exprime alors par f(o —u) ou f(o’).

b - K} = constante. Ceci veut dire que le critére de critére s’exprime par une condition
sur la pression d’eau et il s’exprime alors par f(u)

¢ - K; +K[' = constante. Le critére de rupture est en contrainte totale et il s’exprime
alors par f(o).

d - K{ = constante et K} = constante. Le critére de rupture est en contraintes mixtes
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s’exprime alors par f(o,u) ou f(o’,u).

Les résultats des calculs montrent que K; = constante et K; = constante, pour Iargile
de Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa, ce qui correspond au cas d
ci-dessus. Le critére de rupture en traction est mixte et la rupture a lieu quand les deux

composantes qui sont I’eau interstitielle et ie squelette atteignent la rupture.

7.3 Approche énergétique

L’analyse faite jusqu'a présent montre clairement la contribution de I’eau a la résistance
a la traction. Cette contribution provient de la participation directe de 'eau a la
traction. Nous ferons ici le calcul des différentes énergies en fonction de la longueur de
la fissure. Dans cette approche énergétique nous utiliserons seulement les résultats des
essais sur I’argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement a 200 kPa car nous n’avons

pas fait varié la longueur de la fissure dans le cas de ’argile naturelle.

La compilation des essais avec des fissures initiales différentes nous permet d’avoir la
courbe de la pression P; & Ia rupture en fonction de la longueur de la fissure pour I’huile
et ’eau (figure 7.10). Pour une pression P; donnée, nous pouvons lui attribuer une

longueur de fissure et vice versa.

L’énergie W est calculée par I’équation ci-dessous (Charlez, 1991).
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W= j Pu dS-W, (7.2)
S

ou P; est la pression interne, u,, le déplacement dans la direction normale a la fissure et S
la surface de Ia fissure.

L’intégrale _( Pu,dS dans I’équation 7.2 correspond & I’aire 0ABDO de la figure 7.11.
S

W, est I’énergie de déformation élastique et correspond & I’aire 0BDO de la figure 7.11.

L’énergie nécessaire pour faire propager la fissure de 2a, 4 2a correspond a la surface
hachurée montrée sur la figure 7.11. Dans le cas d’'une propagation stable de la fissure,
I’équation 3.4 est une égalité. En tragant W en fonction de la longueur (2.a) de la
fissure initiale, nous avons une droite dont la pente est A, = Gc H. Mais sachant que
Gc=27v (équation 2.13), la pente de I’équation est A, =2 y H ou y est la tension
interfaciale et H la hauteur de I’échantillon et le "2" parce que la fissure crée deux

nouvelles surfaces.

Pour des longueurs de fissures définies, nous avons interpolé a I’aide de la courbe 7.12
la pression P; correspondante. Le calcul de I’énergie pour les pressions P; définies est
fait comme montré a la figure 7.11. Les résultats des différents calculs sont présentés
dans les tableaux 7.3 & 7.6 en fonction du fluide utilisé. Les courbes des énergies en
fonction de Ia longueur des fissures sont présentées aux figures 7.12 a 7.18. Ces
courbes montrent une relation linéaire avec une pente A, entre I’énergie et la longueur

de la fissure. Les figures 7.19 et 7.20 montrent I'influence des fluides sur I’énergie



140

Tableau 7.3 : Résultats du calcul de I’énergie en fonction de la longueur de la

fissure initiale dans le cas de I’eau

T

0,287
0,633
0,897
1,110

1,311

1,494
1,720
1,866
2,003
2,060
2,144
2,178
2200

W est I’énergie de propagation de la fissure



Tableau 7.4 : Résultats du calcul de I’énergie en fonction de la longueur de la
fissure initiale dans le cas de I’huile blanche +0,292% d’octadecanol

W (ml)

W (mf)
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Tableau 7.5 : Résultats du calcul de I’énergie en fonction de la longueur de la
fissure initiale dans le cas de ’huile blanche +0,194% d’octadecanol
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Tableau 7.6 : Résultats du calcul de I’énergie en fonction de la longueur de la
fissure initiale dans le cas de I’huile blanche
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Figure 7.13 : Energie de fissuration (squelette) dans le cas ou I'eau est utilisée
comme fluide et pour 23, = 14,0 mm
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Figure 7.14 : Energie de fissuration (squelette + eau) dans le cas ou I'huile blanche
0,292% d'octadecanol est utilisée comme fluide et pour 22, = 25,5 mm
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Figure 7.15 : Energie de fissuration (squelette + eau) dans le cas ou: I'huile blanche
0,292% d'octadecanol est utilisée comme fluide et pour 23, = 14,0 mm
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Figure 7.16 : Energie de fissuration (squelette + eau) dans le cas ou I'huile
blanche est utilisée comme fluide et pour 2a, = 25,5 mm
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Figure 7.17 : Energie de fissuration (squelette + eau) dans le cas ot I'huile
blanche est utilisée comme fluide et pour 23, = 14,0 mm
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Figure 7.18 : Energie de fissuration (squelette + eau) dans le cas ou I'huile blanche
0,194% d'octadecanol est utilisée comme fluide et pour 2a, = 25,5 mm
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Figure 7.19 : Comparaison des énergies de la fissuration pour 2a, =25,5 mm
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Figure 7.23 : Comparaison de I'énergie de fissuration du squelette et celle

Longueur de ia fissure 2a (mm )

de I'eau pour 2a, = 25,5 mm
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respectivement pour les longueurs de fissure initiale de 25,5 mm et 14,0 mm. On
remarque qu’il n’y a pas d’influence de la tension interfaciale sur les énergies dans les
cas ot yu; #0. Ceci est di a I'effet membrane comme expliqué au chapitre 6. La
différence entre les énergies des essais avec les huiles et I’eau (énergie de fissuration de
I’eau) est montrée sur les figures 7.21 et 7.22. La comparaison de |’énergie de
fissuration de I’eau et celle du squelette respectivement pour des longueurs de fissure

initiales 2a, de 25,5 mm et 14,0 mm sont présentées sur les figures 7.23 et 7.24.

En tracant I’énergie en fonction de I’augmentation de la longueur de la fissure A(2a) on
remarque que la pente A, est la méme quelque soit la longueur de la fissure initiale
comme le montre les figures 7.25, 7.26 et 7.27. En observant ces trois figures, nous
constatons que !'énergie de fissuration du squelette (figure 7.25) est beaucoup plus
variable que celle obtenu avec les huiles (figures 7.26 et 7.27). Ceci s’explique par la
variabilité spatiale dans la répartition du squelette. Les travaux de Soulié et Masengo
(1994) ont montré qu’il y a une grande variabilité spatiale de la teneur en eau dans
argile et du méme coup celle du squelette (argile saturée). L’énergie de fissuration du
squelette + eau est relativement moins variable a cause de I'effet de compensation
apportée par la présence de ’eau. Les pentes ont été calculées et les résultats compilés
dans le tableau 7.7. Sur le tableau il a été ajouté les résultats de la différence d’énergie
(énergie de fissuration de I’eau) entre les essais avec Ies huiles et ceux avec I’eau. On

remarque dans ce cas aussi un comportement similaire a ceux décrit plus haut.
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Figure 7.24 : Comparaison de I'énergie de fissuration du squelette et celle de I'eau

Encrgic (ml)

'g r ™

©  Huile blanche +0,292% d'octadecanol moins eau (énergie de I'eau)
O Huile blanche moins eau (énergie de l'eau)
a Essai avec I'eau (énergie du squelette)
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pour 23, = 14,0 mm
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0  Longueur de fissure 2a, = 25,5 mm Essai N° 2
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Figure 7.25 : Indépendance de I'énergie de fissuration de la longueur
de la fissure initiale pour les essais avec I'eau (énergie du squelette)
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yem—
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Essais avec I'huile blanche +0.292% d'octadecancl

(énergie de fissuration du squeiette + l'ean)
Longueur de fissure 2a, = 25,5 mm Essai N° 1

Longueur de fissure 2a, = 25,5 mm Essai N° 2
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Figure 7.26 : Indépendance de I'énergie de fissuration (squelette +eau) de la longueur de
de !a fissure initiale pour les essais avec I'huile blanche +0,292% d'octadecanol
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Figure 7.27 : Indépendance de I'énergie de fissuration (squelette +eau)
de la longueur de la fissure initiale pour I'essai avec 'huile blanche
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Ayant trouvé que P’énergie de fissuration totale et celle du squelette sont indépendantes
de la longueur de la fissure initiale 2a,, nous pouvons faire la moyenne de toutes ces
énergies pour trouver |’énergie de fissuration totale et celle du squelette. Ces différentes
énergies sont présentés sur les figures 7.28 (squelette) et 7.29 (squelette + eau). La
différence des deux courbes qui représente la contribution de I’eau a I’énergie est
montrée sur la figure 7.30. La comparaison des différentes énergies (figure 7.31)
montre que I’énergie de fissuration de I’eau est du méme ordre de grandeur que celle du
squelette montrant le role important de I’eau dans la fissuration. Les différentes pentes

calculées a partir des figures 7.28 a 7.30 sont présentées sur le tableau 7.8 ci-dessous.

Tableau 7.8 : Récapitulatif du calcul des énergies de surface

A(mim) | y(mlm®) §  v/YreeX 100

Squelette 33,13 165,65 39,36 %
Eau 59,46 297.30 60,64 %
Totale 92,58 462,90 100 %

Sur le tableau 7.8, nous avons aussi présenté le pourcentage des tensions interfaciales

par rapport a la tension interfaciale du squelette + eau.

Les énergies de surfaces présentées dans le tableau 7.8 sont surestimées a cause du fait

que ces valeurs sont obtenues par unité de surface apparente et non réelle : la surface de
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Tableau 7.7 : Résultats du calcul des pentes de Ia courbe de I’énergie en

fonction de la longueur de la fissure initiale

Huile blanche

+0,292%
d’octadecanol
Huile blanche

Eau




Energie (mJ )

Energie (mJ )

Figure 7.29 : Energie de fissuration totale (squelette + Eau) en fonction de A (2a)

Variation de la longueur de fissure 2a ( mm )

~n_ 0.9 o0
pamemr—y e
5 10 15 20 25 30 35 40
Variation de la longueur de fissure 2a (mm )
Figure 7.28 : Energie de fissuration du squelette en fonction de A (2a)
5 10 15 20 25 30 35 40
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Figure 7.30 : Energie de fissuration de l'eau en fonction de A (2a)
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Figure 7.31 : comparaison des différentes énergies de fissuration
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rupture réelle, a cause de sa nature fractale (figure 7.32), est plus grande que la surface
apparente. Les résultats nous montrent qu’on a une énergie de fissuration de I’eau aussi

importante que celle du squelette, indiquant qu’il y a fissuration de I’eau.

Figure 7.32 : Nature fractale de la surface d’une fissure

7.4 Discussion

Les fractions représentant les contributions de I’eau interstitielle et du squelette au
facteur d’intensité de contrainte totale et a la tension interfaciale sont les mémes comme
le montrent les tableaux 7.2 et 7.8. Ces résultats nous montrent que la contribution de

I’eau et celle du squelette sont pareilles en utilisant les deux approches (Facteurs
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d’intensité de contraintes et calcul de I’énergie de fissuration)

Le calcul des facteurs d’intensité de contraintes nous indique que la rupture en traction a
lieu quand les deux phases atteignent leurs limites de rupture respectives. Ces résultats
sont confirmés par [’approche énergétique qui indique clairement la présence d’une

énergie de fissuration de I’eau et de celle du squelette.

Le critére de rupture en traction est donc une fonction de la contrainte effective et de la
pression interstitielle. Il n’est pas uniquement fonction de la contrainte totale. Le critere

de rupture en traction est en contraintes mixte soit dépendant de ¢ ou ¢’ et de u.
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CHAPITRE VIII

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

8.1 Conclusions

Ce travail de recherche a porté sur I’étude des mécanismes de fissuration dans les argiles
saturées. Les principaux objectifs étaient de démontrer que pendant une rupture en
traction on a fissuration de I’eau et de caractériser |’énergie s’y rattachant ainsi que celle
de la fissuration du squelette. Pour ce faire, nous avons fait des essais de fracturation
PHCFT (Polytechnique Hollow Cylinder Fracture Test) sur un échantillon cylindrique
creux avec une fissure initiale. Les essais ont été effectués sans membrane intérieure et
extérieure avec I’échantilion baignant entiérement dans des fluides de tensions interfaciales
différentes avec I’eau. Plusieurs longueurs de fissures initiales ont été considérées.

Les essais avec les fluides peuvent étre divisés en deux groupes qui sont : le cas ywr =0 ou
le fluide utilisé est I’eau et le cas ywr = O pour les huiles et I’air.

- Les essais avec 1’eau (ywr = 0) représentent le comportement du squelette et donnent des
résultats différents de ceux des autres fluides utilisés (les huiles et I’eau) ou ywr # 0.

- Les autres fluides ou ywr # O donnent tous des résultats similaires : il n'y a donc pas
d’influence de la tension interfaciale dans ce cas sur les essais de fracturation (PHCFT).
Meéme si en fonction des tensions interfaciales, les pressions interstitielles sont différentes

initialement, les pressions interstitielles tendent vers la méme valeur dés que I’échantillon
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subit des déformations parce que le rayon du ménisque a I'interface fluide-eau s’adapte de

fagon & ce que le rapport v, /r, corresponde a une valeur de la pression interstitielle

donnée. Ces essais avec les fluides ou ywr# 0, représentent le comportement du
squelette + eau.

La différence entre les résultats des essais avec des fluides ou ywr # 0 et ’eau ou yyr =0
représente la contribution de I’eau interstitielle. Cette différence ne peut pas étre expliquée
par les conditions initiales des essais, car la concentration de contrainte en bout de fissure

due a cette différence est trés élevée comme le montrent les résultats théoriques.

Des essais triaxiaux (UU) sur une argile consolidée préalablement a 200 kPa sans
membrane (en utilisant les différents fluides et une membrane) ont été effectués pour voir
leur influence sur la résistance. Les résultats sont similaires a ceux des essais de
fracturation PHCFT, c’est-a-dire sont classés en deux groupes selon que ywr =0 pour
I’eau ou ywr = O pour les autres fluides. Les résultats des essais avec les fluides ot ywr % 0
sont identiques a ceux avec l'utilisation de la membrane confirmant ainsi les effets de
membrane. Ces résultats sont trés importants, car dans le cas des essais ou I'utilisation de
membrane est délicat ou impossible, on peut utiliser un fluide avec ywr = 0 a la place de la

membrane.

L’analyse des résultats a été faite en calculant les facteurs d’intensités de contraintes et les

énergies de fissuration.
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- Le calcul des facteurs d’intensité de contraintes critiques montre que la rupture a lieu

quand celui dii an squelette K atteint une certaine valeur, ainsi que celui di au
squelette + eau K;. Comme trouvée théoriquement, la différence des deux résultats,
représente le facteur d’intensité de contrainte di a ’eau Ky .

- Le calcul des énergies de fissuration indique une relation linéaire avec la longueur de la
fissure aussi bien pour le squelette que pour le squelette + eau. De plus I’énergie de
fissuration est indépendante de la longueur de la fissure initiale. La différence entre
I’énergie de fissuration du squelette + eau (essais avec les fluides ou ywr = 0 ) et celle du

squelette (essai avec I’eau ywr = 0) représente ainsi |’énergie de fissuration de I'eau.

Dans les deux cas, la fraction représentant la participation du squelette ou celle de I’eau, a

I’énergie de fissuration totale ou au facteur d’intensité de contrainte totale sont les mémes.

A partir des différents résultats, nous avons conclu que le critére de rupture en traction
n’est pas en contrainte effective. La rupture est en contrainte mixte (f(o, u) ou f(c’, u)),

car elle a lieu quand les deux composantes de I’argile saturée parviennent a la rupture.

8.2 Recommandations

Cette étude a permis de comprendre un peu mieux le comportement en traction des argiles

saturées. Mais il reste encore beaucoup a faire afin de cerner le comportement complexe
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des argiles saturées en traction. Pour ceux qui aimeraient faire de la recherche dans le
méme sens, nous recommandons de faire les études suivantes :

- des essais de fracturation (PHCFT) pendant iesquels on peut observer la propagation,
mesurer la longueur de la fissure et mesurer la pression interstitielle en bout de fissure ;

- des essais de traction en suivant différents cheminements de contrainte afin d’étudier son
influence sur la résistance a la traction ;

- des essais de traction en faisant varier la vitesse de déformation afin de voir son influence
sur la pression intérieure a ia rupture ;

- utiliser I’effet de membrane pour développer de nouveaux essais de traction ou il sera
possible de consolider a différente pression de consolidation initiale ;

- des essais pour étudier I’effet du rapport de surconsolidation OCR ;

- des essais pour étudier les cas ou on a une combinaison de chargement (traction +

cisaillement).
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ANNEXE A
COURBES DE FRACTURATION (PHCFT) ET DE

CISAILLEMENT
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Figure A.1 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec l'huile blanche, pour

une argile naturelle et 2a; = 25,5 mm
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Figure A.2 : Vanation de la pression interstitielle pendant I'essai avec
I'huile blanche, pour une argile naturelle et 2a, = 25,5 mm

1400 1600 1800

2000



Pression intérieure ( kPa )

Pression interstitielle ( kPa )

12 v v r — v
‘\\. Essail Plpw=7,28kPa 'picmym=7'40kPa ™
10t “.. Essai2 P, =8,22kPa |[Temps pic moyen =99,67 s
. pe eneur en eau moyenne = 85,27 %
8 . S~ Essai3 P, =6,69kPa on résiduelle moyenne = 3,30 kPa
[ 5 | "\ Moyenne des essais uide : Huile blanche
+ 0,194% d'octadecanol
6F 3 et le : Naturelle
T -""“"'“’*. ngueur de la fissure 2a, : 25,5 mm p
at ]
2
O A 1. i ' A 2 A i A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Volume ( mm’ )

-10

Figure A 3 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec l'huile blanche +0,194%
d'octadecanol, pour une argile naturelle et 2a;, = 25,5 mm
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Figure A 4 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec l'huile blanche

+0,194% d'octadecanol, pour une argile naturelle et 2a, = 25,5 mm
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Figure A.5 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec 'huile blanche +0,292%
d'octadecanol, pour une argile naturelle et 2a, = 25,5 mm
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Figure A.6 : Variation de la pression interstitielle pendant I'essai avec l'huile blanche
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Figure A.7 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec l'air, pour
une argile naturelle et 2a, = 25,5 mm
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Figure A.8 : Vanation de la pression interstitielle pendant I'essai avec

I'air, pour une argile naturelle et 2a;, = 25,5 mm
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Figure A9 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec I'huile blanche, pour
l'argile consolidée a 200 kPa et 2a, = 25,5 mm
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Figure A.11 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec l'huile blanche +0,194%
d'octadecanol, pour une argile consolidée a 200 kPa et 23, = 25,5 mm
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Figure A_12 : Variation de la pression interstitielle pendant I'essai avec I'huile blanche
+0,194% d'octadecanol, pour une argile consolidée & 200 kPa et 2a, = 25,5 mm
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Figure A.14 : Variation de la pression interstitielle pendant I'essai avec I'huile blanche
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Figure A.15 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec l'air, pour une
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Figure A 16 : Vanation de la pression interstitielle pendant l'essai avec
l'air, pour unr argile consolidée a 200 kPa et 2a, 25,5 mm
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Figure A.17 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec l'huile blanche,
pour une argile consolidée a 200 kPa et 2a; = 14,0 mm
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Figure A.18 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec
I'huile blanche, pour une argile consolidée a 200 kPa et 2a, = 14,0 mm
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Figure A.19 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec 'huile blanche +0,292%

d'octadecanol, pour une argile consolidée a 200 kPa et 2a; = 14,0 mm
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Figure A_20 : Varniation de la pression interstitielle pendant l'essai avec I'huile blanche
+0,292% d'octadecanol, pour une argile consolidée a 200 kPa et 2a, = 14,0 mm
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Figure A.21 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec l'atr, pour une
argile consolidée a 200 kPa et 2a;, = 14,0 mm
Or N — N ]
gpic = 25,66 kPa
Temps pic = 574,56 s
-10 Teneur en eau moyenne = 50,35 %
Pression résiduetle =1,0 kPa
Type d'argile : consolidée a 200 kPa
<20 + Fluide : Air
Rayon intérieur = 5.0 mm
Longueur de fissure : 14,0 mm
=30
-40 w—
-50

0 200 400 600 800

1200 1400 1600 1800

Volume ( mm’ )
Figure A.22 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec
l'air, pour une argile consolidée a 200 kPa et 2a;, = 14,0 mm
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Figure A.23 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec l'huile blanche,
pour une argile consolidée a 200 kPa et sans fissure
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Figure A.24 : Vanation de la pression interstitielle pendant l'essai avec
I'huile blanche, pour une argile consolidée a 200 kPa et sans fissure
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Figure A.25 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec I'huile bianche +0,292%
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Figure A.26 : Vanation de la pression interstitielle pendant I'essai avec I'huile blanche
+0,292% d'octadecanol, pour une argile consolidée a 200 kPa et sans fissure
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Figure A.27 : Courbe de fracturation (PHCFT) avec I'air, pour une argile
consolidée a 200 kPa et sans fissure
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Figure A28 : Variation de la pression interstitielle pendant I'essai avec
l'air, pour une argile consolidée a 200 kPa et sans fissure
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Figure A.29 : Essai de cisaillement avec I'échantillon baignant dans
'huile blanche
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Figure A.30 : Pression interstitielle avec I'échantillon baignant dans
I'huile blanche
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Figure A 31 : Rapport des contraintes effectives avec l'échantillon baignant
dans I'huile blanche
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Figure A.32 : Cheminement de contraintes effectives avec I'échantillon
baignant dans I'huile blanche
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Figure A.33 : Essai de cisaillement avec I'échantillon baignant dans l'air
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Figure A.34 : Pression interstitielle avec I'échantillon baignant dans l'air
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Figure A.35 : Rapport des contraintes effectives avec I'échantillon dans l'air
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Figure A.36 : Cheminement de contraintes effectives avec 1'échantillon
baignant dans l'air
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