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RESUME

Afin de généraliser un modéle de comportement élastique non linéaire transversal
isotrope pour les roches, des essais de compression hydrostatique et non hydrostatique
avec mesure de déformation sur des éprouvettes de granite de la formation Lac du
Bonnet prés de Pinawa, Manitoba et le granite Barre provenant de 1’état du Vermont aux
E-U, ont été réalisés. Le modéle généralisé est une extension du modéle de Corthésy et
al. (1993) basé sur les composantes fondamentales de déformation de premier et de

deuxiéme ordre des matériaux a savoir les changements de forme et de volume.

La généralisation théorique du modele a permis d’établir une procédure simple pour
déterminer |"orientation des axes d’anisotropie et les constantes élastiques d’un corps &
symétrie transversale isotrope ainsi que les parametres des fonctions qui caractérisent le
comportement non linéaire transversal isotrope des roches a partir d’un seul échantillon
de roche, méme si I'orientation des axes d’anisotropie n’est pas connue a priori. Cette
procédure fait appel & un essai de compression hydrostatique et un essai de compression
non hydrostatique tel qu'un essai de compression uniaxial ou les déformations sont
mesurées & P'aide de trois rosettes 2 trois jauges disposés autour d’une éprouvette de

roche cylindrique.

Les trois granites testés ont présenté un comportement anisotrope é€lastique non linéaire
typique des roches dures qui possédent un réseau préalable de micro-fissures ouvertes, ou
le degré de non-linéarité et d’anisotropie sont directement proportionnels a la quantité de
micro-fissures ouvertes. De plus, les essais en laboratoire ont démontré que la variation
de volume de deuxiéme ordre et la variation de forme de premier ordre dépendent de la
contrainte de confinement appliquée. Cette derniére observation indique 'existence d’un
terme reliant la variation de forme de 17 ordre & la contrainte moyenne et la variation de
volume de 2°™ ordre & la contrainte déviatorique. Cependant la nature et la forme de

cette interdépendance restent encore & déterminer.
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Afin de vérifier adéquation du modele non linéaire transversal isotrope, celui-ci a été
comparé aux résultats expérimentaux des essais au laboratoire sur les trois granites
testés selon deux cheminements de contraintes différents. Malgré la dépendance des
composantes fondamentales de déformation de premier et de deuxiéme ordre, il a été
observé que le modéle proposé s’ajuste mieux aux données expérimentales que les
modéles linéaire transversal isotrope et linéaire isotrope traditionnellement, utilisés pour

modéliser le comportement des roches cristallines dures.
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In order to generalize an elastic non linear transversal isotropic constitutive model,
hydrostatic and non hydrostatic compression tests with strain measurements were done
on samples of Lac du Bonnet granites from Pinawa, Manitoba and Barre granite from
Vermont, USA. The model is an extension of Corthésy’s model (Corthésy et al. 1993)
based on the first and second order fundamental components of deformability of

materials, those being shape and volume changes.

The model theoretical generalization lead to a simple procedure to determine the
orientation of the anisotropy axes and the elastic constants of transversely isotropic
rocks, as well as the parameters that characterize the non-linear transversal isotropic
behavior of rocks from one single rock sample. This procedure includes a hydrostatic
test and a non-hydrostatic compression test, as the uniaxal compression test for example.
The strains are measured by three rosettes with three strain gages bonded on the side of

a cylindrical rock specimen.

The granites tested showed anisotropic non-linear elastic behavior typically found in
hard rocks with network of pre-existing open micro-cracks. The laboratory tests also
showed that the degree of non-linearity and anisotropy are proportional to the
percentage of open micro-cracks and that the second order volume variation and the first
order shape variation are functions of confining stress. This last observation points to
the existence of a term relating the mean stress to the first order shape variation and the
deviatoric stress to the second order volume variation, however the nature and form of

this interdependences has yet to be establish.

In order to verify its conformity, the non-linear transversal isotropic model was
compared to laboratory tests results for two different stress paths. Despite the
interdependence of the first and second order fundamental components of deformability,

it is shown by the tests results that the proposed model predicts the experimental results
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better than the traditional linear isotropic and linear transversal isotropic models used

with hard crystalline rocks.
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p* - Vecteur des paramétres estimes.
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Py - Contrainte hydrostatique.
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i - Déviateurs de contraintes.
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SBEL - « Structural Behavior Engineering Laboratories »
SEM - « Scanning Electron Microscope ».
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- Exposant des fonctions d’un corps au comportement non linéaire
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T, - Essai de compression triaxial qui suit le cheminement 2.

Uy - Fonction d’énergie de déformation.
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- Vitesse des ondes de compression; Volume.
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- Axe de référence; Axe de référence paralléle au plan d’isotropie dans
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variables indépendantes.

- Axe de référence; Axe de référence parallele au plan d’isotropie dans
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variables dépendantes.
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entre un axe arbitraire et la direction du plan d’isotropie.

- Angle compris entre I’axe de I’éprouvette et le plan d’isotropie ou
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majeure de I’ellipsoide qui définit la micro-fissure; Angle entre ’axe

nord et ’axe de référence.
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- Angle maximal par rapport & la contrainte principale majeure qui

définit la fin de la région angulaire o1 le glissement entre les faces des
micro-fissures fermeées est possible.

- Angle minimal par rapport a la contrainte principale majeure qui

définit le début de la région angulaire ou le glissement entre les faces
des micro-fissures fermées est possible.

- Angle, par rapport 2 la contrainte principale majeure, qui définit la

région angulaire d’une éprouvette caractérisée par des micro-fissures
ouvertes.

- Déformation de cisaillement; Angle entre I’axe vertical et 'axe de

référence.

- Delta de Kronecker.

- Déformation axiale.

- Tenseur de déformations.

- Tenseur de déformation moyen.
- Déformation normale.

- Déformation transversale.

- Déformation moyenne.

- Déformation moyenne de premier ordre.

- Déformation moyenne de deuxieme ordre.

- Déformation selon la direction i mesurée lors d’un essai de

compression non hydrostatique.

- Déformation volumique.
- Déformation transversale.

- Déformation élastique.
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- Déformation due 2 la fermeture des micro-fissures.

- Déformation due au glissement entre les faces des micro-fissures.

- Déformation induite par la propagation des micro-fissures.
- Déformation axiale induite par la propagation des micro-fissures.

- Déformation transversale induite par la propagation des micro-

fissures.
- Déformation due 3 la fermeture des micro-fissures.

- Déformation induite par la rupture en cisaillement des micro-fissures.
- Porosité.
- Porosité due aux micro-fissures.

- Angle compris entre I'axe de I’éprouvette et le plan d’isotropie;
Angle formé par 1’axe mineur de la micro-fissure et la contrainte

principale majeure.

- Angle critique de fermeture des micro-fissures.
- Constante de Lamé.

- Micro (10°).

- Coefficient de Poisson

- Coefficient de Poisson sur le plan d’isotropie.

- Coefficient de Poisson perpendiculaire au plan d’isotropie.

- Coefficient de Poisson effectif.

- Coefficient de corrélation entre les parametres i et .
- Densité de concentration de micro-fissures cuvertes.

- Tenseur de contrainies.

- Contrainte critique de fermeture de micro-fissures.

- Tenseur de contraintes moyen.
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o; - Contrainte normale.

o, - Contrainte moyenne.

O hydro - Contrainte hydrostatique.

52 - Variance.

T - Contrainte de cisaillement.

[ - Contrainte octaédrique.

@ - Angle de frottement interne; Energie potentielle; Angle entre I’axe
d’application de la contrainte principale majeure et ’axe mineur de
I’ellipsoide qui définit la micro-fissure.

Gy... 0, - Fonctions de réponse élastique dépendantes des invariants de
déformation.

[0 - Angle entre la projection de la normale au plan qui contient la micro-
fissure et la contrainte principale intermédiaire.

olz) - Fonction de la variable complexe z.

X - Facteur qui définit I"état de contraintes ou de déformation; Matrice
de sensibilité.

X rans - Matrice de sensibilité dans le cas d’une symétrie de type transversale
isotrope.

Xl _trans - Matrice de sensibilité dans le cas non linéaire transversal isotrope.

wlz) - Fonction de la variable complexe z.

Q - Energie de déformation élastique.

2a, - Longueur moyenne initiale d’une micro-fissure.

OAy - Aire de la micro-fissure normale a I'axe X.

& - Coefficient de vitesse de dilatation.

&y - Erreurs de mesure des données expérimentales de caractére aléatoire.

&, - Erreurs de mesure de mod¢le de caractére aléatoire.



CHAPITRE ]

INTRODUCTION

La majorité des roches cristallines dures comme les roches ignées, possédent des micro-
fissures naturelles qui se situent sur la frontiére des grains. Ces roches peuvent présenter
aussi des micro-fissures d'orientation préférentielle qui transpercent les grains. Dfi 4 la
présence de ces micro-fissures les roches cristallines présentent souvent une relation
contrainte-déformation non linéaire et anisotrope contrairement au comportement linéaire

isotrope ou anisotrope normalement adopté dans la pratique de I'ingénierie.

En ce qui concerne le comportement linéaire anisotrope, malgré qu’il soit bien représenté
par la théorie de I’élasticité classique (Lekhnitskii, 1963 entre autres) la détermination des
paramétres reste encore longue, coliteuse et susceptible aux erreurs induites par la non-
homogénéité caractéristique des géomatériaux. Le comportement non linéaire de son
cbté apporte beaucoup plus d’incertitudes puisque nonobstant [existence de plusieurs
modeles capables de tenir compte du caractére non linéaire des roches, un consensus
général n’est pas encore établi dans ce domaine surtout si Pon considére & la fois le

comportement non linéaire et anisotrope des roches.

La plupart des modéles non linéaire des roches visent a simuler le comportement non
linéaire qui caractérise la région avant rupture de la roche, soit la région de propagation
stable et instable des micro-fissures. Par contre, le comportement non linéaire caus¢ par
la fermeture des micro-fissures et caractérisé par une augmentation de la rigidit¢ de la
roche n’a pas recu beaucoup d’attention de la part des chercheurs. On peut toutefois
mentionner les travaux pionniers de Walsh (1965a-c), Leeman et Denkhaus (1969) et
Brady (1970 et 1973) ainsi que les travaux subséquents de Gonano et Sharp (1983) et Li

et Nordlund (1993) en plus de quelques modeles empiriques.
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Un nombre plus faible encore d’auteurs ont publié des travaux concernant le
comportement ¢€lastique non linéaire et anisotrope de roches, malgré 'impact de ce
comportement dans les domaines miniers et civils plus particuliérement dans
Uinterprétation des mesures de contrainte. On peut toutefois mentionner le modele
empirique de Cazacu et al. (1996) et le modele basé sur les composantes fondamentales
du comportement des matériaux, a savoir les variations de forme et de volume de

Corthésy et al. (1993).

Parmi les modeles non linéaires anisotropes, le modele de Corthésy et al. (1993) est
celui qui aborde de la facon la plus rigoureuse [’anisotropie et la non-linéarité présentées
par les roches a des faibles niveaux de contrainte. De plus, il réunit des qualités
recherchées en ce qui concerne I’ utilisation d’un modele dans la pratique de I’ingénierie,
c’est-a-dire il n’est pas trop restrictif et il est simple & mettre en ccuvre puisque comme il
sera démontré, les parametres qu’il requiert peuvent étre obtenus de fagcon relativement

simple.

L'objectif de la présente recherche est de généraliser aux trois dimensions le modéle de
Corthésy et al. (1993) développé pour des analyses bidimensionnels en vérifiant et
¢liminant certaines hypothéses simplificatrices auxquelles il fait appel. Pour atteindre
ces objectifs, des essais de compression hydrostatique et non hydrostatique avec mesure
de déformation sur des éprouvettes de granite de la formation Lac du Bonnet pres de
Pinawa, Manitoba et de granite Barre provenant de I’état du Vermont aux E-U ont été
réalisés. Ces roches montrent de fagon prononcée un comportement élastique anisotrope
et non lindaire. De plus, une nouvelle méthodologie pour la détermination des
parameétres requis par le modéle non linéaire transversal isotrope ainsi que pour le
modéle linéaire transversal isotrope a €té développée. Cette nouvelie méthodologie a
comme grand avantage le fait qu’elle ne requiert qu'un seul échantillon de roche
cylindrique afin de déterminer tous les paramétres requis par les modeles non linéaire et

linéaire transversal isotrope.



Le présent document est divisé en sept chapitres. Le chapitre II porte sur une revue
bibliographique du comportement mécanique des roches fragiles en laboratoire, mettant
en évidence les régions caractéristiques de la courbe contrainte-déformation typique des
ces roches jusqu’a la rupture, la théorie de 1’¢lasticité linéaire pour les corps anisotropes
et I'influence des micro-fissures sur le comportement non linéaire et anisotrope des

roches.

Le chapitre III présente une revue bibliographique générale des modeles qui tiennent

compte du comportement non linéaire et non linéaire anisotrope des roches.

Le chapitre IV traite de la généralisation du modéle élastique transversal isotrope non
linéaire en plus de présenter une méthodologie pour la détermination des 5 constantes
élastiques d’un corps linéaire transversal isotrope et les parametres des 7 fonctions
requises par le modéle non linéaire transversal isotrope, le tout a partir d’un seul

échantillon de roche soumis 4 deux essais normalisés.

Le chapitre V présente de facon abrégée le caractere non linéaire et anisotrope des
roches testées, les procédures de laboratoire pour la conduite des essais, le traitement des

données et la méthodologie utilisée pour I’estimation des parametres.

Dans le chapitre VI les résultats sont analysés, le modéle est comparé aux résultats
expérimentaux et sa performance est confrontée a celle des modéles lin€aire isotrope et
linéaire transversal isotrope traditionnellement utilisés en ingénierie. De plus, certaines
caractéristiques propres aux matériaux anisotropes sont analysées a la lumiére des

éléments discutés dans les chapitres précédents.

Finalement le chapitre VII résume et souligne les principales conclusions tirées de la

présente recherche en plus de faire quelques recommandations pour des travaux futurs.



CHAPIT

LE COMPORTEMENT MECANIQUE DES ROCHES EN LABORATOIRE

2.1 GENERALITES

Le comportement mécanique des roches a fait l'objet de plusieurs recherches dés les
débuts de la mécanique des roches comme science. D'une fagon générale, les recherches
ont été orientées, et le sont encore, vers la compréhension des mécanismes complexes de
déformation et de rupture des roches face aux sollicitations imposées par les ouvrages

miniers et civils.

Cette complexité vient du fait que les roches sont des matériaux formés par des agrégats
de grains de minéraux de différentes rigidités, systémes et orientations
cristallographiques, qui possédent naturellement des pores et des micro-fissures. Toutes
ces particularités font que les roches sont des corps hétérogeénes, anisotropes, discontinus
et non linéaire €lastiques, ces caractéristiques €tant aussi fonction de I’échelle a laquelle

elles sont observées,

Un corps est élastique si les déformations associ€es 4 une sollicitation sont entiérement
récupérées lorsque les contraintes appliquées sur le corps sont relachées; de plus, st le
rapport entre les contraintes appliquées et les déformations subies sont linéaires, le corps

est dit linéaire élastique.

Une roche, comme un matériau quelconque, est considérée anisotrope par rapport a une
propriété donnée quand celle-ci varie en fonction de la direction selon laquelle elie est
mesurée, hétérogéne si ses propriétés varient d’un point a Pautre, et discontinue s’il
existe des discontinuités dans le champ de contraintes (Amadei, 1983). Ces trois

définitions sont généralement dépendantes de [’échelle 2 laquelle les phénoménes sont
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observés. Elles dépendent de la taille relative de la caractéristique structarale la plus
petite du probléme en question par rapport & la plus grande caractéristique structurale de
la roche (Amadei. 1983) (tableau 2.1). Par exemple, les propriétés élastiques d'un
cristal ont la méme symétrie que son réseau cristallin (Neuman, 1885; dans Lekhnitskii
1963). Par contre, & ’échelle d'une éprouvette de roche, la symétrie ¢lastique est
fonction de la structure de la roche, ¢’est-a-dire, de la disposition spatiale de ses grains
et/ou des micro-fissures d’orientation préférentielle (Peres Rodrigues, 1966 et Douglass
et Voight, 1969). A une plus grande échelle, comme dans le cas des massifs rocheux. la
symétrie €lastique sera aussi influencée par les structures systématiques comme un

systéme de diaclases ou méme des structures occasionnelles comme des failles.

Bref, tout dépendant de P'échelle 4 laquelle la roche est analysée, elle peut &tre
considérée comme isotrope ou anisotrope, homogéne ou hétérogéne, continue ou
discontinue, puisque les phénomeénes responsables de ces différents comportements
peuvent étre rencontrés 4 plusieurs échelles. Dong, il est toujours nécessaire de définir

I’échelle représentative du probléme en question.

En ce qui concerne les problémes reliés a la mécanique des roches, on peut définir trois
échelles majeures (Somerton et al., 1970 ; et Kwasniewski, 1993) a savoir : une échelle
microscopique, celle du minéral ; une échelle intermédiaire, celle des roches ; et une
échelle macroscopique, celle des massifs rocheux, comme montre le tablean 2.1.
Cependant, il faut noter que dans certains problémes, des échelles spécifiques peuvent
étre définies. Dans le présent document on s’intéresse & la caractérisation du
comportement mécanique des roches a I’échelle des éprouvettes, soit a I’échelle des
essais au laboratoire ou de certains essais ou mesures en place. Cette échelle comprend
des éléments de structure géologique au niveau des grains minéraux de la roche (des
schistosités, des clivages, des linéations, des foliations et des straticules) et au niveau

des cristaux (des micro-fissures, des dislocations et des clivages).



Tableau 2.1 - Le phénoméne d’échelle en mécanique des roches (Gill, 1996).
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En ce qui concerne I'hétérogénéité des roches, d'une fagon générale son effet le plus
prononcé est la dispersion des parametres de déformabilité et de résistance. A cause de
cette dispersion, I’analyse du phénomene de I"hétérogénéité passe donc par le traitement
statistique ou géostatistique des données. Plusicurs auteurs se sont penchés sur ce
probléme, dont Leijon (1989), Cuisat et Haimson (1992}, Cornet (1993) et Leite et al.
(1993).

Le présent chapitre a comme objectif de faire ressortir les caractéristiques les plus
importantes du comportement mécanigue des roches a I’échelle des essais en laboratoire.
La discussion va se restreindre a I'aspect de déformation des roches, puisque I"objectif
de la présente recherche est celui de développer un modéle de comportement pour les
roches anisotropes non linéaires dans le domaine élastique, c¢’est-a-dire bien avant la
rupture.  Cependant, la région pré-pic de la courbe contrainte-déformation sera
succinctement abordée de facon a donner une vision globale du comportement
mécanique des roches en laboratoire. De plus, étant donné que la présente recherche se
concentre sur le comportement élastique des roches, et que dans le présent chapitre et
dans le restant de ce document, le sujet du comportement anisotrope de déformation des
roches sera abordé plusieurs fois, ce chapitre débute avec une bréve introduction de la

théorie classique de 1’élasticité pour les corps anisotropes.

2.2 LA THEORIE DE L’KLASTICITE

L’étude de la relation entre les contraintes appliquées et les déformations subies par un
corps solide dans le domaine élastique passe par la réalisation d’essais simples comme
des essais de compression, de traction ou de torsion, ou des contraintes connues sont
appliquées et les déformations qui en résultent sont mesurées. La procédure a pour but
d’établir la relation entre les contraintes et les déformations qui caractérise les
matériaux. Cette relation peut étre linéaire ou non. Si la relation est linéaire et élastique

elle va s’exprimer par une formule mathématique simple qui relie la contrainte a la



déformation au moyen d’une constante, cette relation est connue comme la loi de Hooke

(1678; dans Love, 1944).

La loi de Hooke implique une linéarité et une réversibilit¢ de la relation contrainte-
déformation. Cette linéarité est trés importante pour la formulation de la théorie de
I"¢élasticité puisque, conjuguée avec 'hypothése des déformations infinitésimales, elle va
permettre la superposition des effets et la formulation généralisée de la loi de Hooke. Le
principe de la superposition postule que les effets des champs de déformations différents
peuvent é&tre additionnés pour [Dobtention de ['état de déformation finale,

indépendamment de I’ordre d’application (Chou et Pagano, 1992).

La loi généralisée de Hooke peut étre exprimée, pour un matériau anisotrope €lastique

quelconque, par I’équation suivante (Hearmon, 1961 et Chou et Pagano,1992) :

oy =Mye, (2.1)
ou
5” = Cijklgkl (22)

i, j k=123

Dans les équations 2.1 et 2.2 ¢, et g, sont les tenseurs de contrainte et de déformation
de deuxi¢me ordre respectivement et M, et C,,;, sont les tenseurs de rigidité élastique

et de complaisance élastique (’inverse de la rigidité) de quatriéme ordre respectivement.

Les équations 2.1 et 2.2 telles que montrées ci-haut possedent chacune 81 constantes
élastiques. Cependant, d0 & la condition d’équilibre statique imposée par la théorie de
I’élasticité, il peut étre démontré, comme 'ont fait Hearmon (1961) et Chou et Pagano

(1992) entre autres, que :



g.o=0 (2.4)

De cette fagon, le nombre de constantes indépendantes de la loi généralisée de Hooke est
réduit & 36, et les équations 2.1 et 2.2 peuvent &tre rééerites comme suit (Chou et

Pagano, 1992} :

o, =Mz, 2.5)

ou

e =C.o. (2.6)
4 [/l

i, j=1.2.3.456

D’aprés Lekhnitskii (1963), si un potentiel ¢lastique existe, les 36 constantes de la loi

généralisée de Hooke peuvent étre réduites 4 21 a cause de I'égalité des termes croisés,
M;=M;etC,=C.

Love (1944) a montré que ce potentiel élastique existe si les déformations imposées au
corps se produisent de forme adiabatique (sans échange de chaleur avec I'extérieur) et

isotherme (& température constante).

Un corps élastique quelconque peut alors présenter un maximum de vingt et une
constantes élastiques, qui représentent le cas le plus général d’anisotropie. Les
constantes élastiques peuvent &ire réduites encore de fagon sysiématique a mesure que
I’on tient compte des axes de symétrie que certains matériaux peuvent présenter. De

cette facon on arrive jusqu’a la symétrie compléte du matériau, c’est-a-dire I'isotropie.



2.2.1 LA SYMETRIE ELASTIQUE

D’aprés le principe postulé par Neuman (1885; dans Lekhnitskii 1963), la symétrie des
propriétés €lastiques d'un matériau cristallin dépend de la symétrie de ses cristaux,
c’est-a-dire, de la structure interne des cristaux qui le forment. Cette structure interne

est donnée par la régularité de la disposition des faces cristallographiques des cristaux.

La régularité de la disposition des faces cristallographiques est décrite par les éléments
de symétrie, soit des axes de différents ordres et des plans. Ces éléments de symétrie

sont définis dans la littérature (Gay, 1958 ; et Phillips, 1971 entre autres) comme suit:
Plan de symétrie

Une substance matérielle a un plan de symétrie si chaque point du corps d'un c6té du
plan correspond & un point homologue situ¢ de I’autre c6té¢ du méme plan. Ces points
doivent se situer sur la méme normale et & égale distance du plan (Gay, 1958). 11 faut
remarquer qu'un plan de symétrie doit, en plus de diviser le corps solide en deux

portions égales, refléter I'image d'un c6t€ sur l'autre comme un miroir (figure 2.1).

Axe de symétrie

L axe de symétrie est défini comme une ligne telle qu’aprés une rotation de 360° /n,
chaque point du corps retrouve un point homologue. La valeur de » détermine |’ordre
de I’axe de symétrie (Phillips, 1971). La littérature reconnait que les axes de syméirie
ne peuvent étre que de premier ordre (# =1), de deuxiéme ordre (n=2), de troisiéme
ordre (n = 13), de quatriéme ordre (n =4 ) et de sixi¢me ordre (n=6). Il faut remarquer
cependant, que toutes les formes cristallines possédent un nombre infini daxes de
symétrie de premier ordre (n =1) et que cette symétrie n’apporte aucune simplification

a la loi généralisée de Hooke.

Lekhnitskii (1963) discute en détail les cas possibles de symétrie ¢lastique d’un corps

quelconque en se basant sur les éléments de symétrie cristallographique. Cet auteur



présente les simplifications apportées a chacun de ces cas. Comme la littérature en
mécanique des roches n’associe généralement que trois types de symétrie au
comportement ¢lastique des roches, 'étude des symétries élastiques sera restreinte a ces
trois cas, soit la symétrie orthotrope., la symétrie axiale (isotropie transversale), et la
symeétrie sphérique (isotropie). En réalité, comme il sera vu plus loin dans ce document,
deux autres types de symétrie sont aussi associés aux roches, la symétric monoclinique
et la symétrie triclinigue. Cependant, comme le nombre de constantes élastiques a
déterminer dans ces deux cas est trés €levé, soit 13 pour la symétrie monoclinique et 21
pour la symétrie triclinique, leur usage pour la modélisation du comportement

contrainte-déformation des roches se fait trés rare.

Planp

Figure 2.1 - Plan de symétrie montrant des points homologues situés de chaque coté du
plan (Gay, 1958).



2.2.1.1 TROIS PLANS DE SYMETRIE ELASTIQUE, ORTHOTROPIE

Un matériau est dit orthotrope si 3 plans de symétrie élastique perpendiculaires entre eux

traversent chague point du corps. Dans ce cas, le nombre de constantes élastiques de la

loi généralisée de Hooke est réduit 2 9. Si 'on considere un systéme d’axes comme

montré a la figure 2.2, on peut réécrire la loi généralisée de Hooke (eq. 2.6) comme suit

(Lekhnitskii, 1963) :

&y ay a3 a5 0 0 0 oy
Ey ap dy ay 0 0 Y Oy
7 | |az axp am 00 0 o 07 2.7
Vv 0 0 0 (737} 6 0 Ty
Yvz 0 0 0 0 as O Ty,
\Yxz i L 0 0 0 0 0 ag| |Txz
. 1 i
ol n=- Qyy =— Q33 =——
Ey Ey Z
—Vy —V oy —Vy ~Voy —Voy =V
_ " Vyy T Vyy _"Vxz ZX "V 4
2T TR TR BT TR
¥ X X z z ¥
a 1 i »
44 =TT ds55 == g =
Gyz Gy XY

Dans le systéme d’équations 2.7, £, E, et E, sont les modules de Young dans les

directions de X . Y et Z respectivement, tandis que

le coefficient de poisson (v;)

représente le rapport entre les déformations selon les directions j et i occasionnées par

une contrainte appliquée selon la direction i (Amadei, 1983). De plus les coefficients

de Poisson sont tels que :

<
o

_ Y

E;

|

try

i

(2.8)
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Figure 2.2 - Constantes élastiques du matériau orthotrope ou £, =FE,, E, =F,,
(Wittke,1990; adapté par Basque, 2000).
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2.2.1.2 ISOTROPIE TRANSVERSALE

Un matériaun est dit transversalement isotrope si chaque point du corps est traverse par
un plan ot les propriétés élastiques sont les mémes indépendamment de la direction
considérée, ¢’est-a~-dire qu'il posséde un axe de symétrie d’ordre infini (n=). Dans
ce cas, les simplifications apportées 2 Ia loi généralisée de Hooke sont les mémes que
celles d’un matériau qui posséde un axe de symétrie d’ordre 6 (n=6) et le nombre de
constantes élastiques est réduit & cing (5). Si I’on considére que le plan d’isotropie est
perpendiculaire & I'axe Z, comme montré & la figure 2.3, on peut réécrire la loi

généralisée de Hooke (équation. 2.6) comme suit :

' dyp 4 Ag 0 o0 0 Tx
&y dyp  dy g3 0 0 0 Oy
&5 _ 1 Y 0 0 ] . oy 2.9)
7 xy 0 0 2(a” “alz) 0 0 Tyy
Yyz 6 o0 O 0 a0 Tyz
Yxzl L 0 0 0 0 0 gy L7y ]
ou
1
a“ :-}— Q33 = — E}i’ :EY :E
E E,
Y —v
dyp =— i3 = = Vyy =Vyy =V
E E,
1 1 2(1+v)
Qg =—— 2ia Gin j=—= G =G
44 GYZ ( it &> G E XY



£ & &y €z B,

Figure 2.3 — Constantes élastiques du matériau transversal isotrope. L’indice 1
correspond aux propriétés sur le plan d’isotropie et I'indice 2 & celles sur les plans
perpendiculaires au plan d’isotropie (Wittke,1990; adapté par Basque, 2000).
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2.2.1.3 SYMETRI

E SPHERIQUE, ISOTROPIE

Un matériau est dit isotrope si chaque plan qui traverse le corps est un plan de syméirie,
¢’est-a-dire, le corps a des propriétés équivalentes dans toutes les directions. C'est le
cas le plus simple de symétrie ¢lastique et les simplifications apportées a la loi
généralisée de Hooke réduisent le nombre de constantes €lastiques a4 2. Alors, la loi

généralisée de Hooke (équation 2.6) peut étre réécrite comme suit :

Ey ay; 4ap dp 0 0 0 oy
£y a,, a; dp 0 0 ] Oy
£y _ a,,  dp  ap 0 0 0 (o (2.10)
Y xv 0 0 0 2(011 —alz) 0 0 Txy
Vyz 0 0 0 0 2(411 ”“012) 0 Tyz
Y xz L 0 0 0 0 0 2(5’11 ”aiz)_ Txz |
ol
! v
ay == a, =—-1-€—
I+v i
ay =ass =ag =2(ay; —ay, )= 2(7} =G

2.2.2 LES LIMITES DES CONSTANTES ELASTIQUES

Les constantes élastiques ou constantes de complaisance introduites ci-haut possedent
des plages de variations limitées puisque des considérations thermodynamiques obligent

que ’énergie de déformation des matériaux élastiques (£2) soit toujours positive :

Q=%O"’C o> 0 (2.11)
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ou C est la matrice de complaisance élastique et o est le tenseur de contraintes.

L’exposant 7 fait référence a la transposée de o .

Si cette forme quadratique est positive déterminée, ['énergie de déformation sera

positive comme requis (Amadei, [983).

D’aprés Pickering (1970) il suffit que les déterminants principaux mineurs de la matrice
C soient positifs pour que Q > 0. De cette facon on peut déterminer les limites des
propriétés élastiques qui obéissent a la condition d’énergie positive requise. On peut
alors démontrer que plus on s’éloigne du cas isotrope moins les limitations sont

restrictives.

Pour un corps isotrope, tel que défini dans la section ci-haut, la restriction est satisfaite

si:
E>0 -1<v <05

Cependant en ce qui concerne le comportement mécanique des roches, le coefficient de

Poisson varie de 0<v <0,5.

Pour un corps transversal isotrope la restriction Q > 0 est satisfaite si :

E
E>0 E, >0 Gy >0 “1gvsl —(1=v)-2v,, 7 20
Z

\ Ey
Ou, Vyz = “‘E“" Vax
z

De plus, puisque le plan XY est un plan d’isotropie et G = onaque G>0.

2(1+v)

Les conditions limites d’un corps transversal isotrope, & I'exception de celles de G,

peuvent étre représentées dans I’espace par un paraboloide tel que montré a la figure 2.4,
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ol les corps transversaux isotropes sont représentés par un point. Le cas particulier d’un

corps isotrope tombe sur la ligne CD, ol 5%7 =1 et vy, =v,y, & condition que G

soit positif (Amadei, 1983).

Vir =1 I
s BT

. i’/ - ;
==l
]

; { f F

|

] ! ‘

i / i( #

{ oo sd 2

§5 T SN S

Figure 2.4 — Limites des constantes élastiques d’un corps transversal isotrope

(Pickering, 1970; adapté par Amadei, 1983).
En ce qui concerne le corps orthotrope, les conditions nécessaires pour avoir une €nergie

de déformation positive sont trés peu restrictives. En effet, la restriction est satisfaite si
Gy, >0, Gyy >0,

E, >0, E, >0, Gyy >0,

E. >0,

2
Voy E 5
Xy 1>0

E 1
/‘ 2
——| 2V V gy Vyy — 5
z

———VYy
Xz
E,
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2.3. LA ] ATION CONTRAINTE-DEFORMATION TYPIQUE DES ROCHES
FRAGILES

Plusieurs chercheurs ont mis des efforts dans le but de bien comprendre la relation
contrainte-déformation des roches. Au début, les ¢tudes expérimentales sur le
comportement meécanique des roches se restreignaient a4 des observations
macroscopiques de son comportement fragile. Les chercheurs se concentraient alors sur
la description et la définition des types de fractures observées en fonction du type de

chargement (Paterson, 1958 ; Heard, 1960 et Griggs et Handin, 1960).

Selon cette approche simpliste, la rupture fragile était percue comme un événement
singulier qui se produisait aprés une déformation essentiellement élastique non corrélée
au phénoméne de rupture de la roche, ce dernier phénomene étant caractérisé par un pic

de contrainte (Paterson, 1978).

Les efforts consacrés a la mise au point d’un critére de rupture pour les solides, basé sur
les modéles physiques du processus de fracturation ont vite démontré que le
comportement fragile des matériaux est 'apogée d’un processus cumulatif de
progression de micro-fissures déja existantes, surtout sous un €état de compression (Hoek
et Bieniawski, 1965). Ces études ont donné naissance a plusieurs critéres de rupture,
dont les plus connus sont les critéres de Griffith (1921 et 1925 ; dans Bieniawsky, 1967)
et de Mohr (dans Bieniawsky, 1967). 1l faut souligner cependant, que ce dernier n’est

pas un critére théorique basé sur un mécanisme de rupture mais un critére empirique.

En se basant sur ces deux modéles, plusieurs auteurs dont Brace (1964a), Bieniawski
(1967), Brady (1969%a-b), Wawersik et Fairhurst (1970) et Wawersik et Brace (1971} ont
décrit la progression de la courbe contrainte-déformation des roches dures soumises a

une compression uniaxiale ou triaxiale, avec une faible pression de confinement.

D’aprés Paulding (1965a-b), Brace et al. (1966), Cook (1970) et les normes de I'ISRM

(International Society of Rock Mechanics, 1981) I’analyse du comportement mécanique



des roches doit se faire 4 partir de trois courbes, & savoir, la courbe contrainte-
déformation axiale, la courbe contrainte-déformation transversale et la courbe contrainte

axiale déformation volumique.

Malgré la popularité de la courbe contrainte déformation axiale et transversale dans la
majorité des études sur le comportement mécanique des roches, c’est la courbe
contrainte déformation volumique qui offre une vision plus globale de I'état de micro-
fissuration et d’anisotropie de la roche. Cette courbe fournit des informations précieuses
concernant la fermeture et propagation des micro-fissures ainsi que !'orientation du
systéme d’anisotropie de la roche. Ce sujet sera traité plus en détail dans les chapitres

Vet VL

La figure 2.5 présente les courbes contrainte-déformation axiale, transversale (latérale)
et volumique typiques des roches dures jusqu’a la rupture, ainsi que les mécanismes de
rupture fragile en compression uniaxiale. Les termes rupture et rupture fragile sont
utilisés ici selon les définitions données par Bieniawski (1967), c’est-a-dire que la
rupture est le processus selon lequel la structure de I'éprouvette se désagrege en deux
morceaux ou plus, et la rupture fragile est définie comme une rupture qui se produit sans
qu’aucune déformation permanente (inélastique) n’ait été observée. II faut souligner
que la définition de rupture fragile, selon Bieniawski (1967), implique que le matériau

ait un comportement élastique mais pas nécessairement linéaire.

Sur les courbes de la figure 2.5, il est possible d’identifier cing régions caractéristiques
du comportement typique des roches dures. La région 1, comprise entre 'origine et le
point 1, est caractérisée par une relation contrainte-déformation non linéaire. Ce
comportement est attribué & la fermeture des micro-fissures, qui sous I'influence d’un
état nul de contrainte sont ouvertes et au fur et 4 mesure que ['état de contrainte
augmente se ferment, autant pour un ¢état de contrainte hydrostatique que pour un état de

contrainte non hydrostatique (Adams et Williamson, 1923). Dans le présent document,



on consideére les contraintes de compression comme étant des contraintes positives et les

confraintes de tension comme étant des contraintes négatives.

On peut remarquer clairement sur la figure 2.6 que la pente de la courbe contrainte-
déformation axiale, augmente avec l'augmentation de la contrainte appliquée jusqu'a ce
qu’elle atteigne une valeur pratiquement constante. La courbe contrainte-déformation
transversale par contre présente une concavité vers le bas, cette forme étant imposée par
les micro-fissures ouvertes que « inhibent » les déformations latérales (Walsh, 1965¢).
11 faut noter cependant que ce comportement est observable davantage pour des
sollicitations uniaxiales, vu que lors des sollicitations multiaxiales, les contraintes
principales intermédiaire et mineure pourront-elles aussi, fermer les micro-fissures en
position favorable. A la limite, la courbe contrainte-déformation transversale présentera

un comportement linéaire, tel qu’illustré a la figure 2.7.

En ce qui concerne la courbe contrainte axiale-déformation volumique. on peut observer
aussi des relations non linéaires (figure 2.8) dues a la fermeture des micro-fissures. La
pente de la courbe contrainte axiale-déformation volumique, augmente avec
I'augmentation de la contrainte appliquée jusqu'a ce qu'elle aftteigne une valeur

pratiquement constante.

La région 2, comprise entre le point I et II de la courbe contrainte-déformation (figure
2.5), est caractérisée par une relation contrainte-déformation axiale linéaire et une
relation contrainte axiale-déformation transversale et contrainte axiale-déformation
volumique linéaires pour un état de contrainte triaxial et approximativement linéaire

pour un état de contrainte uniaxial.
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Selon Li et Nordlund (1993), ce 1éger écart d’un comportement linéaire de la courbe
contrainte axiale-déformation transversale et contrainte axiale-déformation volumique
dans la région 2 est causé par les micro-fissures sub-verticales qui restent ouvertes lors
d’un essai de compression uniaxiale. Ces micro-fissures ouvertes ont la propriété
« d’inhiber » la déformation latérale causant ainsi le comportement non linéaire observé
(Walsh, 1965c). Néanmoins, sous un €tat de contraintes triaxial suffisamment élevé, ol
les micro-fissures sub-verticales pourront se fermer aussi, la proportionnalité entre la
contrainte axiale et les déformations transversales et volumique sera respectée (figure

2.7).

Si un déchargement se produit dans cette portion linéaire de la courbe contrainte-
déformation (région 2) ou méme dans la région 1 de la courbe contrainte-déformation,
une boucle d hystérésis peut se produire, tout dépendant de 1'état de contrainte appliqué

(figures 2.6, 2.7 et 2.8).
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Habituellement le phénoméne d’hystérésis est causé par une perte d’énergie du systéme
due au frottement entre les faces des micro-fissures. Néanmoins, 2 toutes fins pratiques,
les déformations permanentes causées par la perte d’énergie due au phénoméne
d’hystérésis dans les régions 1 et 2 de la courbe contrainte-déformation des roches

fragiles sont négligeables (figures 2.6, 2.7 et 2.8).

Au fur et a mesure que la contrainte axiale augmente, les relations contrainte-
déformation transversale et volumique commencent a s’éloigner du comportement
linéaire, tandis que la relation contrainte-déformation axiale reste linéaire (figure 2.5).
Ce point de détour, point IT sur la figure 2.5, marque le début du processus d’initiation et
de propagation des micro-fissures stables, qui résulte en un phénoméne de dilatance
(Bieniawski, 1967). C’est le début de la région 3. Le terme stable est ici utilisé dans le
sens qu'il y a un rapport entre la longueur de la micro-fissure et D'incrément de
contrainte, de facon a ce que si le chargement est arrété les micro-fissures arrétent de se
propager. Encore ici, on voit que les courbes contrainte-déformation transversale et
volumique sont plus sensibles aux changements de la condition de micro-fissuration de
la roche que la courbe contrainte-déformation axiale. Néanmoins, contrairement a
« Pinhibition » des déformations causées par les micro-fissures ouvertes dans la région
2, dans la région 3 la non-linéarité est causée par une augmentation des déformations

transversales non proportionnelle & la contrainte appliquée.

Tapponnier et Brace (1976) ont observé la propagation de micro-fissures induites par un
chargement dans le granite Westerly & 1'aide du microscope & balayage électronique
(SEM - «scanning electron microscope »).  Ces auteurs ont conclu que le
développement de nouvelles micro-fissures est en accord avec le début du processus de
dilatance, celle-ci étant définie comme une augmentation de volume non ¢lastique de la
roche en réponse a un incrément de contrainte. Selon Tapponnier et Brace (1976}, a de
trés faibles niveaux de contraintes déviatoriques les micro-fissures préalables, qu'ils
appellent LARCS (« low aspect ratio cavities ») et qui sont en réalité des cavités longues

et étroites qui s’alignent le long des frontiéres des grains (Sprunt et Brace, 1974),
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commencent a se connecter soit par la rupture des ponts qui les séparent, soit par la
croissance des nouvelles LARCS, en déclenchant ainsi le processus de dilatance. Le
niveau de contrainte correspondant au début de la dilatance se situe d’habitude entre
15% et 56% de la résistance en compression uniaxiale de la roche (Bieniawski, 1967 ;

Ashby et Hallam, 1986 ; Shi et al., 1995).

En ce qui concerne la rupture des ponts qui séparent les LARCS, il est intéressant
remarquer que d’aprés Lajtai (1998) ce phénomeéne est responsable d’un quatriéme
mécanisme de déformation, le « compactage », qui vient s’ajouter & la fermeture des
micro-fissures, a la déformation élastique des grains minéraux et & la déformation
inélastique due a la propagation des micro-fissures. D’aprés Lajtai (1998) le
« compactage » n’est pas un mécanisme de déformation élastique puisqu’il entraine
I’endommagement de la roche et par conséquent des déformations non récupérables.
Toutefois, il est un mécanisme distinct de la propagation des micro-fissures puisqu’il est
associé¢ 2 une diminution du volume de la roche, tandis que la propagation des micro-
fissures implique une augmentation de volume. Une autre particularité qui fait du
« compactage » un mécanisme distinct de la propagation des micro-fissures vient du fait
que ce mécanisme implique un endommagement trés localisé, qui fait que le matériau
adjacent aux LARCS n’est pas endommagé. Par conséquent, lors d’un déchargement, la
roche présente encore des déformations élastiques considérables. Pour plus de détails en
ce qui concerne ce mécanisme de déformation, le lecteur doit se rapporter 4 Lajtai

(1998).

D’aprés Hoek et Bieniawski (1965) et Bieniawski (1967), pour que le processus de
propagation des micro-fissures soit déclenché, il faut qu’un glissement entre les faces
des micro-fissures fermées se produise. D’aprés ces auteurs, a cause des irrégularités
existantes, 1a résistance au mouvement relatif entre les faces des micro-fissures varie le
long de la surface de contact. Ainsi, quelques points en contact intime empéchent les
déplacements relatifs jusqu'a ce que la contrainte de cisaillement mobilisée soit

suffisamment élevée pour les rompre. Finalement, quand la résistance au mouvement
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relatif due aux irrégularités est dépassée, le glissement relatif entre les faces des micro-
fissures peut se produire. Le glissement ainsi produit induit la formation d'un état de
contrainte de tension aux extrémités de la micro-fissure originale. Comme résultat final,

on a la progression de la micro-fissure.

Si un déchargement se produit dans la région 3 de la courbe contrainte-déformation, une
boucle d’hystérése peut alors se produire. Toutefois, le glissement entre les faces des
micro-fissures dans le sens contraire & celui produit lors du chargement non
hydrostatique ne se produira pas avant que la contrainte mobilisée ne dépasse le
coefficient de frottement entre les faces des micro-fissures. Ceci veut dire que les
micro-fissures fermées n’influenceront pas le comportement mécanique de la roche au
début du processus de déchargement. Par conséquent, les propriétés mécaniques
mesurées au début du déchargement vont bien refléter les valeurs intrinseques de la

roche, comme démontré par Walsh (1965a-c).

Le processus de propagation stable des micro-fissures est un événement qui se produit a
des faibles vitesses de propagation et au fur et 42 mesure que le processus évolue, la
vitesse de propagation augmente. Par contre, la force nécessaire pour maintenir la
propagation des micro-fissures décroit (Craggs, 1960). La figure 2.5 illustre la fagon
dont la vitesse de propagation augmente. Le point d’inflexion de la courbe marque la
transition entre la fissuration stable et instable et il correspond au point III des courbes
contrainte-déformation qui caractérise le début de la région 4. Le terme propagation
instable de fissure désigne une micro-fissure qui se propage de fagon non controlée

(Bieniawski, 1967).

Bieniawski (1967) a démontré expérimentalement que le début du processus de
fissuration instable, le point III sur la courbe contrainte-déformation de la figure 2.5,
correspond 2 la résistance a4 long terme des roches. D’aprés cet auteur ce point se situe &
peu prés a 75% de la résistance en compression uniaxiale maximale de la roche mesurée

lors d’un essai de compression uniaxiale conventionnel.



Le processus de propagation instable des micro-fissures a une influence sur le
comportement des courbes contrainte-déformation axiale, transversale et volumique. La
courbe contrainte-déformation axiale s'éloigne du comportement linéaire et par
conséquent sa pente diminue jusqu'd s’annuler. En ce qui concerne les courbe
contrainte-déformation transversale et contrainte-déformation volumique la concavité
augmente (figure 2.5). D’une fagon générale, la courbe contrainte axiale déformation
volumique présente une augmentation de concavit¢ accompagnée d’un changement du
signe de la déformation qui passe de positif (diminution de volume) a négatif
(augmentation de volume). Cette augmentation de volume est le reflet d’une fissuration
généralisée. Le point de dérivée nulle sur la courbe contrainte-déformation axiale
représente la résistance maximale en compression de la roche et marque le début de la
région 5. A ce stade, la coalescence des micro-fissures peut se produire et une surface

macroscopique de rupture peut étre générée.

Aprés le pic de résistance, la courbe contrainte-déformation axiale (la région 5, figure
2.5) est fortement influencée par la rigidité de la presse. Il faut souligner ici que les
termes contrainte et déformation n’ont plus de sens dans cette région, puisque les
contraintes et les déformations ne sont plus distribuées uniformément dans I’éprouvette
qui est en train de se désagréger ; de plus, la section circulaire de I'échantillon n’est plus
connue. I devient donc plus logique de travailler avec les termes charge et
déplacement. Une discussion plus détaillée au sujet des relations presse-roche est
fournie entre autres par Wawersik et Fairhurst (1970}, Hudson et al. (1972), Jaeger et

Cook (1976).



2.4 LA NON-LINEARITE

Comme il a ét€ vu dans la section précédente, il est bien connu d’aprés des essais en
laboratoire. que le comportement mécanique des roches n’est pas parfaitement lin€aire.
En effet, les roches dures présentent souvent deux types de non-lin€arité, la premiére
associ¢e a la fermeture des micro-fissures (faible niveau de contrainte) et la deuxiéme
associée 4 la propagation des micro-fissures (région pré-pic). Comme [’objectif
principal de cette recherche est la modélisation du comportement des roches dans la
région 1 de la courbe contrainte-déformation (figure 2.5), la présente section va
s’attarder surtout sur l'influence des micro-fissures dans la partie non linéaire qui

caractérise cette région.

Adams et Williamson (1923) ont été les premiers auteurs & associer le comportement
non linéaire des roches & des faibles niveaux de contraintes a la fermeture des micro-
fissures. Afin d’étudier ce comportement, ces auteurs ont soumis deux éprouvettes de
roche, préparées différemment, & des essais de compression triaxiale. Pour le premier
essai I’éprouvette a été revétue d’un matériau imperméable, tandis que pour le deuxieme

essai 1’éprouvette ne portait aucune couche imperméable protectrice.

Adams et Williamson (1923) ont observé que ’essai avec I’éprouvetie qui n’a pas ¢€té
imperméabilisée a présenté un comportement contrainte-déformation linéaire, tandis que
I'essai avec 1'éprouvette imperméabilis€é a présenté un comportement contrainte-
déformation non linéaire. Ces auteurs ont conclu que la non proportionnalité entre la
contrainte appliquée et les déformations présenté par I'éprouvette imperméabilisée est
une conséquence directe de la fermeture des micro-fissures. puisque dans ce cas la
pression de confinement a ét¢ exercée uniquement a I’extérieur de ’éprouvette, soit sur
I’ensemble grains plus les vides. Le comportement linéaire présenté par I’éprouvetie
non imperméabilisé est du au fait que ’huile qui transmet la pression de confinement a
pu pénétrer dans le réseau des micro-fissures et agir uniquement sur les constituants

solides de la roche.
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De cette fagon Adams et Williamson (1923) ont défini deux sortes de compressibilités
différentes, nommeées « inner compressibility » et « outer compressibility ». La
compressibilité du type «inner compressibility » fait appel & la déformation des
constituants solides de la roche, tandis gque la compressibilit¢ du type « outer

compressibility » fait appel a la déformation de I’ensemble roche-vides.

A ce stade il faudrait faire une différence entre micro-fissures et pores, car selon
plusieurs auteurs tels que Walsh (1965a-c), Walsh et Brace (1966) entre autres, chacun
de ces vides affecte de fagon trés distincte le comportement mécanique des roches.
D’aprés ces auteurs, les micro-fissures se ferment sous I'effet des contraintes
compressives tandis que les pores, dii & leur caractére équidimensionnel, ne se ferment
pas. L’influence des pores se résumerait & une diminution de la rigidité de la roche par

rapport a la rigidité moyenne de ces constituants solides.

Dans la présente recherche, une telle distinction ne sera pas faite pour deux raisons
majeures. D’abord, la supposition que les pores sont des vides de section circulaire ou
presque est trop simpliste et ne reflete pas la réalité. Deuxiémement, on s’intéresse au
comportement non linéaire des roches causé par la fermeture de micro-discontinuités
existantes, peu importe si ces discontinuités sont des pores, des micro-fissures ou
quelque cavité entre les deux. Ainsi, dans le présent document, le terme micro-fissure
fait référence de facon indistincte aux pores et aux micro-fissures, sauf si pour la bonne

compréhension du texte une telle distinction est nécessaire.

2.4.1. LES MICRO-FISS

Des observations directes faites par Brace (1972) et Sprunt et Brace (1974) sur plusieurs
granites ont donné un portrait plus réaliste des cavités intrinséques des roches. Ces
auteurs se sont servis d'une méthode d'investigation optique a balayage électronique

(SEM « scanning electron microscope ») avec laquelle la préparation des surfaces des



roches n'induit pas la formation de nouvelles micro-fissures. Brace (1972) et Sprunt et
Brace (1974) ont observé que les micro-cavités existantes peuvent étre classées en deux
catégories nommées LARCS et HARCS, en fonction du rapport entre leurs axes mineur

et majeur.

Selon Sprunt et Brace (1974) les LARCS (« low aspect ratio cavities ») possédent un
rapport axe mineur sur axe majeur (o) plus petit gue 107", Elles se situent fréquemment
sur les frontiéres des grains et sont caractérisées par des terminaisons arrondies et par
des petits ponts étroits de matériau intact qui s’écrasent a des trés faibles niveaux de
contraintes. Les LARCS s’étendent trés rarement a 'intérieur des grains, sauf si la
roche a été d€ja soumise a un état de contrainte €levé. Les HARCS (« high aspect ratio
cavities ».) par contre, sont des cavités avec un rapport axe mineur sur axe majeur (o )
plus grand que 10", Les HARCS sont distribuées de facon irréguliére le long des
frontiéres des grains et sont bien répandues a I'intérieur des grains de certains minéraux,

comme dans le plagioclase sodique par exemple.

2.4.2. LINFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE ET DE LA COMPOSITION
DES ROCHES SUR LE COMPORTEMENT NON LINEAIRE

Brace (1963a) a mesuré la compressibilité de quelques roches cristallines; ses résultats
sont montrés sur la figure 2.9. On peut observer sur cette figure que le module de
complaisance volumique, soit I'inverse du module de compressibilité volumique K,
varie en fonction du niveau de pression hydrostatique pour toutes les roches testées sauf

pour la diabase Frederick.

Si une comparaison est faite entre le comportement de la diabase Frederick (figure 2.9)
et sa porosité, on peut constater que le comportement linéaire du diabase Frederick se

justifie bien par I’absence de micro-fissures (tableau 2.2).
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Tableau 2.2 - Description physique et modale des roches testées par Brace (1965a).
Abréviations : qu - quartz; or - orthoclase ; mi - microcline ; an - plagioclase avec
contenu d’anorthite ; au - série augite-hypersthéne ; 7 - porosité ; D - diametre moyen

des grains.

; Analyse
7 D (107 mm)
modale (%)
27,5 qu; 35,4 mi; 31,4 any7;
Granite Westerly 0,002 750
4.9 mica

Granite Stone Mt. 0,0035 2500 30 qu; 24 mi; 42 anjy; 4 mica
Quartzite Rutland 0,001 300 91 gu; 7 or; 2 mica
Diabase Frederick 0,000 175 48 angr, 49 au, 1 mica
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Figure 2.9 — Contrainte hydrostatique versus le module complaisance volumique.
D’apreés les données de Brace (1965a).

Brace (1965a) a suggéré aussi que la taille des grains puisse jouer une rdle non
négligeable sur le comportement non linéaire des roches, étant donné que les micro-
fissures ont tendance & se localiser sur les frontiéres des grains (Brace, 1972 et Sprunt et
Brace, 1974). On peut remarquer sur le tableau 2.2, que le diamétre moyen des grains
du diabase Frederick est beaucoup plus petit que le diamétre moyen des grains des

autres roches listées.

Nur et Simmons (1970) ont mené une ¢tude sur 'origine des micro-fissures dans les

roches ignées et ils ont conclu que les micro-fissures préalables existant dans ce type de
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roche sont dues principalement aux différences entre les valeurs d’expansion et de
compressibilité thermique des minéraux qui les composent, surtout le quartz. Nur et
Simmons (1970) ont présenté sous forme graphique les valeurs de X

(R={V,y -V, WV ). la différence relative entre la vitesse d’ondes de compression &

zéro et 1GPa de pression de confinement (10 kilobars) en fonction la densité des roches
ignées, classées selon leur contenu en quartz (figure 2.10). Les valeurs ¢levées de R
indiquent une porosité élevée. On peut remarquer sur la figure 2.10 que les valeurs
relativement élevées de R sont associables & des roches porteuses de quartz. Nur et
Simmons (1970) attribuent cette relation aux propriétés d’expansion thermique de ce

minéral.

On remarque & ’examen du tableau 2.2, que la diabase Frederick, qui présente un
comportement linéaire, n’a pas de quartz dans sa composition modale. On peut aussi
constater que le quartzite Rutland, qui présente 91% de quartz dans sa composition
modale, est une des roches qui présente la non-linéarité la plus prononcée juste apres les
granites Stone Mt. et Westerly (figure 2.9), qui en plus d’étre des roches porteuses de

quartz, possédent les diamétres moyens de grains les plus élevés
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2.4.3. LES PARAMETRES ELASTIQUES DE HOOKE ET LE COMPORTEMENT
NON LINEAIRE

On a vu dans la section précédente que la courbe contrainte-déformation axiale présente
un comportement non linéaire & des faibles niveaux de contraintes a cause de la
fermeture des micro-fissures (figure 2.5). Par conséquent, le module de Young, qui
représente le rapport entre la contrainte et la déformation axiale, n’est pas une constante
dans cette région. En effet, il posséde un comportement assez variable en fonction de la

contrainte appliquée (figure 2.11).

D’aprés les figures 2.5, 2.6 et 2.11, on peut remarquer que la pente qui caractérise le
module de Young augmente au fur et & mesure que la contrainte axiale augmente (région
1 de la courbe contrainte-déformation axiale, figure 2.5) jusqu’a ce qu’il atteigne une
valeur constante (région 2 de la courbe contrainte-déformation axiale, figure 2.5), quand
toutes les micro-fissures passibles d'étre fermées 'ont ét€. Aprés, on observe une
tendance a la réduction de sa valeur avec le début de la propagation stable des micro-
fissures jusqu’a la rupture, quand la courbe contrainte-déformation axiale atteint une

dérivée nulle (figure 2.5).
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Figure 2.11 - Variation du module de Young tangent pendant un cycle de chargement,
déchargement, et rechargement (Li et al., 1998 et Li et Nordlund, 1995).
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La valeur constante atteinte par le module de Young, dans la région 3 de la courbe
contrainte-déformation axiale est inférieure 3 la valeur intrinséque de la roche. D’aprés
Walsh (1965b), cette différence est due a un mouvement relatif qui se produit entre les
faces des micro-fissures. Néanmoins, comme il a été déja mentionné dans la section
précédente, lors d’un déchargement, les micro-fissures ne glissent pas immédiatement
dans le sens opposé, d’ou le phénoméne de ["hystérésis. Le module de Young de la
roche non fissurée peut alors étre trouvé dans cette portion de la courbe de

déchargement.

Le comportement du module de Young en fonction de la contrainte axiale pour un
chargement, un déchargement et un rechargement a ¢ét¢ décrit par Li et al. (1998) a partir
de leur modéle phénoménologique. Ces auteurs ont calculé la valeur du module de
Young tangent tout au long de la courbe contrainte-déformation axiale pour la charge, la
décharge. et la recharge d’une roche dure avant sa rupture (figure 2.11). D’aprés la
courbe de la figure 2.11, on peut constater que le module de Young augmente avec
I’augmentation de la charge axiale et s’approche de sa valeur intrinséque, le point B.
Aprés ce point, le module de Young commence a décroitre en réponse a I’initiation et &
la propagation stable des micro-fissures. Lors du déchargement, la valeur du module
augmente soudainement jusqu’au point 4. La raison de cette augmentation soudaine
est 'absence de mouvement relatif entre les faces des micro-fissures pendant la
transition du chargement au déchargement. La valeur du module de Young reste
constante jusqu’a ce que la contrainte axiale mobilisée atteigne le niveau marqué par le
point B. Done, I'intervalle compris entre le point 4 et B caractérise la réponse de la
matrice de la roche, ¢’est-a-dire le module intrinséque de la roche. A partir du point B
le glissement entre les faces des micro-fissures se produit et en conséquence, le module
de Young décroit. Au début du rechargement le glissement entre les faces des micro-
fissures ne se produit pas, ce qui caractérise le saut marqué par le point C, mais tout de
suite il commence & se produire de fagon graduelle jusqu’au moment ol le module de

Young atteint une valeur constante, marquée par I'intervalle entre les points D et 4.
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Dans cet intervalle, le module de Young correspond au niveau de fissuration du point
A. A partir de ce point, les micro-fissures continueront & se propager et la courbe du

rechargement rejoindra celle du chargement.

Le comportement non linéaire de la courbe contrainte-déformation transversale est
différent de celui de la courbe contrainte-déformation axiale. Au lieu d’avoir une non-
linéarité avec une concavité vers le haut, comme les courbes contrainte-déformation
axiale, la courbe contrainte-déformation transversale posséde une non-linéarité avec une
concavité vers le bas (figure 2.5 et 2.6). Cette différence est due au fait que les micro-
fissures ouvertes inhibent la déformation latérale, tandis que les micro-fissures fermées
ne les inhibent pas (Walsh, 1965¢ et 1993). Par conséquent, au début du chargement,
quand les micro-fissures sont encore ouvertes, la pente de la courbe contrainte-
déformation transversale a une valeur qui s’approche de la valeur intrinseéque de la roche
et au fur et & mesure que les micro-fissures se referment, cette pente s atténue. Ceci
explique la concavité vers le bas de la courbe contrainte déformation transversale. Il en
résulte alors que la courbe contrainte axiale déformation volumique présente
généralement une non-linéarité (concavité vers le haut) moins prononcée que celle de la
courbe contrainte-déformation axiale vu gqu’'elle représente la sommation des

déformations axiale et transversale.

A cause du comportement non linéaire des courbes contrainte-déformation axiale et
transversale, le coefficient de Poisson posséde un comportement assez irrégulier. A de
faibles niveaux de contraintes il a une valeur plus petite que la valeur intrinséque de la
roche et au fur et & mesure que la contrainte axiale augmente, sa valeur augmente

jusqu’a ce qu’il atteigne une valeur plus élevée que la valeur intrinséque.

Comme ils Pont fait pour le module de Young, Li et al. (1998) ont décrit le
comportement du coefficient de Poisson tangent en fonction de la contrainte axiale pour
un chargement, un déchargement et un rechargement axial. D’aprés la courbe de la

figure 2.12 on peut constater que le coefficient de Poisson augmente rapidement avec
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I"augmentation de la charge axiale, s’approchant de fagon asymptotique de sa valeur
intrinséque, le point B. Avec l'initiation et la propagation des micro-fissures la valeur
du coefficient de Poisson recommence & augmenter de fagon encore non linéaire. Lors
d’un déchargement la valeur du coefficient de Poisson change soudainement (point A4)
car & la transition chargement-déchargement, le mouvement relatif entre les faces des
micro-fissures ne se produit pas instantanément. Ce comportement continue jusqu’a ce
que la contrainte axiale atteigne un certain niveau, marqué par le point B. Dong,
I’intervalle compris entre le point 4 et B caractérise la réponse de la matrice de la
roche, ¢’est-a-dire, que dans cette plage on a le coefficient de Poisson intrinséque de la
roche. A partir du point B, le glissement entre les faces des micro-fissures se produit et
en conséquence, la valeur du coefficient de Poisson augmente jusqu’a ce qu’il atteigne
un sommet a partir duquel il a tendance 4 diminuer de valeur. Le saut au point C
caractérise la transition entre le déchargement et le rechargement. Au début du
rechargement, le glissement entre les faces des micro-fissures ne se produit pas.
Cependant, au fur et & mesure que la charge augmente, le glissement entre les faces des
micro-fissures commence graduellement & se produire, jusqu’a ce que le coefficient de
Poisson atteigne une valeur presque constante qui correspond a un état de fissuration
proche de celui que la roche avait au point 4. A partir de ce point, les micro-fissures

continueront & se propager et la courbe du rechargement rejoindra celle du chargement.

En ce qui concerne évolution du module de cisaillement (G ) avec les contraintes
déviatorigues on peut se rapporter au travail de Ofoegbu et Curran (1991). Ces auteurs
ont calculé la valeur du module de cisaillement ( G ) pour des incréments de contrainte,
tout au long d'une courbe contrainte-déformation axiale pour une pression de
confinement constante, en considérant que le module de cisaillement ( G ) reste constant

pendant chague incrément de contrainte.
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Figure 2.12 - Variation du coefficient de Poisson tangent pendant un cycle de
chargement, déchargement, et rechargement (Li et al., 1998).

Avec D'aide de la figure 2.13 on peut observer la variation du module de cisaillement
(G) en fonction de la déformation circonférencielle pour la norite Creighton, 4 une
pression de confinement de 30 MPa. L’augmentation initiale de la valeur du module de

cisaillement ( G ) est associce a la fermeture des micro-fissures selon ces auteurs.

D’aprés Ofoegbu et Curran (1991), quand une éprouvette de roche est soumise & une
contrainte déviatorique, les micro-fissures préalables peuvent se fermer ou s ouvrir selon
leur orientation par rapport & la contrainte maximale de compression. D’une facon
générale, le module de cisaillement (G ) augmente jusqu’a ce qu’il atteigne une valeur
maximale, qui correspond 3 un taux maximal de fermeture de micro-fissures. Ensuite,
au fur et 2 mesure que la contrainte déviatorigue augmente, le taux de propagation et
d’ouverture des micro-fissures dépasse celui de fermeture des micro-fissures, par
conséquent, la valeur du module de cisaillement { G ) tend 2 diminuer jusqu’a une valeur

résiduelie.

Selon Ofoegbu et Curran (1991), la valeur maximale atteinte par le module de

cisaillement (G, ) pour une éprouvette de roche donnée dépend de la pression de

max

confinement a laquelle I’éprouvette a été soumise. Plus les pressions de confinement
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appliquées sont élevées, plus les pressions développées sur les interfaces des micro-
fissures sont élevées et plus le module de cisaillement (G ) calculé s’approche de sa

valeur « intrinséque ».

Les valeurs du module de cisaillement maximal (G, ,,, ) obtenues par Ofoegbu et Curran

(1991) pour la norite Creighton en fonction de la pression de confinement sont monirées
a la figure 2.14. D aprés ces auteurs les valeurs maximales du module de cisaillement

(G, ) sont égales ou inférieures & la valeur intrinséque de la roche, mais jamais
supérieures. De cette facon, en supposant que les valeurs de G,,,, approchent la valeur
intrinséque de fagon asymptotique, Ofoegbu et Curran (1991) affirment que la meilleure

estimation du module de cisaillement intrinséque (G ) se fait 4 1’aide de la courbe

enveloppe de la variation du module G, en fonction de la pression de confinement, la

ligne en pointillé sur la figure 2.14.
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Figure 2.13 - La variation du module de cisaillement ( G ) en fonction de la déformation
circonférentielle pour une pression de confinement de 30 MPa (Ofoegbu et Curran,
1991).
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Figure 2.14 - Des valeurs maximales du module de cisaillement (G, ) en fonction de

la contrainte de confinement (Ofoegbu et Curran, 1991). y

2.5 L’ANISOTROPIE DE DEFORMATION

La déformation anisotrope des roches & 1'échelle du laboratoire est le résultat de
’interaction entre les caractéristiques de la roche & I"échelle micro-structurale et macro-
structurale (tableau 2.1). 1l s’avére alors qu’un nombre élevé de facteurs jouent un rdle
important lors de la caractérisation de I'anisotropie a cette échelle. Dans le domaine
micro-structural on retrouve les facteurs minéralogiques ou cristallographiques, telles
que les propriétés directionnelles d’un minéral particulier ou d’un groupe de min€raux,
et les facteurs pétrographiques, comme arrangement et ['orientation des grains
minéraux, les plans de clivage et les micro-fissures. Dans le domaine macro-structural,
I’anisotropie est influencée par des structures tels que les linéaments, le litage et la

foliation.



La combinaison des tous ces éléments de base micro-structuraux el macro-structyraux
peut, d’apres Masure (1970), éire représentée par trois (3) modéles structuraux de

symétrie élastique (figure 2.15) :

» la symétrie axiale (isotropie transversale, 5 constantes);

» la symétrie orthotrope (9 constantes);

» la symétrie monoclinique (13 constantes);

La symétrie axiale (isotropie transversale} s’applique 2 la plupart des roches
sédimentaires non plissées et & certaines roches ignées possédants des micro-fissures.
La symétrie orthotrope s’appligue aux roches métamorphiques possédant deux ou trois
plans d’isotropie orthogonale (foliation) ou plus simplement aux roches possédant un
lindament sur un plan d’isotropie. La symétrie monoclinique s applique aux roches
métamorphiques qui possédent deux plans d’isotropie orientés 2 un angle différent de

90° degrés (Kwasniewiski, 1993).

Cependant, il faut remarquer que d’aprés une revue bibliographique concernant les
données publiées sur les parametres é€lastiques des roches fait par Rahn (1984), la
symeétrie transversale isotrope représente le comportement mécanique de la majorité des
roches d’importance significative pour la mécanique des roches. De plus, Berry et al.
(1974) affirment que les roches aux symétries monocliniques ou triclinique (21
constantes) peuvent €itre représentées par la symétrie axiale ou orthotrope avec une
erreur négligeable lorsque comparées aux erreurs causées par 'approximation du

comportement non linéaire par un comportement linéaire.
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Figure 2.15 - Modeles structuraux des roches. (a) Symétrie axiale. (b} Symctrie
orthotrope. (c¢) Symétrie monoclinique (adapté de Masure, 1970).

Les premiéres €tudes sur le comportement anisotrope de déformation des roches au
laboratoire ont été menées par Miiller (1930, dans Kwasniewski, 1993) et Lepper (1949,
dans Kwasniewski, 1993). Ces auteurs ont étudié les caractéristiques de déformation
élastique et de rupture des roches soumises a un chargement uniaxial. Miiller (1930,
dans Kwasniewski, 1993) a déterminé le module de Young dans les directions paralléle
et perpendiculaire au plan de litage d’un greés. Cet auteur a trouvé que le module de
Young parallele au plan de litage était 1.23 fois plus élevé que celui déterminé

perpendiculairement au plan de litage (E, =1.23E ). Lepper (1949, dans

Kwasniewski, 1993) est arrivé a des conclusions semblables a celles de Miiller & partir

d’une étude menée sur le calcaire Yule (£, =1.5E ).

La raison pour laquelle le module de Young est plus éleve dans la direction parall¢le au
plan d’isotropie et plus faible dans la direction perpendiculaire est intuitive. Comme il a
été vu au début de cette section, le modéle structural de symétrie axiale des roches est
formé généralement par des plans de litage, de foliation ou par la présence de micro-
fissures orientées de fagon préférentielle. Or, lors d’un chargement parali¢le au plan
d’isotropie, les contraintes appliquées seront supportées par les couches les plus raides,

tandis que lors d’un chargement perpendiculaire les couches plus déformables
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absorberont la majorité des déformations induites. Par conséquent le module de Young

E, sera toujours plus grand ou €gal au module £, .

La premiére étude systématique sur le comportement anisotrope de déformation des
roches sous influence d’une pression de confinement a été menée par Price (1958, dans
Kwasniewski, 1993). En étudiant le siltstone Snowdown cet auteur a observé, a part le
rapport E,/E, >1, que le module de Young E, est beaucoup plus sensible & une
variation de la contrainte perpendiculaire au plan de litage (contrainte de confinement)
que le module de Young £, . Ce comportement est probablement dfi 4 la présence de

micro-fissures ouvertes sur le plan de litage, puisque les micro-fissures sont plus
susceptibles d’étre fermées quand la contrainte agit parallélement a son axe mineur. Par
conséquent, le module £, augmente au fur et & mesure que la contrainte agissant
perpendiculaire au plan de litage (contrainte de confinement) augmente. Néanmoins,
aucune référence est faite sur le comportement non linéaire des roches testées. Price
(1958, dans Kwasniewski, 1993) ne fait non plus aucune référence a la diminution du

rapport E, /E, au fur et 2 mesure que la contrainte de confinement augmente.

En ce qui concerne la variation du module de Young en fonction de l'orientation du plan
d’isotropie par rapport & la contrainte principale majeure, Allirot et Boehler (1979)
présentent une analyse assez détaillée & ce sujet. D’aprés les résultats publiés par ces

auteurs, on peut constater une diminution continue de la valeur du module de Young de
pf=0° (E,) a $=90° (E,) (figure 2.16). Par contre, Loureirc Pinto (1970) en
analysant la déformation des roches schisteuses, a observé une valeur minimale du
module de Young pour un angle £~ 60° pour le schiste I (figure 2.17). Néanmoins,
sauf pour ce schiste, on peut observer que le module de Young a une tendance générale
a diminuer avec une variation de f=0° a §=90° (figure 2.17). Loureiro Pinto (1970)

ne fournit aucune explication pour le comportement présenté par le schiste I. Ribacchi
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(1988) a trouvé des résultats semblables & ceux de Loureiro Pinto (1970) pour le schiste

I lors des essais réalisés sur des gneiss des Alpes centrales et occidentales.
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Figure 2.16 — Variation du module de Young en fonction de la variation de ’angle entre
le plan d’isotropie et 1’axe d’application de la contrainte axiale (/) (diatomite

Montagne d’ Andance; adapté de Allirot et Boehler, 1979).
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Figure 2.17 - Variation du module de Young selon I"orientation du plan d’anisotropie,
d’aprés les données de Loureire Pinto (1970).
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Un des premiers auteurs 2 associer le comportement anisotrope des certaines roches a la
présence de micro-fissures a été Hobbs (1960, dans Kwasniewski, 1993). Cet auteur a
observé que I’anisotropie et la limite de linéarité du charbon Oakdale, qui se manifestent
clairement pour des pressions de confinement inférieures & 7 MPa, disparaissent ou

deviennent négligeables a des pressions de confinement plus élevées.

En ce qui concerne I’association entre le comportement anisotrope et non lin€aire des
roches, Brace (1965a) a remarqué, lors d’une étude sur la complaisance linéaire (la
déformation dans une direction divisée par la pression hydrostatique) des roches de
texture isotrope, que la non-linéarité et ’anisotropie disparaissent au fur et a mesure que
la contrainte hydrostatique augmente. Brace (1965a) a attribué ce comportement & la
fermeture des micro-fissures. Lors d’une autre étude, cette fois-ci sur la complaisance
linéaire des roches avec une structure plane comme une schistosité par exemple, Brace
(1965b) a observé que la complaisance linéaire dans deux directions orthogonales
diminue au fur et 4 mesure que la pression hydrostatique augmente. Basé sur ses
propres observations antérieures (Brace, 1965a) et celles de Walsh (1965a), soit qu’au-
dela de 199,89 MPa (2 kbars) ou 299,83 MPa (3 kbars) la majorité¢ des micro-fissures
sont fermées et leurs effets en ce qui concerne la compressibilit¢ des roches sont
négligeables, Brace (1965b) a conclu que I’anisotropie qui persiste 4 des hauts niveaux
de contraintes est due exclusivement aux caractéristiques intrinséques de la matrice de la
roche. Il a nommé cette anisotropie I’anisotropie intrinséque. Par conséquent, Brace
(1965b) affirme que Panisotropie renconirée 4 des faibles niveaux de contraintes est le
résultat de la combinaison des effets dus a la texture de la roche et a la présence des

micro-fissures.

D’autres travaux réaffirment Dimportance de Ueffet des micro-fissures sur le
comportement non linéaire et anisotrope des roches (Douglas et Voight, 1969; Berry et
al., 1974 entre autres). Douglas et Voight (1969), ont testé 9 groupes d’échantillons du
granite Barre selon 9 directions différentes. Ces auteurs montrent que le comportement

mécanique de ce granite est marqué par une non-linéarité et une anisofropie
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significatives, toutes les deux causées essentiellement par la présence des micro-fissures.
De plus, leur recherche aborde I'effet de la réduction de I"anisotropie de déformation et
I'augmentation du module de déformation avec une augmentation de la contrainte de

confinement.

D’autre part, Berry et al. (1974) ont conclu & partir d’essais réalisés sur 5 types
différents de roches anisotropes, que l’anisotropie des roches est surtout due a la
présence et & la distribution des micro-fissures. D’aprés ces auteurs orientation des
plans minéraux joue un rdle secondaire dans le caractére anisotrope des roches, sauf
pour les roches porteuses d’une grande quantité¢ de philosilicates. Selon Berry et al.
(1974) la géométrie et la dimension des grains n’ont pratiquement aucune influence sur
I’anisotropie des roches métamorphiques comparativement aux effets des micro-fissures.
Cependant, il faut souligner que Brace (1965a) a suggéré que la taille des grains puisse
jouer une role non négligeable sur le comportement non linéaire des roches, étant donné
que les micro-fissures ont tendance & se localiser sur les frontiéres des grains (Brace,

1972 et Sprunt et Brace, 1974).

En ce qui concerne I’anisotropie induite par un état de contrainte non hydrostatique, Wu
et Hudson (1991) ont mené une étude trés intéressante sur une roche au comportement
non linéaire isotrope, le grés Springwell. Ces auteurs ont évalué 1’anisotropie induite
par des contraintes non hydrostatiques a I’aide d’essais de compression triaxiale. Leur
procédure consistait 4 superposer un état de contrainte déviatorique a un état de
contrainte hydrostatique et ensuite augmenter ou diminuer la composante hydrostatique
tout en gardant la composante déviatorique dans la direction axiale constante, ¢’est

qu’ils appellent le test O constant (&, — o5 =0 =cfe). Ces auteurs ont vérifié que sous

un état de contrainte hydrostatique, la roche en question présentait un comportement non
linéaire isotrope et que des incréments de déformation anisotropes ont €té produits par

des incréments de contrainte hydrostatique lors de la réalisation du test O constant. Wu

et Hudson (1991) ont observé aussi que la déformation dans la direction transversale
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était systématiquement plus élevée que celle dans la direction axiale. En plus, ces
auteurs ont vérifié qui les déformations transversales mesurées selon deux directions
orthogonales était pratiquement égales. Wu et Hudson (1991) ont conclu alors qu’il est
raisonnable de considérer le comportement mécanique d’une roche porteuse de micro-
fissures de distribution équiprobable soumise & un état de contrainte triaxial
axisymeétrique comme étant transversalement isotrope. Le plan d’isotropie €tant défini

par I’axe d’application de la contrainte déviatorique.

Cependant, il faut souligner que d’aprés Wong et Brace (1979) et Wong (1982) les
micro-fissures sont rarement distribuées de facon équiprobable dans les roches.
L’origine de cette distribution des micro-fissures avec une orientation préférentielle est
due aux conditions de contrainte non isotropes et/ou de température non uniforme qui

prévalent lors du processus de formation des roches.

D’aprés la théorie classique de Iélasticité linéaire on peut démontrer, comme 'ont fait
Corthésy et al. (1993), que les corps anisotropes présentent en plus des phénoménes de
premier ordre, des phénoménes de deuxiéme ordre, soit une variation de volume
associée aux composantes déviatoriques et une variation de forme associée a la
composante hydrostatique du tenseur de contraintes. Corthésy et al. (1993) ont illustré
ce phénoméne de fagon trés claire avec I'exemple d’une sphére transversalement
isotrope qui quand soumise & un chargement hydrostatique, se transforme en un
ellipsoide, méme dans le cas ou les contraintes déviatoriques sont nulles. C’est la
manifestation d’un des phénoménes de deuxiéme ordre d’un corps transversalement

isotrope.

Allirot et al. (1977) ont bien vérifié ce comportement expérimentalement. Ces auteurs
ont réalisé des essais hydrostatiques cycliques sur une diatomite stratifiée au
comportement transversalement isotrope et ont observé que les éprouvettes de roche

initialement de forme cylindrique ont tendance & présenter une section elliptique en
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fonction de ’angle (&) entre les plans de stratification et I’axe de 'éprouvette (figure

2.18). Ce comportement sera discuté de fagon plus détaillée plus loin dans ce document.
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Figure 2.18 - Représentation schématique des déformations résultantes des essais de

compression hydrostatique sur une diatomite stratifié¢e de comportement

transversalement isotrope. (a) Section avant le chargement. (b) Section aprés le
chargement (Kwasniewski, 1993, d’aprés les données d’ Allirot et al. 1977).
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2.6 CONSIDERATIONS FINALES

En ce qui concerne la courbe contrainte-déformation typique des roches dures jusqu’a la
rupture, on peut la diviser, grosso modo, en trois régions. Une premicre région de
comportement non linéaire élastique, causé par la présence de micro-fissures préalables,
ol les propriétés mécaniques de la roche varient au fur et 3 mesure que la contrainte
appliquée augmente ; une deuxiéme région de comportement linéaire élastique,
contrdlée par la matrice de la roche, ol les propriétés mécaniques restent constantes
dans une certaine plage de contraintes et une troisi¢me région de comportement non
linéaire inélastique, causé par la propagation des micro-fissures dans la roche, ot la
courbe contrainte-déformation axiale atteint de facon asymptotique une valeur maximale

de résistance.



En ce qui conceme le comportement mécanique des roches en présence des micro-
fissures, on peut conclure que les micro-fissures sont responsables du comportement non
linéaire des roches, une fois qu’elles se ferment sous 'action d’un faible champ de
contraintes de compression et se propagent quand ce champ de contraintes atteint des
valeurs élevées. La conséquence directe de cette fermeture de micro-fissures est la perte

de proportionnalité entre les contraintes et les déformations.

En ce qui concerne les paramétres élastiques, le module de Young et le module de
compressibilité augmentent avec une augmentation de I'état de contrainte appliqué. Le
coefficient de Poisson par contre, a un comportement assez irrégulier pouvant varier sur
toute la plage de valeurs physiquement possibles pour les roches intactes. En plus, le
coefficient de Poisson est trés sensible aux conditions de chargement et de déformation
imposées, les valeurs moins élevées sont associées a des conditions de déformation
latérale plus restreintes puisque ces conditions empéchent les déplacements relatifs entre
les faces des micro-fissures. Le module de Young est aussi affecté, mais contrairement
au coefficient de Poisson, les valeurs les plus élevées sont associées a des contraintes de
confinement plus élevées. En ce qui concerne le module de cisaillement (G), il
augmente avec une augmentation de I’état de contraintes jusqu’a atteindre sa valeur

maximale (G, ), qui varie en fonction de la contrainte de confinement, I’augmentation

ax
étant causée par la fermeture des micro-fissures. Avec 'augmentation des contraintes
appliquées, le module de cisaillement diminue au fur-et-a mesure que les micro-fissures
se propagent. Aussitét que le taux de propagation et d’ouverture des micro-fissures
dépasse le taux de fermeture le module de cisaillement décroit jusqu’a atteindre une

valeur résiduelle.

En résumé, puisque le comportement non linéaire des roches fragiles a de faibles
niveaux de contraintes est dii exclusivement a la présence des micro-fissures et que ces
derniéres se retrouvent naturellement dans les roches fragiles a différents degrés selon la

granulométrie, la composition, I"historique des contraintes et I’état d’altération de la
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roche, on peut conclure que le comportement non lindaire des roches fragiles a de faibles

niveaux de contraintes constitue plutdt la régle que 'exception.

En ce qui & trait au comportement anisotrope des roches en laboratoire, les résultats des

recherches dans ce domaine ménent aux conclusions générales suivantes:

>

A4

La majorité des roches ignées, métamorphiques et sédimentaires stratifices

exhibent les caractéristiques d’un corps transversal isotrope ou orthotrope;

Les roches transversales isotropes sont caractérisées par les déformations les plus
élevées dans la direction perpendiculaire au plan qui contient la stratification
et/ou les micro-fissures, et les moins élevées dans les directions parali¢les & ce

plan;

Les comportements non linéaire et anisotrope sont intimement associés a la

présence des micro-fissures;

Sous Paction d’un champ de contraintes triaxial axi-symétrique, le dégrée
d’anisotropie diminue généralement avec une augmentation de la contrainte de

confinement;

La présence de fluides dans les micro-fissures réduit considérablement le

comportement anisotrope et non linéaire des roches;

Les roches anisotropes soumises & un champ de contrainte hydrostatique
présentent des déformations de cisaillement, ce qui sera caractérisé dans ce

document de phénomeénes de deuxiéme ordre.
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CHAPITRE

VUE DES MODELES DE COMPORTEMENT NON LINKEAIRE ELASTIQUE

3.1 GENERALITES

Une loi de comportement représente un modéle mathématique formé par un ensemble
d’équations qui relient les contraintes aux déformations et au temps. Ce modéle
mathématique tente de reproduire le comportement mécanique d’un matériau de fagon a
pouvoir simuler son comportement sous différents états de contraintes. En conséquence,
la validité d’un modéle constitutif est directement reliée au degré de compréhension du

phénoméne en question (Desai et Siriwardane, 1984).

En ce qui concerne le comportement non linéaire des roches fragiles a des faibles niveaux
de contraintes, on a vu dans le chapitre précédent que ce phénomene est db
exclusivement au processus de fermeture des micro-fissures et que ’anisotropie est

souvent associée a ce comportement non linéaire.

D’aprés Desai et Siriwardane (1984), la non-linéarité peut se manifester par de grands
changements de géométrie (non-linéarité géomeéirique), par des changements des
propriétés du matériau (non-linéarité matérielle) ou encore par une conjugaison de ces
deux formes de non-linéarité. Dans la présente recherche on va se limiter a la non-
linéarité matérielle pour deux raisons majeures. D’abord parce que la non-linéarité dans
la région I de la courbe contrainte déformation des roches fragiles est caractérisée par un
changement de propriétés et deuxiémement parce que les déformations dans cette région

sont d’ordre infinitésimal.

Une bréve revue de la littérature a permis de remarquer la faible quantité de travaux

consacrés a la modélisation de la non-lindarité qui caractérise la région 1 de la courbe
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contrainte-déformation. La grande majorité des chercheurs qui oeuvrent en mécanique
de roches fondamentale orientent leurs travaux vers la modélisation de la non-linéarité
due a la propagation stable et instable des micro-fissures. Cette tendance s’explique par
’importance que joue ce type de non-linéarité dans la stabilit¢ des ouvrages civils et

miniers en roche.

Cette méme revue de la littérature a permis de remarquer que de fagon générale, deux
approches majeures sont adoptées pour développer les relations constitutives non
linéaires des roches fragiles, autant pour la non-linéarité qui caractérise la région I que
pour celle qui caractérise les régions III et IV de la courbe contrainte-déformation. Ce

sont les approches empiriques et les approches phénoménologiques et semi-empiriques.

Les approches empiriques font référence a une procédure qui consiste & trouver une
fonction (polynomiale, exponentielle, hyperbolique, etc.) qui s’ajuste aux donné€es
expérimentales obtenues & partir d’essais en laboratoire. La fonction choisie dans le
modéle est d’habitude incorporée dans les lois constitutives de la théorie de I'élasticite
linéaire, cette derniére étant adaptée au probléme en question. Cette approche conduit &
des bons résultats seulement dans le cas ol les conditions aux frontieres et le
cheminement de contraintes sont trés proches de ceux qui ont caractérisé les essais en

laboratoire. Ce fait limite "utilisation du modéle a des problemes trés spécifiques.

Les approches phénoménologiques et semi-empiriques par contre, sont basées sur la
description mathématique de la courbe contrainte-déformation enregistrée
expérimentalement. La procédure consiste & déterminer de fagon théorique un modéle
constitutif représenté par une série de relations contrainte-déformation dont les

paramétres sont déterminés & partir d’essais au laboratoire.

Le présent chapitre présente, de fagon résumée, les relations constitutives non linéaires
les plus courantes dans la littérature scientifigue. Dans I’ensemble de ce document, les

relations constitutives qui portent sur les déformations non réversibles, ¢’est-a-dire, sur



les déformations permanentes et sur la rupture des roches (la propagation stable et
instable de micro-fissures) ainsi que sur la déformation des roches en fonction du temps
ne seront pas considérées. Toutefols, les modéles qui ont comme but la caractérisation
du comportement non linéaire des roches 2 la rupture mais qui considérent aussi la
fermeture des micro-fissures seront également présentés; cependant, leur présentation

sera limitée 4 la non-linéarité causée par la fermeture des micro-fissures.

3.2 I’APPROCHE EMPIRIQUE

En se basant sur les travaux pionniers d"Adams et Williamson (1923), Walsh (1965a-c)
et Brace (1965a), plusieurs auteurs ont essayé de simuler le comportement non linéaire
des roches en ajustant une fonction (polynomiale, exponentielle, hyperbolique, etc.) aux
données expérimentales obtenues & partir d’essais en laboratoire. Cette approche a été
utilisée par plusieurs chercheurs comme Kulhawy (1975), Santarelli et al. (1986), Brown
et al. (1989), Wang et Dusseault (1991), et Cazacu et al. (1996) entre autres, surtout
dans I'analyse de la stabilité et de la distribution des contraintes autour des trous de
forage. A titre d’exemple deux modéles sont discutés dans cette section, soit le modele
hyperbolique de Duncan et Chang (1970} et le modéle non linéaire anisotrope de Cazacu

etal. (1996).

3.2.1 LE MODELE HYPERBOLIQUE DE DUNCAN ET CHANG (1970)

Duncan et Chang (1970) ont établi un modeéle non linéaire incrémental ol les relations
contrainte-déformation sont ajustées & une fonction du type hyperbolique. A chaque
incrément le comportement contrainte-déformation est traité¢ comme étant linéaire et le

rapport entre les contraintes et les déformations obéit la loi généralisé de Hooke :
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ou £ est le module de Young et K le module de compressibilité volumique.

L’équation 3.1 fait référence a un état de déformations planes.

Ce modele est basé sur les observations de Kondner et ses collaborateurs (Kondner,
1963 et Kondner et Zelasko, 1963) voulant que la relation contrainte-déformation d’un

nombre raisonnable de sols peut étre bien représentée par une fonction hyperbolique du

type :

£
(0 -03)== . (3.2)
R + U —
E, (01 ik )uii

ou, E, estle module de Young tangent initial, £ la déformation axiale et (6, -03) , un

ult
terme que représente la valeur de la résistance en compression ultime. En effet, ce
dernier terme tient compte de la dépendance entre la résistance en compression et la
contrainte de confinement et il peut étre déterminé a partir de I’équation 3.2 transformée

tel qu’illustré dans la figure 3.1.

Afin de représenter 1’augmentation de la rigidité avec I’augmentation de la contrainte de
confinement, qui caractérise le comportement de la grande majorité des sols et roches,

Duncan et Chang. (1970) ont introduit dans leur modéle I"équation empirique qui suit

, \F
Q:@%ﬁj (3.3)

a



LA
3

ot B est un paramétre de rigidité adimensionnel, n un exposant, et p, la pression

atmosphérique. Cette équation a ¢té initialement suggérée par Janbu (1963; dans

Duncan et Chang, 1970).

Equation hyperbolique

£
: £

e et

Ei {ﬁ’fi “»’Z?’“g}g&;g

{o, -0+

Equation hyperbolique

transformée
£ .l L
(o -5 By WO = Tlug

&

Figure 3.1 — Représentation hyperbolique de la courbe contrainte-déformation (adapté
de Duncan et al., 1980).
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Pour tenir compte de Paugmentation de la résistance de sols et roches avec
Paugmentation de la contrainte de confinement Duncan et Chang (1970) ont, dans un

premier temps, établit un lien entre la différence de contrainte maximale a la rupture

(o, ~03) ; ¢t la différence de contrainte maximale 2 la rupture ultime (o, ~ o, )uh a
partir du rapport de rupture R, comme suit :
(o) - o3 }f =Ry (o — o )uzt (3.4)

Ensuite ils ont relié (o), — o) , & oy a partir du critére de rupture de Mohr-Coulomb,

de la facon suivante :

2ccosg + 205 sing
1-sing

(o “0'3)_f =

ou ¢ représente ’angle de frottement interne et ¢ la cohésion.

Duncan et Chang (1970) déterminent le module de Young tangent a chaque incrément
de contrainte en procédant a la dérivation de I’équation 3.2 par rapport 4 ¢ et en

substituant les équations 3.3 a 3.5 dans I’équation résultante. Alors,

o _ 2 N
E, =[1—Rf (1-sing)o, Gﬂ Bpa[gi—J (3.6)

2ccosg+ 20, sing P

En ce qui concerne la variation de volume, son comportement non linéaire et dépendant
du niveau de contrainte est incorporé dans le modéle de Duncan et Chang (1970) de la

méme fagon que le module de Young, soit par I’équation 3.7

K:Bbpa[?ﬂ (3.7)

Pa)



ol B, est un paramétre de rigidité adimensionnel et m un exposant. Duncan et Chang

(1970) ont introduit la pression atmosphérique p, dans lewr modéle afin de rendre les

parametres B et B, indépendants du systéme d’unités choisi.

D’aprés ces auteurs, en faisant varier le module de Young £ et le module de
compressibilit¢ volumique X de fagon appropriée, il est possible, avec "aide de
I’équation 3.1, de modéliser la non-linéarit¢ et la dépendance du niveau de contraintes

qui caractérise le comportement mécanique des roches et sols.

Les paramétres requis par le modele de Duncan et Chang (1970) sont déterminés a partir
d’essais de compression triaxiale menés jusqu’a la rupture; avec au moins trois essais &
des pressions de confinement différentes. Les procédures pour la détermination des

parametres sont présentées dans Duncan et al. (1980).

11 est important de noter que le modéle non linéaire hyperbolique de Duncan et Chang
(1970) a été congu pour modéliser la non-linéarité causée par la propagation de micro-
fissures, puisque dans son modéle le module de Young tangent diminue avec
I’augmentation de la contrainte déviatorique. Cependant, étant donné que ce méme
module augmente avec une augmentation de la contrainte principale mineure (équation
3.3), comme le fait le module de compressibilité¢ volumique (équation 3.7), le modele de
Duncan et Chang (1970) considére de fagon indirecte et partielle la non-linéarit¢ due & la
fermeture de micro-fissures dans le cas d’un essai de compression triaxial. En ce qui
concerne la dépendance du niveau de contraintes, il est important de souligner que les
équations 3.3 et 3.7 ne sont pas valables dans le cas d’une compression uniaxiale. De
plus, ces équations doivent étre utilisées avec beaucoup de discernement dans certains
cas ol la pression de confinement est tres faible, comme dans les premiéres étapes de
construction d’un remblai par exemple, puisqu’elles engendreront des modules de
rigidité trop faibles. Bref, il ne faut pas oublier, comme souligné par Duncan et al.

(1980), que les paramétres requis par le modéle ne sont pas des propriétés fondamentales
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des roches et des sols, mais des coefficients empiriques qui représentent le

comportement des sols et des roches sous des conditions limitées.

L’équation 3.3 initialement proposé par Janbu (1963; dans Duncan et Chang, 1970) a ¢té
reprise et modifiée par plusieurs auteurs dont Santarelli et al. (1986), Santarelli et Brown
(1987), Brown et al. (1989), Wang et Dusseault (1991), Wang et al. (1993), Shao et al.
(1994) entre autres. Le tableau 3.1 résume les relations empiriques proposees par ces
auteurs. On ne s attardera plus sur la description de ces modeles empiriques non
linéaires puisqu’ils sont basés sur les mémes principes déja décrits lors de la

présentation du modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970).

Tableau 3.1 — Quelques relations empiriques basées sur la variation du module de
Young en fonction de la contrainte principale mineure.

Santarelli et al. (1986) et E=E)I+Ac,)
Santarelli et Brown (1987)
E=B-Cexpl-4o;)
Brown et al. (1989) B= Eo0 (63 - w); C = Eoc. —-E()
Wang et Dusseault (1991) E=E,+ Ao,
Wang et al. (1993) E=E, {} + Ao, }"
Shao et al. (1994) E-E, gj + 4lo,/p, )mﬁ

a, 4, B, C, n, m = constantes empiriques

E, = module de Young en compression uniaxiale

p, = pression atmosphérique dans la méme unité que le module de Young
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3.2.2. LE MODELE NON LINEAIRE ANISOTROPE DE CAZACU ET AL. (1996)

Cazacu et al. (1996) ont proposé un modéle constitutif ¢lastique-viscoplastique pour les
roches stratifiées qui possédent une anisotropie de type transversale isotrope. Le modele
de Cazacu et al. (1996) considére la courbe contrainte-déformation des roches au
complet, ¢’est-a-dire jusqu'a la rupture. On va cependant s’attarder seulement sur la
non-linéarité dans la région 1 de la courbe contrainte-déformation (figure 2.5). Pour

plus de détails sur ce modéle le lecteur peut se rapporter & Cazacu et al. (1996).

Dans le modéle de Cazacu et al. (1996) la réponse élastique instantanée de la roche est
décrite par la loi généralisée de Hooke adaptée aux matériaux transversalement isotropes
(équation 2.9). La non-linéarité est incorporée au modele par des équations empiriques
dans lesquelles le module de Young dans la direction perpendiculaire au plan d’isotropie

(E,) varie en fonction de la contrainte moyenne (,,) et de la contrainte octaédrique
(7, ) tandis que le module de Young sur le plan d’isotropie ( E,), et les coefficients de

Poisson v, et v, (selon la définition donnée & la figure 2.3) varient en fonction de la

contrainte moyenne seulement (équations 3.10). La contrainte octaédrique est définie

comme suit :

SN a9

D’aprés Cazacu et al. (1996), les glissements qui peuvent se produire entre les plans
d’isotropie d’une roche stratifiée affectent de facon non négligeable les déformations de

cisaillement et par conséquent les valeurs calculées de G, (selon la définition donnée a

la figure 2.3). Ces auteurs optent alors pour la détermination du module de cisaillement

sur le plan perpendiculaire au plan d’isotropie a partir d’équation de Saint-Venant, soit :

EE,

G, = [E, + E,(1+2v, )]

(3.9)



Aprés une série d’essais triaxiaux sur le schiste Tournemire, Cazacu et al. (1996}
proposent les équations exponentielles empiriques qui suivent pour modéliser le

comportement non linéaire qui caractérise la courbe contrainte-déformation de cette

roche :

E, = 45000 -2.35*10* * exp(~ 0.01470,,) (3.102)
E, =15900-a*exp(-bo,,) (3.10b)
v, = 0,19—0.084*exp(—0.02166m} (3.10c¢)
v, =0.75-0.501*exp(-0.0058c, ) (3.109)

oll o et b sont des paramétres qui varient en fonction de la contrainte octaédrique. La
figure 3.2 présente une comparaison entre le modéle de Cazacu et al. (1996) et les
valeurs expérimentales pour un essai de compression hydrostatique et deux essais de
compression triaxiale autres que ceux utilisés pour déterminer les parameétres des

fonctions présentées dans le systéme d’équations 3.10.

Malgré la bonne corrélation présentée par la figure 3.2 entre le modele et les valeurs
expérimentales lors d’essais de compression triaxiale et hydrostatique la validit¢ du
modéle pour des cheminements de contraintes plus complexes reste & €tre démontrée.
Cette méfiance s’explique par le caractére uniquement empirique du modele. Par
exemple, aucune explication n’est fournie pour le fait que le module de Young sur le
plan d’isotropie varie en fonction de la contrainte moyenne tandis que le module de
Young dans la direction perpendiculaire au plan d’isotropie varie en fonction de la
contrainte moyenne et de la contrainte octaédrique. La dépendance d’un paraméire de
variation de forme liée uniquement a contrainte sphérique, semble illogique & premicre

vue.
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Figure 3.2 — Comparaison entre les résultats expérimentaux (points) et le modele de
Cazacu et al. (1996) (ligne continue). a) Essai de compression hydrostatique. b) Essais
de compression triaxiale (5 MPa de pression de confinement).
déformation axiale, ¢, et g, les déformations transversales et ¢, la déformation

volumique (adapté de Cazacu et al. 1996).

g, représente la
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3.3 L’APPROCHE PHENOMENOLOGIQUE ET SEMI-EMPIRIQUE

Pour fins de simplification, les approches phénomeénologiques et semi-empiriques seront
subdivisées dans le présent document en quatre grands groupes: les modeles micro-
structuraux {Walsh, 1965a-~c ; Brady, 1970 et 1973; Li et Nordlund. 1993 entre autres),
les modéles quasi-linéaires (Gonano et Sharp, 1983), les modéeles hyperélastiques
(modéle de Cauchy et modéle de Green; dans Desai et Siriwardane, 1984) et les modeles
basés sur les composantes fondamentales du comportement (Leeman et Denkhaus,

1969 : Corthésy et al. 1993).

3.3.1 LES MODELES MICRO-STRUCTURAUX

Les modéles micro-structuraux visant a définir les relations contrainte-déformations sont
des modeéles qui tiennent compte de I'effet d’un systéme de vides sur la déformabilité
des matériaux. Ces modeles sont basés sur des considérations énergétiques et sur la
mécanique de la fracture. Ils peuvent étre divisés en trois sous-groupes : les modeles

« Dilute Cracks », les modéles « Self Consistent » et les modéles « Sliding Cracks ».

Les modéles « Dilute Cracks » et « Self Consistent » visent a déterminer les paramétres
élastiques d’un milieu micro-fissuré en fonction de la densité de micro-fissures. La
différence entre eux réside dans la considération ou non de 'interaction entre les micro-
fissures. Les modeles « Dilute Cracks » sont des modeles plus simples ol interaction
entre les micro-fissures n’est pas considérée. Ainsi, ce type de modéle n’est valable que
pour des concentrations de micro-fissures diluées, c’est-a-dire que les micro-fissures
sont & une distance telle les unes des autres, que 1’évaluation de I’effet de chaque micro-
fissure sur le corps non fissuré peut étre faite indépendamment. Par contre, les modeles
« Self Consistent » considérent l'interaction entre chaque micro-fissure & partir de
P’adoption d’une hypothése selon laguelle chaque micro-fissure se comporte comme si

elle se trouvait dans une matrice solide homogéne ayant des parameétres élastiques
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équivalents a ceux du corps micro-fissuré. Quant aux modéles « Sliding Cracks » ils
sont basés sur la croissance d’une micro-fissure initiale sous un état géneral de

COMPression.

3.3.1.1 LES MODELES « DILUTE CRACKS »

3.3.1.1.1 LE MODELE NON LINEAIRE ISOTROPE DE WALSH (1965a-c)

Les modéles « Dilute Cracks » considérent la roche comme étant un matériau linéaire
élastique qui posséde un systéme de pores et de micro-fissures distribués de fagon
équiprobable ol Dinteraction entre les vides n’est pas considérée. D’apres les modéles
« Dilute Cracks » la distinction entre pores et micro-fissures est nécessaire, car selon cet
approche micro-structurale, méme si les pores et les micro-fissures ont une influence sur
les propriétés élastiques des roches, la variation des propriétés élastiques en fonction de
la contrainte appliquée n’est due qu’a la présence des micro-fissures qui se ferment au

fur et 4 mesure qu’un état contrainte est appliqué (figure 3.3).

8 ) [ é
% \ \
% .
NN B I G
o~ . o T
o7 o 2 g &
. / s N s e
Hoy & e 4 -
- ‘ff S
: s Ao
% 1 pr— ""‘\
e, s, W,
o~ o
i L%
Lo
o /- Lﬁ kg
3 :
f \%\‘; K !/ S,

o

Figure 3.3 — Distribution équiprobable des pores et des micro-fussures dans une roche.
a) A zéro de pression de confinement, les pores et les micro-fissures sont ouverts. b)
Avec I’augmentation de pression de confinement les micro-fissures se ferment mais les
pores restent ouverts (Walsh et Brace, 1966).
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Pour dériver les expressions des constantes élastiques effectives relatives & un corps
micro-fissuré, les modéles « Dilute Cracks » ¢cherchent & déterminer la relation entre les
variations des dimensions externes et internes d’un corps micro-fissuré & partir du
théoréme de la réciprocité de Betti (Walsh, 1965a; Walsh et Brace, 1966 et Walsh
1993). Si on considére un corps possédant une cavité de forme arbitraire soumis a deux
états de contraintes différents tel qu’illustré 4 la figure 3.4, d'apres le théoréme de la
réciprocité de Betti (dans Walsh, 1965a et Walsh et Brace, 1966) le produit entre le
premier éiat de contrainte et les déplacements produits par le deuxiéme état de contrainte
est égal au produit entre le deuxiéme état de contrainte et les déplacements produits par

le premier état de contraintes, de maniére a ce que :

. _ a
dp*dV, =dp, *dV —dp, *dV, (3.11)
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Figure 3.4 — Etats de contraintes pour déterminer le module de déformation volumique
d’un corps possédant une cavité de forme arbitraire d’aprés le théoréme de réciprocité de
Betti (Walsh et Brace 1966). a) La variation de pression dp est appliquée aux surfaces

R T—

externes. b) La variation de pression dp, est appliquée aux surfaces externes et
internes.
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Comme par définition le module de compressibilité est égal au rapport entre la

contrainte moyenne et la déformation volumique (Chou et Paganc, 1992), les modules

de compressibilité effectif (}5} et intrinseque (K) sont respectivement :

dpV

K= 3.12
7 (3.12)
dap,V

K= (3.13)
av,

Alors, en substituant les équations 3.12 et 3.13 dans I'équation 3.11 on arrive & :

dav

—_1: L 4t (3.14)

K K Vidp

Comme —= est égal a la variation de la porosité due aux micro-fissures dn,. (Walsh,

1993), tel qu’illustré par la figure 3.5, on a,

d
e (3.15)
dp

1
— = ——
K K
De facon analogue, Walsh (1965 b et ¢ ) déduit les équations suivantes pour le module

de Young (E) et le coefficient de Poisson v effectif :

i=i+—1-§-"'idg (3.16)

E E VIS

B

y=—F ——g—i—} (3.17)
ds

Dans les équations 3.16 et 3.17 u représente la composante de déplacement des faces de

la micro-fissure paralléle a la contrainte axiale; V' représente le volume total du corps ;
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EA, représente I'aire de la micro-fissure normale & axe de référence x . S la contrainte

déviatorique et &, la déformation transversale (par rapport & 'axe de la contrainte

principale majeure). La seule hypothése restrictive imposée a ce modele est que la

matrice de la roche doit avoir un comportement isotrope linéaire élastique.

AV7IV

Figure 3.5 — Mesure de la porosité¢ due aux micro-fissures a 1'aide d’un essai de
compression hydrostatique. k, et & sont respectivement les modules de complaisance

intrinséque et effective, soit I'inverse de K et X (adapté de Walsh, 1993).

Les équations 3.15, 3.16 et 3.17, quoigue valables du point de vue théorique,
contiennent des termes comme dn/dp et J4, qui sont trés difficiles a évaluer. Afin de
produire des équations plus pratiques, Walsh (1965a-c) a reli¢ les taux de variation de
déformation des équations 3.15, 3.16 et 3.17 & des paramétres comme la porosite et les
caractéristiques de dimension des pores et des micro-fissures. Pour accomplir ceci,
Walsh (1965a-c) a di poser quelques hypotheéses simplificatrices comme la supposition

que les pores et les micro-fissures posseédent des formes simples (des pores sphériques et
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des micro-fissures elliptiques) et que les micro-fissures sont soit complétement ouvertes,

soit complétement fermées. Cette derniére hypothése est trés restrictive puisqu’elle

empéche 'utilisation des relations de Walsh (1965a-c) dans le cas intermédiaire plus

courant oti ’on a 3 lIa fois des micro-fissures ouvertes et des micro-fissures fermées.

L’importance majeure des relations déduites par Walsh (1965a-c) réside dans le fait

qu’elles peuvent bien expliquer presque tous les mécanismes observés lors du processus

de déformation élastique des roches. D’aprés ses études, Walsh (1965a-c) a démontré

que :

>

A\

La compressibilité des roches est indépendante de la porosité dans son sens strict
(volume de vides sur volume total). Un groupe de micro-fissures ellipsoidales
peut augmenter la compressibilité des roches de presque la méme quantité qu'un
groupe de vides circulaires ayant le méme diametre que la longueur maximale de
chaque micro-fissure, méme si la porosité dans les deux cas est considérablement

différente;

La compressibilité des roches est aussi indépendante de 1’ouverture des micro-
fissures, ce qui veut dire qu’une micro-fissure presque fermée est aussi effective
pour P'affaiblissement de la compressibilité¢ des roches qu’une micro-fissure

complétement ouverte;

Le comportement non linéaire des roches fragiles & de faibles niveaux de
contraintes est di a la fermeture des micro-fissures, puisque le module de
compressibilité et le module de Young d’un corps qui posseéde des micro-fissures
ouvertes sont inférieurs & ceux d’un corps qui posséde des micro-fissures

fermées ;

Le module de Young calculé dans la portion linéaire de la courbe contrainte-

déformation est encore inférieur & celui d’un miliey non fisswré car un
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mouvement relatif entre les faces des micro-fissures peut se produire si I’état de

contrainte est anisotrope;

%7

Finalement, le modéle de Walsh prévoit Ueffet d’hystérésis puisque lors d'un
déchargement le frottement entre les faces des micro-fissures engendre une perte

d’énergie du systeme.

3.3.1.1.2 LE MODELE NON LINEAIRE ISOTROPE DE BRADY (19692-b, 1970,
et 1973)

Brady (1969a-b, 1970 et 1973) a étendu de fagon théorique le modele présenté par
Walsh (1965a-c) afin de développer une procédure analytique pour décrire le
comportement mécanique des roches fragiles dans les régions 1 a IV de la courbe
contrainte-déformation (figure 2.5). En effet, & la connaissance de 1'auteur, ceci est le
premier modele congu a cette fin. Dans la présente section on ne traitera que des régions

Tetll

Afin de proposer un modéle analytique capable de décrire le comportement mécanique

des roches, Brady (1969a, 1970) a posé les hypothéses qui suivent :

» Les roches peuvent étre représentées par un milieu continu ¢€lastique isotrope
qui contient un grand nombre de micro-fissures ellipsoidales dont quelques-

unes peuvent se fermer sous un état de compression;

Les faces des micro-fissures fermées, dont I'orientation par rapport a la

A%

contrainte principale majeure est favorable, peuvent glisser I'une par rapport

a l'autre (figure 3.6);

» Les micro-fissures peuvent é&tre collectivement caractérisées par une fonction

de distribution P(c, ,B,w), ou ¢ représente la demi-longueur de la micro-
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fissure, S I'angle formé entre I’axe de la micro-fissure et