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RESUME

Les recherches sur le comportement mécanique du sel et plus particuliérement son
comportement en fluage ont pris une importance considérable, surtout depuis que, dans
certains pays comme les Etats Unis et I’ Allemagne, on a identifié les sites de sel comme
milieux pouvant servir pour le stockage permanent des déchets nucléaires. Ces travaux
qui ont €té menés essentiellement au laboratoire, ont permis non seulement d’établir des
lois de comportement, mais aussi de mieux comprendre tous les facteurs qui influencent
le comportement mécanique du sel. Ces facteurs sont surtout de 2 ordres: les facteurs
environnementaux comme la température et 'humidité et I’ensemble des opérations liées
au préléevement, au transport, a la préparation des échantillons ainsi qu’a I’exécution des
essais, en d'autres termes, les facteurs liés a la méthode d'exécution de l'essai. Les essais
in situ permettent donc de tester le sel dans les conditions naturelles auxquelles il est
soumis en place, et donc d’éliminer le deuxiéme groupe de facteurs influant sur les
résultats tout en éliminant I’effet d’échelle parce que le volume de matériau entrant en

jeu lors d’un essai in situ est beaucoup plus grand.

Dans la présente thése, une revue des phénomeénes influengant le comportement
meécanique du sel ainsi que des essais in situ qui ont déja servi a la détermination des
parameétres de lois de fluage du sel est présentée. De cette revue, trois conclusions
importantes se dégagent: la premiére est qu’on assiste a un développement de lois de
plus en plus sophistiquées avec un nombre €levé de parametres dont la détermination
n’est plus évidente. L.a deuxiéme est que méme les lois simples comme la loi de
puissance peuvent donner des résultats comparables a ceux obtenus a I’aide de lois
complexes dans certaines conditions de sollicitation et surtout a court terme. Enfin, la
troisiéme est que ’essai désigné E.P.T.E. par Leite (1989) pour Enfoncement d’un
Poingon Tronconique Effilé, présente des perspectives intéressantes comme essai index

de détermination des paramétres de fluage.
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Le but de cette thése est de généraliser I’interprétation de I’essai E.P.T.E. pour des
milieux soumis 4 un champ de contraintes préalables anisotrope. En effet,
I’interprétation de cet essai a été déja faite dans I’hypothése que le milieu est soumis a
un champ de contraintes préalables isotrope pour la glace et les sols gelés, et généralisée

par la suite pour le sel.

Au cours de nos travaux, nous avons développé des équations différentielles aux
dérivées partielles de 2™ ordre donnant la distribution des contraintes autour d'une
cavité cylindrique forée dans un milieu de comportement non linéaire (fluage) soumis a
un champ de contraintes préalables anisotrope en conditions de contraintes planes et de
déformations planes. Néanmoins, ces équations devront étre validées dans des travaux

futurs.

L'originalité de nos travaux consiste au fait que nous avons proposé une méthode de
détermination du module de cisaillement G a I’aide de I’essai E.P.T E. dans des milieux
fini et infini de comportement élastique linéaire soumis a un champ de contraintes
préalables anisotrope qui donne des résultats comparables 3 ceux des méthodes
conventionnelles comme I’essai de compression simple. De plus, par la suite, nous
avons démontré, a partir d’analyses numériques simulant I’essai EP. T E. dans un
modele axisymétrique et en 3 dimensions, pour un milieu fini ou infini de comportement
non linéaire (fluage) soumis a un état de contraintes préalables anisotrope dans le plan
perpendiculaire a I’axe du poingon, avec une loi de comportement de formulation
mathématique simple comme la loi de puissance dans sa formulation d'écrouissage, que
I'interprétation de l'essai E.P.T.E. se fait exactement de la méme fagon que dans un
milieu fini ou infini de comportement non linéaire soumis 4 un état de contraintes
préalables isotrope dans le méme plan. Il suffit, de remplacer, pour les fins des calculs,
le champ de contraintes préalables anisotrope dans le plan perpendiculaire a 1’axe du

poingon par un champ de contraintes préalables isotrope donné par la moyenne
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arithmétique des contraintes préalables anisotrope dans ce méme plan. En effet, a I’aide
d’analyses numériques, nous avons mis en évidence le fait que, quelque soit le degré
d’anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon,
les courbes d’enfoncement du poingon sont trés proches les unes des autres pour une
méme charge appliquée sur le poingon pourvu que la moyenne des contraintes
préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon soit toujours la méme. Ceci
s’expliquerait par le fait que, quelque soit le degré d'anisotropie des contraintes
préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon, les écarts entre les
contraintes €quivalentes de Von-Mises, dans une zone allant jusqu’a 3 fois le rayon a la
paroi du poingon, sont faibles. En effet, comme par définition de la loi de comportement
adoptée dans la présente étude, les déformations ne sont fonction que des contraintes
équivalentes, alors les déformations et par conséquent les déplacements qui entrainent
I’enfoncement du poingon seront eux aussi trés proches les unes des autres quelque soit
le degré d’anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du

poingon.

Finalement, afin de valider la méthode d’interprétation proposée, un montage
expérimental permettant de faire des essais E.P.T.E. au laboratoire sur des échantillons
soumis a un état de contraintes préalables anisotrope dans le plan perpendiculaire a I’axe
du poingon a été mis au point. Sa fiabilité a été testée en comparant les modules de
cisaillement G obtenus par essais E.P.T.E. et par essais de compression simple. Une fois
la fiabilité du montage testée, des essais E.P.T.E. en fluage avec différentes anisotropies
des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon sur du sel
artificiel de type Windsor ont été réalisés au laboratoire. La comparaison des résultats
obtenus dans le cas d’isotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a
I’axe du poingon a ceux obtenus avec différents degrés d’anisotropie des contraintes
préalables dans ce méme plan nous a permis de valider expérimentalement la méthode

d’interprétation proposée.



De plus, des essais de fluage en compression simple sur le méme type de sel ont été
réalisés. La comparaison des résultats obtenus par les deux types d’essais ainsi que de
résultats d’essai de fluage en compression simple, triaxiale et EP.T E. publiés dans la
littérature permet de conclure qu’avec la méthode d’interprétation proposée, |’essai
E.P.T.E. donne des paramétres de fluage comparables a ceux des essais conventionnels

comme ’essai de fluage en compression simple ou triaxiale.



ABSTRACT

Research on the mechanical behaviour of rocksalt and more particularly its creep
behavicur has taken a considerable importance in the last thirty years, especially
since in certain countries like the United States and Germany, rocksalt masses have
been identified as sites for permanent storage of nuclear waste. Most of theses
studies are based on laboratory tests such as uniaxial and triaxial tests carried out on
cylindrical specimen. These studies have lead not only to the development of a lot of
creep laws but also to an increased knowledge of the factors affecting the creep
behaviour of rocksalt. These factors are especially of 2 natures: environmental
factors like temperature, humidity; and all the operations related to sampling,
transport, preparation and test execution, in other words, all the factors related to the
methods of test execution. Indeed, some studies have established that sample
collection and preparation for laboratory tests can significantly affect the results
while, in situ tests allow the evaluation of rocksalt properties in the natural
environment;. the result being the study of rocksalt behaviour without any effect of
sample collection and preparation and the elimination the scale effect since the

volume of material concerned during an in situ test is much larger.

In this thesis, a review of the phenomena influencing the mechanical behaviour of
rocksalt as well as in situ tests alreadv performed to determine creep law parameters
for rocksalt are presented. From that review, three important conclusions emerge: the
first is a development of laws increasingly sophisticated with a high number of
parameters whose determination is not obvious any more, the second is that, even
simple laws such as the creep power law can give results comparable with those
obtained using complex laws under certain conditions especially for short term
analyses; lastly, the third is that the test called S.C.P.T. by Leite (1989) for Sharp

Cone Penetration Test presents a promising in situ test like an index test for
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determination of creep parameters. The aim of this thesis is to generalise the
interpretation of the S.C.P.T. test to media subjected to an anisotropic preliminary
stress field. Indeed, the interpretation of this test has been already done assuming an
isotropic preliminary stress field for the ice and the frozen soils, and generalise
thereafter for rocksalt.

During our works, we have developed second order partial differential equations
giving the distribution of the stresses around a cylindrical cavity drilled in a medium
with a non-linear behaviour subjected to an anisotropic preliminary stress field in
plane stress and plane strain conditions. These equations must be validated in future
works before becoming significant contribution that could be useful in the future.

The most original contribution of my work, as presented in my thesis, is that I have
proposed a determination method of the shear modulus G using the S.C.P.T. test in
infinite and finite media with a linear elastic behaviour subjected to an anisotropic
preliminary stress field. This method gives results comparable with those of the

conventional methods such as the unconfined compression test..

Thereafter, we have prooved, from numerical analyses simulating the S.C.P.T. test in
axisymmetric and in 3 dimensions models, that for an infinite or finite medium with
non-linear behaviour subjected to an anisotropic preliminary stress field, and with a
simple creep law such as power law in its hardening formulation, the interpretation
of the S.C.P.T. test is exactly the same that the one for an infinite or finite medium
with non-linear behaviour subjected to an isotropic preliminary stress field. For the
calculations, the anisotropic preliminary stresses in the perpendicular plane to the
sharp cone axis must be replaced by an isotropic preliminary stress field given by the

arithmetic mean of the anisotropic preliminary stresses in the same plane.
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Indeed, I have noted that, whatever the degree of anisotropy of the preliminary
stresses in the perpendicular plane to the sharp cone axis, the settlement curves of the
sharp cone are very close to each other for the same load applied on the sharp cone.
This is explained by the fact, for any anisotropic degree of the preliminary stresses in
the perpendicular plan to the sharp cone axis, the difference between the Von-Mises
equivalent stresses, in a zone equal to 3 times the ray at sharp cone wall, is small.
Indeed, as by the definition of the creep law adopted in the present study, the
deformations are a function of only the Von-Mises equivalent stresses, then the
deformations and consequently the displacements that cause the sharp cone
settlement are also very close for any anisotropic degree of the preliminary stresses

in the perpendicular plan to the sharp cone axis.

Finally, in order to verify the accuracy of the suggested interpretation method, a
breadboard construction allowing to carry out laboratory S.C.P.T. test on samples
subjected to an anisotropic preliminary stress field in the perpendicular plan to the
sharp cone axis has been done. Its reliability was tested by comparing the shear

moduli G obtained by S.C.P.T. tests and by conventional uniaxial compression test.

Once the reliability of the assembly tested, laboratory creep S.C.P.T. tests with
various anisotropic degrees of the preliminary stress field in the plane perpendicular
to the sharp cone axis have been performed on artificial rocksalt. Some conventional
uniaxial creep tests have been also performed. The comparison of the results
obtained using these two kinds of tests, as well as the results of uniaxial, triaxial
creep tests and creep S.C.P.T. tests published in the literature allows us to conclude
that with the proposed interpretation method, the creep S.C.P.T. test can give creep
parameters comparable with those of the conventional tests such as uniaxial or

triaxial creep tests.
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LISTE DES SYMBOLES

: paramétres d’écrouissage et de recristallisation.

: parameétres non déterminés.

: augmentation de la pression biaxiale dans la mesure du coefficient de
frottement a I’aide de I’essai E.P.T.E.

: incrément de charge nécessaire pour initier le déplacement du poingon.
: variation du déplacement radial.

: volume atomique.

: demi-angle au sommet du poingon.

: enfoncement du poingon par rapport a un repére fixe.

: symbole de Kronecker.

: est utilisé pour calculer le taux de déformation en utilisant la relation:

: valeur critique du taux de fluage stationnaire séparant deux régime de

fluage.

: taux de déformation équivalente de Von-Mises.

: taux de déformation de fluage.

: taux de déformation de référence par rapport auquel on calcule c..
: limite de déformation transitoire (primaire).

: déformations circonférentielles.
: déformation équivalente de Von-Mises.

: déformations de fluage.

: déformations élasiiques.
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€0 : déformations instantanées.

E: : déformations pseudo-instantannées.

ef déformations élastiques ou quasi-instantanées.

el : déformations plastiques quasi-instantanées.

€i, Eij : déformations.

€p : déformation de fluage primaire.

o : déformations radiales.

€, : déformations suivant I’axe z.

¢ : angle de frottement entre le poingon et le matériau ou la fonction

caractéristique des contraintes d’Airy.

A : constante.
v : coefficient de Poisson.
0 : un angle (deuxiéme coordonnée dans le systéme de coordonnées

cylindrique).

G : contrainte déviatorique.

oo et Gp : contrainte d’écoulement et module de cisaillement au zéro absolu c’est-
a-dire a —273.15°C.

G1, G2, O3 : contraintes principales préalables majeure, intermédiaire et mineure.

Gd;‘j : composante d’ordre ij de la contrainte déviatorique.

Go : contrainte circonférentielle.

Cax : contrainte axiale.

o : contrainte radiale.

GCe : contrainte équivalente de Von-Mises.

Om : moyenne des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe
du poingon.

O : contrainte normale.
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Gjj : contraintes.

O, Oz, Oez, Oxy: Contrainte de cisaillement.

Oxx, Ox : contrainte suivant I’axe x.

Oyy,Oy : contrainte suivant I’axe y.

Gz, Oz : contrainte suivant ’axe z.

T : contrainte de cisaillement.

g : €paisseur de la fronti¢re effective entre les grains.

a, r; : rayon interne du trou.

A, B, Ci,... : coefficients (qui peuvent dépendre du temps).

Co : résistance en compression simple de la roche.

G : constantes.

dg : dimensions des grains.

Dgb : coefficient de diffusion des frontiéres des grains qui dépend de la
température.

Dq : coefficient d’autodiffusion qui dépend de la température.

D, et Dy, : diffusivité de volume et de frontiére.

E :module de Young.

Eo(t) : le module d’élasticité fonction du temps.

F : coefficient multiplicateur pour simuler le comportement en fluage

transitoire (primaire).

f(o) : fonction des contraintes.

f(c,T) : fonction des contraintes et de la température.

f(T) : fonction de la température.

fi : fonctions (des contraintes, de la température ou tu temps).
g : fonctions (des contraintes, de la température ou tu temps).
G : module de cisaillement.

|H | : fonction pas de "Heaviside” avec (6-0p) comme argument.
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HR : humidité relative.

k : entier naturel.

L,D,d : parametres géométriques du poingon.

n, b, o, : parametre de lois de fluage de la loi de puissance dans sa formulation
d’écrouissage.

Po : champ de contrainte préalable isotrope.

P. : pression de confinement.

P, : pression interne.

P : réaction nette mobilisée par I’expansion du trou.

P, : composante radiale de P.

ri : composante radiale de la pression appliquée par le poingon.

Q : charge appliquée sur le poingon.

Q' : charge initiale sur le poingon dans la mesure du coefficient de
frottement a I’aide de I’essai E.P.T.E.

Qqs : énergie d’activation pour la montée des dislocations.

Qg : énergie d’activation pour la diffusion.

Qefr : énergie effective d’activation.

Qs : énergie d’activation du processus thermique.

R : constante universelle des gaz parfaits égale a NxK;, oit N=6.02x10% est
le nombre d’Avogadro et K, la constante de Boltzman égale a 3.29x10°%*
cal/kelvin.

RH : humidité relative.

r : distance radiale.

r, : rayon externe.

s : enfoncement du poingon.

s : enfoncement en milieu élastique linéaire fini.

s : enfoncement en milieu élastique linéaire infini.
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: température en degré kelvin.

: temps.

: résistance en traction de la roche.

: temps de référence pour le calcul du parameétre de fluage n.

: déplacement radial.

: énergies d’activation.

: enfoncement du poingon par rapport a un repeére situé a la surface du sel.
: déplacement circonférentietle.

: déplacement suivant z.

: demi-coté du carré.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Présentation du sujet

Durant les derniéres décennies, il y a eu un développement important de beaucoup de
projets utilisant les espaces souterrains. Les projets récents différent des projets
classiques d’opérations miniéres parce qu’ils ont une trés grande durée de vie et dans
certains cas parce qu’ils soumettent la masse rocheuse a de hautes températures.
Pour concevoir de tels projets, il faut faire une évaluation trés poussée des propriétés
et du comportement mécanique de la roche. De plus, le sel constitue actuellement un
choix privilégié pour ce type de projets et c’est pour cela que beaucoup de travaux
sur le sel sont effectués. En effet, les sites de sel sont actuellement considérés comme
des milieux privilégiés pour le stockage permanent des déchets jugés dangereux
comme les résidus nucléaires, pour les déchets hautement toxiques ou encore pour
les réserves d’hydrocarbures, d’ou un intérét croissant pour ce type de matériaux.
Pour toutes ces raisons, on a besoin de mieux comprendre le comportement du sel a
court et a trés long terme pour pouvoir faire des prévisions fiables. Cela nécessite
donc des études approfondies des phénoménes et des mécanismes ou micro-
mécanismes associ€és au comportement mécanique du sel. Les résultats de telles
études fournissent la base pour le développement de modéles constitutifs qui peuvent
alors étre utilisés pour prédire tout au moins théoriquement, le comportement
structural du sel et permettre ainsi le dimensionnement des ouvrages (Senseny et al.,

1992).
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On comprend mieux I’importance de telles études quand on sait que ces ouvrages
requiérent une stabilité intégrale de 50 ans ou plus pour tous les ouvrages de génie
civil donnant acces aux galeries et aux installations et une intégrité relative des sites
d’enfouissement pour au moins 1000 ans, temps jugé nécessaire pour que l’activité
nucl€aire soit réduite a un niveau acceptable (Albrecht et al., 1980; Djahanguiri et
al., 1983; Svalstad, 1983).

L’intérét pour ce type de matériau est motivé par les avantages suivants:

1- Des propriétés plus ou moins uniformes, une homogénéité et une isotropie de
comportement malgré une anisotropie structurale au niveau des grains (Serata, 1964,
Zahary, 1965, Michel, 1966) ainsi qu’une relation contrainte-déformation non

linéaire comme la plupart des matériaux.

2- Des propriétés particuliéres qu’on ne retrouve pas chez d’autres types de roches
comme sa capacité de se restaurer (recristalliser) sous des gradients de contraintes et
de températures, sa conductivité thermique élevée (Zaman et al., 1992) qui lui
permet de résister a de grandes températures comme celles produites par des déchets
nucléaires, sa trés faible perméabilité a forte contrainte de confinement (Coolbaugh,
1967, Baar, 1977, Wallner, 1984), I’absence d’écoulement d’eau dans les massifs de
sel qui pourrait faire remonter les déchets enfouis a la surface (en effet, s’il y avait de
I’eau, elle se dissoudrait), sa ductilité qui est supposée résister a la fracturation,
favoriser la fermeture des fractures existantes et ainsi assurer |’étanchéité (Herrmann
et al., 1982) et finalement, il est relativement plus aisé de faire des excavations dans

les massifs de sel que dans d'autres types de roche plus dure.

Néanmoins, ce type de roche présente aussi des inconvénients qui font qu'il faut faire

extrémement attention quand on travaille dans ce type de matériaux: une tres forte
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variabilité spatiale de ses parametres mécaniques ainsi que des déformations de
fluage trés importantes dans le temps qui peuvent causer la ruine des ouvrages méme
si les conditions de sollicitation restent inchangées. Par ruine, nous entendons soit la
rupture d’un ouvrage, soit tout simplement I’impossibilité d’utiliser un ouvrage a

cause de déformations excessives.

Une des fagons pour déterminer les paramétres de fluage de ce type de matériaux
tout en caractérisant rapidement leur variabilité spatiale est I'essai E.P.T_E. que nous
allons présenter plus loin dans la présente thése. Il faut tout de suite souligner que
'objectif de cet essai n'est pas de déterminer des paramétres de fluage servant au
dimensionnement d'ouvrages pour I'enfouissement des déchets nucléaires qui ont une
durée de vie de plus de 1000 ans. Cet essai servirait uniquement pendant les études
préliminaires (avant-projets) pour le zonage des sites dans le but de circonscrire les

zones dans lesquelles des essais plus poussés devraient étre faits.

Ces demniéres années, beaucoup de recherches, surtout basées sur des essais de
laboratoire, ont été effectuées et ont abouti 4 un grand nombre de modéles de
comportement du sel mais beaucoup de choses restent a faire quant aux essais in situ.
Compte tenu de ces considérations, le développement d’essais in situ prend alors une
importance capitale; mais pour que ces essais soient efficaces, ils doivent étre a la
fois simples et peu coiiteux et c’est dans cette optique que la présente étude a été

menée.



1.2 Le but de la présente recherche

Le but de la présente recherche est de valider I’essai désigné E.P.T.E. par Leite et al.
(1989) pour “Enfoncement d’un Poingon Tronconique Effilé”. Cet essai consiste a
enfoncer un poingon tronconique effilé dans un trou préforé de méme forme et de
mesurer, soit son enfoncement en fonction de la charge qui lui est appliquée dans le
cas d’un milieu élastique, soit son enfoncement en fonction du temps dans un milieu
de comportement non linéaire. Leite (1991) et Leite et al. (1989, 1993, 1994) ont
déja montré que cet essai qui avait déja été utilisé auparavant dans les sols gelés
(Sgaoula, 1989; Ladanyi et Sgaoula, 1989; Guichaoua, 1984; Ladanyi et Guichaoua,
1985) et dans la glace (Talabard, 1986; Ladanyi et Talabard, 1989) pouvait étre une
alternative intéressante pour la détermination des paramétres de fluage du sel, soit au
laboratoire, soit in situ, si on tient compte des phénoménes comme le frottement du
poingon par rapport au milieu étudié, phénomene qui peut étre négligé dans les sols
gelés et la glace a cause de la chaleur générée au contact du poingon faisant fondre la
glace autour de ce demnier et permettant ainsi d’éliminer ou au tout au moins de
négliger le frottement. Toutefois, pour pouvoir utiliser une telle approche, il faut que
certaines conditions préalables soient remplies: une loi de comportement de
formulation mathématique simple (peu de paramétres) et des conditions de

sollicitation assez simples comme un chargement a palier unique.

Dans tous leurs travaux, les chercheurs cités plus haut ont toujours fait I’hypothése
que [’état de contraintes préalables dans le milieu étudié est isotrope, ce qu’on
rencontre trés rarement dans la nature. En effet, on dispose actuellement de
techniques de mesure des contraintes in situ dans les massifs rocheux qui permettent
de démontrer que cette hypothése est loin d’étre vérifiée comme le prouvent les

mesures effectuées par Corthésy et al. (1994) dans la mine de potasse de Taquan-
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Vassouras au Brésil ainsi que celles effectuées par Bonte (1993) dans les mines de

potasse de I’ Alsace en France (Tableau 1-1).

Tableau 1-1: Quelques mesures de contraintes anisotropes réalisées dans des massifs

de potasse
Contrainte Taquari-Vassouras | Alsace
o, (MPa) 16.11 14.87 12.59 27.00
o, (MPa) 13.40 12.60 10.40 18.80
G,(MPa) 10.34 10.76 8.64 15 00

Dans la présente recherche, nous allons généraliser I’'interprétation de I’essai
E.P.T.E. pour tenir compte de ’anisotropie du champ des contraintes préalables afin
qu’elle soit mieux adaptée a la réalité sur le terrain. De cette fagon, cette nouvelle
méthode d’investigation pourra appuyer des programmes de reconnaissance in situ
réalisés a P’aide de techniques conventionnelles telles que le dilatométre ou le
pressiométre. Cet essai index, que nous voulons entiérement indépendant, servira a la
fois a la détermination des parameétres de fluage de la loi de comportement qui sera
adoptée (la loi de puissance dans sa formulation d’écrouissage) et a la caractérisation
rapide de la variabilité des paramétres de fluage afin de pouvoir mieux affiner le

zonage de site.



1.3 Le matériau étudié

Le matériau étudié dans la présente recherche et dénommé sel est une roche
constituée en majeure partie de halite (NaCl); c’est-a-dire dans une proportion de
70% et plus. Cette définition générale comprend tous les matériaux tel que le sel pur
jusqu’aux rejets de sel ou de potasse. Les autres principaux minéraux composant le

sel sont, dans des proportions variables:

- le sylvite (KCl),

- le bischofite (MgCl2),

- le polyhalite (2CaS0O4.MgS04.K;S04.2H;0),

- le kainite (MgS04.KCL.3H;0) et

- des insolubles qui peuvent atteindre 20 a 30 %.

Les propriétés mécaniques a court terme de ce type de matériau sont

approximativement les suivantes, selon Ladanyi et Gill (1984)

E=20 GPa avec des valeurs extrémes pouvant aller de 2.6 GPa (Gioda, 1981) a 46.9
GPa (Preece et Foley, 1983). Selon Aubertin et al. (1987), ce paramétre se situe entre
10 et 30 GPa.

v=0 4 avec des valeurs extrémes pouvant aller de 0.17 (Wawersik et Hannum, 1980)

a 0.5 (Pfeifle et al. 1981).

Co=30 MPa avec des valeurs extrémes pouvant aller de 15 2 45 MPa selon Ottosen et

al. (1979) ou de 13.3 a 33.6 MPa (Pfeifle et al., 1981).

To=1.5 MPa avec des valeurs extrémes pouvant aller de 1.1 MPa (Michel, 1966) a 4
MPa (Baar, 1977) ou de 1.12 2 2.61 MPa (Pfeifle et al. 1981).
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Toutefois les résultats qui seront obtenus pourront s’appliquer a n’importe quel autre
type de roche tendre susceptible d’avoir des déformations de fluage; le choix du sel
ayant tout simplement été guidé par des questions d’ordre pratique. En effet, en plus
de sa disponibilité, il y a beaucoup de travaux qui ont d€ja été effectués sur ce type

de maténau qui pourront nous servir de comparaison.

1.4 Meéthodologie adoptée

La méthodologie adoptée dans cette recherche est constituée des étapes suivantes:

- La généralisation du modeéle d’interprétation de Leite (1991): dans la présente
recherche, les résultats obtenus par Leite (1991) seront généralisés pour tenir compte

de I’anisotropie du champ des contraintes préalables dans le milieu étudié.

- Mise sur pied d'un montage expérimemtal permettant de réaliser des essais
E P.T.E. sous contraintes préalables anisotropes au laboratoire: I’exécution d’essais
in situ étant en général difficile et complexe du fait qu’on ne peut pas controler
aisément tous les paramétres extérieurs pouvant influencer leurs résultats, tels que la
température et I’humidité, la validation du modéle se fera a I’aide d’essais effectués
au laboratoire; la difficulté majeure liée a cette fagon de faire étant que les essais se
font sur des échantillons avec des conditions frontiéres différentes. En effet, au
laboratoire, les essais se font sur des échantillons de dimensions finies alors que les

essats in situ se font dans un milieu de dimensions théoriquement infinies.

- Réalisation d'essais E.P.T.E. sur des matériaux homogénes et isotropes de
comportement élastique linéaire connu: ceci permet de vérifier la qualité du montage

expérimental.
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- Analyses par éléments finis: des analyses numériques par éléments finis simulant
I’essai E.P.T.E. seront effectuées pour non seulement dégager une méthode
d’interprétation mais aussi de la valider en tenant compte des hypothéses qui seront a

la base du modéle proposé.

- Exécution d’essais E.P.T.E. sur du sel artificiel: afin de pouvoir vérifier la
répétitivité des résultats obtenus lors de nos essais, il est préférable d’utiliser du sel
artificiel qui présente des avantages certains sur le sel naturel. En effet, grice au
processus de fabrication standardisé a l’usine, les blocs de sel artificiel sont
beaucoup plus homogeénes et isotropes que le sel naturel qui a subi des conditions de
formation trés variables donnant naissance a un matériau dont les propriétés sont trés
variables. Ceci est d’autant plus intéressant que les résultats obtenus peuvent
s’appliquer au sel naturel puisque selon Friedman et al. (1984), les mécanismes de
déformation du sel artificiel et du sel naturel sont similaires si la contrainte moyenne
est élevée. En plus, ceci nous donne des critéres de comparaison puisque plusieurs
chercheurs ont déja travaillé sur du sel artificiel dont Le Comte (1965), Heard
(1972), Gangi et al. (1984), Guessous et al. (1987 et 1988), Leite (1991) et d’autres.



CHAPITRE 2

LE COMPORTEMENT MECANIQUE DU SEL ET SA MODELISATION

2.1 Les facteurs influencant le comportement mécanique du sel a court terme

2.1.1 Introduction

Quand un matériau comme le sel est soumis a des contraintes, il y a distorsion de la
structure cristalline. Cette distorsion résulte du déplacement relatif des atomes ou des
ions dans la structure de leur position d’équilibre a la position ou la contrainte est
nulle (Senseny et al., 1992). Des forces interatomiques résistent a cette distorsion de
sorte que si la contrainte appliquée est enlevée, les atomes ou les ions tendent a
revenir a leur position d’origine mais n’y arrivent pas toujours. Il se produit donc
deux types de déformations: des déformations récupérables que I’on appelle
déformations élastiques et des déformations irrécupérables que I’on appelle
déformations plastiques. A court terme, ces derniéres sont souvent négligées et les

déformations modélisées a ’aide de la loi de Hooke a travers deux constantes E et v.
e 1
E

ou respectivement E représente le module de Young, v le coefficient de Poisson, &;

le symbole de Kronecker,oj; la contrainte et €°; les déformations élastiques.
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2.1.2 La contrainte de confinement

Comme c’est le cas pour la plupart des matériaux et en particulier les roches, une
augmentation de la contrainte de confinement entraine une augmentation de la
ductilité jusqu’a un certain point (Morlier, 1966; Serata, 1978; Ottosen et Krenk,
1979; Wawersik et Hannum, 1980) et de la résistance de la roche (Krenk, 1978).

2.1.3 L’environnement

Les facteurs reliés a I’environnement et qui affectent le comportement a court terme

du sel sont la température et I’humidité relative.

Peu de chercheurs se sont penchés sur I’'influence de la température sur les
constantes €lastiques du sel (Senseny et al., 1992). Néanmoins, le peu de travaux
effectués démontre que, tout comme la contrainte de confinement, une augmentation
de la température a pour effet d’augmenter la ductilité de la roche et de diminuer sa
résistance (limite élastique, le module de Young, le module de compressibilité et le
module de cisaillement; le coefficient de Poisson semble moins affecté) et que, tout
comme la température, une augmentation de I’humidité relative a pour effet de
provoquer une augmentation de la ductilité, I’abaissement de la limite élastique, de la
dureté et de la résistance a la compression simple (Varo et Passaris, 1977; Horseman,

1988).
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2.1.4 La méthode d’essai

Parmi les facteurs reliés a la méthode de I’essai qui affectent le comportement a
court terme du sel, les plus importants sont le taux de déformation, le taux de
chargement, I’historique et le cheminement des contraintes, la forme et la taille des
éprouvettes ainsi que I’endommagement provoqué par le prélévement et la

préparation des €prouvettes.

Une augmentation du taux de déformation entraine une augmentation de la fragilité
du sel (Farmer et Gilbert, 1984).

Une augmentation du taux de chargement a pour effet de diminuer la ductilité et

d’augmenter la résistance de la roche.

Le préléevement des échantillons affecte le comportement du sel. Durant I’excavation
ou le forage, la roche est temporairement surchargée avant d’étre soulagée des
contraintes naturelles présentes dans le massif. La roche peut étre donc altérée et
endommagée de sorte que les propriétés mesurées ne soient pas les mémes que celles
de la roche en place (Obert, 1962; Guessous, 1983; Guessous et al., 1987 et 1988).
Nous voyons donc I’importance d’un bon prélévement des échantillons ainsi qu’une
préparation judicieuse des éprouvettes qui sont utilisées pour les essais de
laboratoire. De fortes contraintes de confinement peuvent réduire I’effet de cet
endommagement sans pour autant 1’éliminer complétement. Il est aussi important de
noter que les résistances obtenues pour des essais dont les cheminements des

contraintes sont différents sont, elles aussi, différentes.
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On a aussi constaté que les éprouvettes cylindriques circulaires sont plus résistantes
que les éprouvettes prismatiques de section droite carrée ayant la méme aire. Potts
(1964) explique ce phénomeéne par le fait que la majorité de la charge est reprise par
un noyau cylindrique circulaire au centre du bloc prismatique de sorte que la

différence de résistance s’explique par la variation de I’aire de soutien.

L’élancement de I’éprouvette, qui est le rapport entre sa hauteur et sa largeur,
influence beaucoup la relation contrainte-déformation du sel. Ainsi, on remarque
qu’une diminution de I’élancement conduit a une augmentation de la résistance
(Potts, 1964). Ceci s’explique par le fait que lors d’un essai de compression
uniaxiale, pour des éprouvettes de taille inférieure a une certaine valeur, il y a
apparition de phénomeénes parasites comme le frottement entre ’éprouvette et les
plateaux de la presse entrainant un effet de frettage tandis que pour des éprouvettes
de taille supérieure a une certaine valeur, apparait le phénoméne de flambement. Ces
deux phénoménes ont pour conséquence d’éloigner le cheminement des contraintes
de celui de la compression uniaxiale, ce qui entraine dans le premier cas, une

augmentation de résistance, et dans le deuxiéme cas, une diminution de résistance.

2.2 Les facteurs influencant le comportement mécanique du sel a long terme

2.2.1 Introduction

Quand le sel est chargé puis déchargé, des déformations permanentes sont observées.
Ces déformations inélastiques non récupérables résultent du mouvement des

dislocations (imperfections sur toute une rangée atomique), des rangées
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d’imperfection dans le cristal (dislocation, glissement et montée des dislocations), de
’écoulement par diffusion de la matiére et a basse température, de la
microfissuration. 11 n’y a pas de modéle généralement accepté par tous les
chercheurs pour le comportement inélastique des matériaux comme c’est le cas de la
loi de Hooke pour le modéle élastique linéaire. Toutefois, tout le monde s’accorde
sur la forte dépendance non linéaire des déformations inélastiques en fonction des
contraintes, de la température et de PPhumidité ainsi que de [histoire
thermomécanique. On voit donc, que ce sont essentiellement les mémes facteurs qui

affectent le comportement du sel que ce soit a court ou a long terme.

2.2.2 La contrainte de confinement

Une augmentation de la contrainte de confinement entraine une diminution du taux
de fluage (Thompson et Riperger., 1964; Le Comte, 1965; Hardy, 1982) et une
diminution de la phase d’écrouissage relié au fluage primaire. Cet effet serait plus
important a des températures élevées et se ferait sentir surtout sur le taux de fluage
primaire (Handin et Carter, 1979). Il semble que le fluage secondaire ne soit pas
affecté par ce phénomeéne si la contrainte de confinement est supérieure a une
certaine valeur (3.5 MPa). Handin et Carter (1979) ont montré que, pour des essais a
taux constant de déformation, une augmentation de la pression de confinement de 3.4
a 20 MPa produit une augmentation de contrainte de moins de 10 % pour une valeur

fixée de déformation.

Plusieurs études (Le Comte, 1965, Hardy, 1982 et Hunsche et Schulze, 1993) ont
montré que (Figures 2-1 et 2-2):
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- la contrainte de confinement a un grand effet sur le taux de fluage pour des

contraintes inférieures a 3 MPa,

- I’échantillon réagit immédiatement a tout changement de contrainte de

confinement,

- une augmentation suivie d’une diminution de la contrainte de confinement montre

que ’effet est réversible,

- chaque changement de contrainte de confinement est accompagné par une phase de

fluage transitoire.

2.2.3 L’environnement

Les facteurs reliés a I’environnement et qui affectent le comportement a long terme

sont la température et I’humidité relative.

Plus la température maintenue au cours d’un essai de fluage est élevée, plus le taux
de fluage est élevé, et plus grande est la déformation préalable a la rupture surtout a
faible pression de confinement. Plusieurs études ont montré que cette dépendance est
non linéaire (Senseny et al., 1992). Les mémes observations ont été faites par
Charpentier (1988) pour le sel de Besse en faisant des essais de fluage a des

températures variables (20, 100 et 200 °C).
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L’effet de la température est moins marqué avec I’augmentation de la contrainte de
confinement. On a remarqué qu’une augmentation de la température favorise le

fluage secondaire au détriment du fluage primaire (Figures 2-3 a 2-5).

Tout comme la température, une augmentation de "humidité relative a pour effet
d’augmenter le taux de fluage (Le Cleac’h et al., 1993). Elle favorise le fluage
secondaire au détriment du fluage primaire. Ces effets se mettent beaucoup plus en
évidence lorsque I’humidité relative dépasse 75 % mais a ce moment, d’autres
problémes peuvent aussi survenir comme la dissolution partielle du sel a la surface
de ’éprouvette (Horseman, 1988). Toutefois, a trés forte contrainte de confinement,
la microfissuration et la dilatance disparaissent et I’'influence de |’humidité relative
devient faible. Selon Lomenick et Bradshaw (1969), les éprouvettes de petites tailles
sont beaucoup plus influencées par le changement d’humidité que les éprouvettes de

plus grandes tailles (Figures 2-6 a 2-8).

Selon Hunsche et Schulze (1993),
- ’humidité relative a une grande influence sur le taux de fluage,
- I’échantillon réagit immédiatement au changement d’humidité,

- une augmentation suivie d’une diminution de I’humidité montre que Peffet est

réversible et

- chaque changement d’humidité relative est suivi par une phase de fluage

transitoire.
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2.2.4 La méthode de P'essai

Parmi les facteurs reliés a la méthode de I’essai qui affectent le comportement a long
terme du sel, les plus importants sont 1’historique et le cheminement des contraintes,
la taille de I’échantillon (Figure 2-10), le taux de chargement (Figure 2-11) ainsi que

la durée de I’essai.

Un chargement uniaxial préalable a un essai de compression uniaxiale ou triaxiale
semble rehausser la limite élastique du sel (Serata, 1968; Wawersik et al.,1976;
Guessous, 1983, Guessous et al. 1987 et 1988). L’historique du chargement subi par
I’éprouvette pendant son prélévement et sa préparation affecte aussi son
comportement a long terme (Guessous, 1983; Guessous et al., 1987 et 1988). La
figure 2-9 montre les effets d'un prélévement d'échantillon dans un bloc de sel sous
chargement biaxial et du préchargement d'une éprouvette par rapport a une
éprouvette témoin qui n'a pas été préchargée et qui a €té prélevée d'un bloc de sel

non chargé.

L’autre aspect important est le cheminement des contraintes. Le sel présente des
déformations plus importantes quand il est sollicité en extension plutdt qu’en
compression, mais cet effet tend a disparaitre a fortes contraintes de confinement
(Langer, 1979 et 1984). Hardy (1982) a montré que des essais de fluage ou un
déviateur donné est atteint par paliers muitiples ne présentent pas des résultats
similaires lorsque ces essais de fluage sont faits de maniére a ce que le méme

déviateur soit atteint en un palier unique.
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Pour terminer, notons que selon Lindner (1983) et Lindner et Brady (1984), le sel a
une mémoire de son historique des contraintes et des déformations mais que celle-ci
tend a se résorber avec le temps. Guessous (1983) et Guessous et al. (1987 et 1988)
expliquent ce phénoméne par I’accumulation de contraintes résiduelles dans le sel.
En effet, si on soumet a un essai de fluage des échantillons ayant des historiques de
déformations différentes, on obtient des comportements différents; mais si on laisse
ces échantillons suffisamment longtemps ou si on augmente la température, cette

mémoire tend a s’estomper.

Le fluage serait affecté par la taille ainst que les dimensions des grains de
I’éprouvette. De fagon générale, plus la taille de grains est grande, plus les
déformations et la vitesse de déformation sont grandes (Le Comte, 196S; Dreyer,
1972). Pfeifle et Senseny (1982) ont effectué des essais de fluage sur des éprouvettes
de différentes tailles et ont remarqué que les paramétres de fluage obtenus pour
différents échantillons n’étaient pas significativement différents. IIs ont conclu que la
taille de I’échantillon n’avait pas d’influence significative sur le fluage stationnaire
du sel tout au moins si le rapport du diamétre de ’échantillon sur le diameétre des
grains est approximativement égal a 10 tel que recommandé par I’ISRM (1979). Par
conséquent, selon ces auteurs, les modéles constitutifs pour le fluage stationnaire du
sel qui sont basés sur les données de laboratoire sont adéquats pour prédire les
déformations sur le terrain. Evidemment cet avis n’est pas partagé par tous les
auteurs. En effet, Baar (1977) soutient que la conception des cavités dans le sel ne
doit se faire qu’a partir d’observations du comportement du sel in situ. Ceci dénote le
besoin croissant de développer des techniques d’essai in situ pour la détermination
des paramétres rhéologiques du sel qui par ailleurs est reconnu par la plupart des
chercheurs (Langer, 1982). Enfin, les travaux de Pfeifle et Senseny (1982) semblent
démontrer que le fluage transitoire est fortement influencé par la taille des

échantillons. En effet, le fluage transitoire de petits échantillons serait beaucoup plus
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fortement influencé par les contraintes, la température et I’humidité que les

échantillons de grande taille.

D’aprés la figure 2-11, si on applique une charge oo instantanément, les
déformations se développent en premier lieu suivant la courbe contrainte-
déformation OA située dans le plan t=0 pour ensuite emprunter la courbe de fluage
AB située dans le plan 6=0,. La déformation instantanée g, est alors bien définie.
Cependant, si la mise en charge prend un certain temps (ce qui est généralement le
cas), alors les déformations vont se développer suivant la courbe OC pour enfin
décrire une deuxiéme courbe de fluage CD située dans le plan 0=0,. La différence
entre les courbes AB et CD dépend non seulement du temps de chargement CE, mais
aussi de la forme de la courbe de chargement OF appelée historique du chargement.
Comme les taux de fluage initiaux sont trés élevés, la déformation a:_ développée
pendant la période de mise en charge peut étre différent la déformation "instantanée”
€o. Analytiquement, on pourrait envisager une contribution plastique et €lastique lors
du calcul de la déformation "instantanée” €, telle que £0=gc°+&o". Cependant la partie

plastique &¢° est souvent négligée dans la plage des contraintes usuelles d’ingénierie.

On aalors g, = ou Eq(t) est le module d’élasticité qui est fonction du temps.

g
Eq(t)

La durée de I’essai de fluage a une incidence directe sur les valeurs des parametres
de la loi de fluage obtenue ou adoptée. Mrugala et Hardy. (1988) ont montré le
danger de faire des prédictions de comportement a trés long terme a partir d’essais a
court terme. Ces auteurs ont démontré que les déformations totales prédites pour une
année a partir d’essais de fluage d’un jour et de 7 jours différaient d’un facteur de
3.8; tandis que les prédictions obtenues a partir d’essais d’'un jour et 50 jours

différaient d’un facteur de 11. IIs en ont conclu que pour des essais de fluage a
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faibles niveaux de contraintes (jusqu’a 4 MPa), il faudrait un essai d’au moins 30
jours tandis qu’a des niveaux de contraintes élevées (au-dela de 10 MPa), une durée
d’au moins 50 jours serait nécessaire pour obtenir des paramétres de fluage pouvant

servir a faire des prédictions a long terme.

2.2.5 La texture

L’influence de la texture sur le fluage transitoire a été discutée par Skrotzki et
Haasen (1988a). Ils ont conclu que la présence de systémes de glissement dans le sel

conduit a un comportement anisotrope du fluage transitoire.

2.3 Modaélisation du comportement mécanique du sel

2.3.1 Définitions

Le fluage est I’évolution temporelle des déformations d’un matériau soumis a un
certain état de contrainte. En effet, un matériau soumis a un état de contrainte peut,
selon le niveau de cette contrainte (Figure 2-12), se déformer jusqu’a une valeur
constante sans qu’il y ait de déformation compromettant la vie de ouvrage,
continuer a se déformer jusqu’a atteindre des valeurs de déformation qui
compromettent I'utilisation de I’ouvrage (les déplacements sont le critére le plus
contraignant dans le dimensionnement) ou tout simplement se prolonger jusqu’a la

rupture (les contraintes sont le critére le plus contraignant dans le dimensionnement).
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La déformation supplémentaire qui se produit a charge constante est appelée

déformation de fluage.

Lorsqu’on effectue des essais de fluage, l'interprétation des résultats est

essentiellement basée sur deux courbes typiques:

- la courbe des déformations en fonction du temps (Figure 2-13a)

- et la courbe du taux de déformation en fonction du temps (Figure 2-13b).

Ces courbes sont fréquemment décomposées en 4 phases distinctes (Figure 2-14):

- phase I: déformation instantanée (quasi-instantanée) produite pendant la mise en

charge,

- phase II: fluage transitoire ou primaire pendant laquelle le taux de déformation

dépend du temps et du taux de mise en charge (il est décroissant),

- phase III: fluage stationnaire ou secondaire pendant laquelle le taux de déformation
reste constant et au cours de laquelle les déformations développées sont

généralement plus grandes que celles de la phase transitoire,

- phase IV: fluage accéléré ou tertiaire pendant laquelle le taux de déformation

augmente tres rapidement amenant le matériau a la rupture.

2.3.2 Les lois de fluage

Historiquement, deux approches ont été développées pour étudier le fluage des

matériaux:
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- d’un coté se trouvent les théories microstructurales basées sur I’étude des
micromécanismes de déformations qui régissent le comportement différé des

maténaux,

- de l'autre cdoté se trouvent les théories phénoménologiques (appelées aussi
macrostructurales ou macroanalytiques) qui consistent a ajuster des lois empiriques

ou semi-empiriques basées sur ’expérience a des résultats expérimentaux.

Chaque approche a ses avantages et ses inconvénients. La premiére a pour avantage
d’avoir un fondement physique, ce qui veut dire que les lois ainsi obtenues sont
générales et pourraient donc servir & la prédiction des comportements a trés long
terme (au-dela des périodes usuelles d’essais). Ces lois seraient particuliérement
intéressantes pour les sites de stockage des déchets toxiques ou radioactifs qui ont
une durée de vie de plus de 1000 ans. L’inconvénient de cette approche est le fait
qu’elle implique beaucoup de paramétres donnant lieu 3 des modéles mathématiques
difficiles 2 manipuler, mais aussi, parce que ces paramétres ne peuvent pas étre
obtenus a partir d’essais classiques faciles a réaliser (Langer, 1984) et par
conséquent deviennent trés couteux. On est alors tenté d’utiliser des valeurs basées
sur une certaine expérience qu’on retrouve généralement dans des tables; ce qui fait

perdre a I’approche son fondement.

La deuxiéme approche a I’avantage de présenter des modéles simples avec des
paramétres faciles a déterminer. En effet, la difficulté d’interpréter les essais in situ
rend attirante ’utilisation de lois basées sur une formulation mathématique simple
(Ladanyi, 1972). L’inconvénient d’une telle approche est que, méme si elle peut
reproduire adéquatement le comportement mécanique du matériau sur les périodes
usuelles des essais (puisqu’il s’agit d’ajustement de courbes), elle ne pourrait

théoriquement pas prédire adéquatement ce qui pourrait passer en faisant des
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extrapolations a trés long terme. Nous présenterons aussi un troisiéme type

d’approche basée sur la théorie unifiée avec variables d’état interne.

Les lois de fluage empiriques ou semi-empiriques: approche phénoménologique

Il existe déja d’excellentes revues sur ce sujet; nous pouvons citer Dawson (1979),
Munson et Dawson (1984), Langer (1984), Carter et Hansen (1983), Senseny et al.
(1992), Herrmann et al. (1982) et Aubertin et al. (1987), mais nous allons tout de
méme en parler trés brievement. C'est une approche qui consiste en une
détermination empirique de la réponse du modéle basée sur des observations
expérimentales. En pratique, la détermination d’une loi ou d’un modele de
comportement d’'un matériau de comportement non linéaire (en fluage) est en
quelque sorte arbitraire et ceci a conduit a une multitude de lois comportement pour

le sel.

Ces lois sont basées sur la séparation distincte et additive des trois facteurs influant
sur les déformations de fluage. Il s’agit des contraintes, du temps et de la
température. Cette fagon de faire qui est mathématiquement utile n’a aucun
fondement physique et ne fait pas I’unanimité des chercheurs (Handin et Carter,
1979) puisqu’elle suppose que les 3 facteurs agissent indépendamment et que tant

que I’un agit, les autres n’agissent pas; cela étant évidemment difficile a justifier.

a) Le fluage primaire (transitoire)

Selon les hypothéses précédentes, la loi la plus utilisée pour décrire le fluage

primaire s’écrit sous la forme:

e =f,(0)f2(T)f;(t) 2-2
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ou respectivement €° représente les déformations de fluage, o la contrainte, T la

température généralement en degré Kelvin et t le temps.

Dans ce type de loi, I’effet de la contrainte moyenne n’est pas explicite et va se

retrouver dans les parameétres de fluage obtenus selon la loi choisie.

A partir d’une loi de cette forme, on détermine le taux de fluage qui s’écrit:

e =g,(o) g,(T) g3(t ou e‘) 2-3

L’utilisation du temps ou de la déformation dans g3 permet d’avoir des formulations
appelées de consolidation (time-hardening) ou d’écrouissage (strain-hardening).
L’approche de consolidation est basée sur I’hypothése que le facteur le plus
important influant sur le fluage est le temps de chargement de la contrainte actuelle
indépendamment de I’historique des contraintes tandis que I’approche d’écrouissage
quant a elle, suppose que le facteur le plus important influant sur le fluage est la
déformation indépendamment de I’historique des contraintes qui ont produit ces
déformations. La figure (2-15) montre la différence entre les deux formulations si on

fait varier la contrainte d’une valeur ¢; a une valeur 62 2 un moment donné t; durant

un essai de fluage.

Les formes les plus courantes de 1’équation 2-2 sont celles qui font intervenir soit
une fonction de puissance (Andrade, 1910; Cottrell, 1952), soit une fonction
logarithmique (Wyatt, 1951; Kendall, 1958, Loemnitz, 1956), soit une loi
exponentielle comme fonction fi(t) (Russel, 1978); soit encore une loi hybride
(Afrouz et Harvey, 1974). Toutefois, la loi la plus utilisée reste de loin la loi de

puissance.
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b) Le fluage secondaire (stationnaire)

De la méme fagon que pour le fluage primaire, on suppose que les effets des
différents facteurs restent séparables pendant le fluage secondaire. Etant donné que
le temps n’influe pas sur le taux de fluage secondaire, I’expression la plus utilisée

pour décrire le fluage secondaire s’écrit:

£* =, (T)Xs (o) 2-4

De la méme fagon, la fonction f5(c) peut prendre plusieurs formes dont la plus
utilisée est l1a loi de puissance dite de Bailey-Norton. Elle peut aussi se mettre soit
sous forme de sinus hyperbolique nommée loi de Prandl-Nadai (Nadai, 1938), soit
sous forme exponentielle pour devenir la loi d’Eyring-Soderberg. Quant aux
fonctions f2(T) et f4(T), elles prennent généralement la forme exponentielle appelée

équation d’ Arrhenius.

Dans cette approche, si nous observons la liste des lois généralement utilisées, nous
constatons que la variable de référence la plus utilisée est le temps alors que les
déformations pourraient étre employées aussi puisqu’il n’y a pas de raison de choisir
en priorité I’une ou I’autre variable. De plus, selon Lindner (1983), les résultats de ce
type de modéles sont significatifs mais ont des limitations majeures. En effet, dans la
plupart des cas, les études de fluage sont basées sur des essais non confinés avec un
seul incrément des contraintes et par conséquent, ni I’historique des contraintes, ni
I’historique des déformations n’est tenu en compte, a I’exception des essais a taux de

chargement contrdlé.
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2.3.3 Approche structurale basée sur la théorie des dislocations

Cette approche qui traite de la micromécanique est basée sur le concept de I'énergie
d’activation et suppose généralement que les mécanismes intragranulaires sont les
plus prédominants lors du phénoméne de fluage. La micromécanique décrit les
processus physiques de base a I’échelle atomique qui gouvernent les déformations, la
consolidation et la restauration. Ces processus sont souvent appelés mécanismes de
déformation et la contribution de chaque mécanisme aux phénoménes change en
fonction des contraintes, de la température ainsi que des autres facteurs que ’on a
déja cités auparavant. Les mécanismes sont identifiés premiérement par
I’interprétation des sous-structures et deuxi¢émement par [’analyse des données

mécaniques qui servent a déterminer les énergies d’activation.

L’identification des mécanismes basée sur des microstructures observables peut
s’avérer certaines fois trés compliquée parce que les déformations requises pour
produire des changements de structures a une aussi petite échelle peuvent dépendre
du mécanisme. La vitesse (ou le taux) a laquelle chaque mécanisme agit
individuellement dépend du niveau des contraintes et de la température. Par
conséquent, a une contrainte et une température données, un seul mécanisme prime
généralement pour toutes les déformations observées. 1l est souvent commode de
marquer la région dans laquelle chaque mécanisme domine dans un diagramme
contrainte-température. Ces diagrammes sont appelés des cartes de mécanismes des
déformations et ont été compilés pour plusieurs matériaux cristallins. La figure 2-16
montre une carte des mécanismes des déformations que Munson (1979) a construite
pour du sel naturel. La carte est basée sur un nombre limité de données et les
frontiéres séparant les régions dominées par un seul mécanisme sont construites a

partir d’hypothéses. La carte est donc beaucoup plus utile pour la discussion et ne
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peut étre transposée directement dans une loi constitutive ou appliquée a un type de

sel spécifique.

D’autre part, quand la contrainte et la température augmentent, les déformations
augmentent et le changement sous-structural (évident a faibles températures,
contraintes et déformations) est une augmentation des dislocations. L’augmentation
de la densité naturelle des dislocations a lieu a des déformations trés faibles
(inférieures a 0.01). A des niveaux de déformations légérement plus grands, les
dislocations se concentrent le long des plans cristallographiques préférentiels. Au fur
et a mesure que les déformations augmentent, ces bandes diffuses se transforment
progressivement en bandes de glissement linéaires. Si les conditions deviennent plus
sévéres, particuliérement a mesure que la température augmente et produit des
déformations plus grandes, les bandes individuelles deviennent plus grosses et
ondulées donnant naissance a des murs de dislocations ayant I’apparence de
polygones allongés. On distingue quatre mécanismes potentiels a mesure que la

température et les déformations augmentent:
1- le glissement des dislocations,
2- la montée sans glissement des dislocations,

3- I’écoulement par diffusion qui comprend la montée avec glissement des

dislocations et la diffusion,

4- la restauration ou recristallisation.

Notons aussi que d’autres mécanismes qui n’ont pas encore €té clairement identifiés

ou été étudiés peuvent étre importants comme les mécanismes inconnus a faibles
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températures et contraintes ainsi que les glissements aux frontiéres des grains et Ia

microfissuration.

Mécanisme 1: Le glissement des dislocations

Les déformations plastiques par glissement résultent du mouvement des dislocations
le long d’une famille de plans cristallographiques. Pour la structure du sel (NaCl), les
plans et les directions de glissement les plus faciles sont celles qui ne raménent pas
ensemble les ions de méme charge. Les 6 plans et directions de glissement forment
un systéeme nommé {110}(110). La vitesse de glissement le long d’un plan et
direction de glissement particuliers augmente avec la contrainte de cisaillement t.
Carter et Heard (1970) ont montré que dans les conditions de dépét, le systéme
{110}(110) est toujours activé avant les autres systémes possibles. Ces faits ont été
confirmés par Skrotzki (1984) et plus récemment par Skrotzki et al. (1998). Des
analyses au microscope optique ont identifié, lors de cette phase, des bandes de
glissement et ont montré que la densité des dislocations augmentait (Langer, 1984).
Le glissement des dislocations peut alors produire un phénomeéne transitoire
(I’écrouissage) a cause de la rencontre des dislocations ou de leur empilement a des
obstacles comme les frontiéres des grains. A mesure que la densité des dislocations
augmente, la probabilité de leur interaction augmente; les dislocations peuvent alors
s’entreméler donnant lieu a la naissance d’autres dislocations. Si aucune restauration
n’est faite, les dislocations produisent une distorsion a la structure cristalline cubique
et occasionnent des effets photoélastiques observables au microscope optique. Cela a
pour conséquence de diminuer le fluage a contrainte constante ou d’augmenter la
contrainte a taux de déformation constant. Des bandes de glissement ont été
observées dans des échantillons déformés a des déformations inférieures a 0.01 et

ont été le seul élément sous-structural observé dans des échantillons déformés a des
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déformations aussi grandes que 0.10 (Wawersik, 1985). Plusieurs lois décrivant ce
mécanisme ont été proposées (Frost et Ashby, 1982; Weertman ,1957 et 1968, Carter
et Heard, 1970; Heard, 1972; Munson et Dawson, 1984).

Mécanisme 2: La montée des dislocations

Le glissement est limité, dans les conditions idéales, a un seul plan. Si les
mouvements des dislocations étaient limités a un seul plan cristallographique et une
seule direction, les résultats et les effets se limiteraient a I’écrouissage; ce qui n’est
pas le cas. La restauration des échantillons soumis a de tels mécanismes a révélé
qu’il y avait accroissement de I’énergie de déformation causée par I’empilement des

dislocations.

Donc le premier processus de restauration qui a lieu dans le sel est la montée des
dislocations (Skrotzki et Haasen, 1984). La montée des dislocations implique le
déplacement des dislocations dans des plans sécants au plan de glissement de celles-
ci pour éviter des obstacles éventuels qu’elles pourraient rencontrer dans le plan de
glissement. Comme la montée des dislocations ne nécessite pas de diffusion, elle est
importante a basse température mais est activée, tout comme le glissement des
dislocations, par la température. Plusieurs lois décrivant ce mécanisme ont été
proposées (Wawersik et Zeuch, 1984; Skrotzki et Haasen, 1984; Munson et Dawson,
1984; Weertman ,1955, 1957 et 1968; Weertman et Weertman, 1970 et 1975;
Nabarro, 1967; Langer, 1984).
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Mécanisme 3: L’écoulement par diffusion

Lorsque la déformation différée est due a une diffusion de la matiére et des
dislocations a travers les grains ou le long de leurs frontiéres, on parle d’écoulement
par diffusion. C’est un processus de restauration (recristallisation) qui contribue de
fagon significative a la déformation a haute température. Les énergies d’activation
des anions et des cations du sel ont été mesurées au laboratoire. Dans des conditions
particuliéres, I’énergie d’activation calculée pour la déformation est égale a la valeur
de diffusion a travers la structure cristalline et on considére que la déformation est
gouvernée par la diffusion. Cette concurrence entre I’énergie d’activation pour le
fluage et la diffusion a lieu d’habitude a des températures au-dessus de la moitié de
la température de fusion c’est-a-dire 801°C (1074 K). Donc la température a laquelle
la diffusion controle complétement la déformation n’est pas courante dans les

problémes de géotechnique.

Le vrai probléme d’interprétation des phénomeénes physiques intervient quand les
données impliquent une énergie d’activation de diffusion dans la structure; il n’est
pas encore clairement établi si |’énergie d’activation de diffusion -calculée
correspond a un mécanisme inconnu ou si elle correspond a une valeur effective de
I’énergie d’activation de plus d’un mécanisme. Physiquement ce phénomeéne a lieu
quand le glissement des dislocations rencontre des obstacles et que leur mobilité est
retardée. On affirme généralement que les mécanismes de diffusion contrélée sont
responsables du fluage transitoire a haute température. Plusieurs lois décrivant ce

mécanisme ont été proposées (Carter, 1976; Munson et Dawson, 1984).

D’aprés Langer (1984), deux types de fluage par diffusion sont possibles:
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1. Le fluage ” Nabarro-Herring ” (Herring, 1950) par déplacement des atomes et des

vides dans les cristaux vers leurs frontiéres.

2. Le fluage " coble " (Coble, 1963). Dans ce cas, le mouvement de diffusion des

vides se fait le long des frontiéres des cristaux.

Mécanisme 4: La restauration (recristallisation)

C’est un mécanisme de déformation a long terme. Le processus en soi n’a pas encore

été bien étudié dans le sel excepté pour de trés hautes températures.

Guillope et Poirier (1979) ont fait des essais sur des monocristaux a des températures
variant de 250 @ 790°C sous des déformations supérieures a 0.4. Les conditions
extrémes de leurs expériences montrent que la recristallisation semble peu
importante pour des déformations dans les conditions de dépot. Toutefois, des
travaux plus récents ont conduit a la découverte de la recristallisation dans du sel

naturel déformé a des températures plus basses que 70°C.

La recristallisation est un processus de restauration qui le plus souvent résulte en un
écrouissage (strain-hardening) et c’est pour cela que cette observation peut étre trés
importante pour la compréhension des déformations a long terme. La description
physique de la recristallisation dont il est question est un processus de recouvrement

activé thermiquement et dynamiquement.
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Ces considérations sur les différents mécanismes de déformations ont été confirmées
par les études expérimentales de Hansen (1988). Des essais de compression triaxiale
a différentes contraintes de confinement (5 a 15 MPa) et différentes températures (25
a 200°C) ont démontré qu’a faible température (25°C), le glissement des dislocations
est le mécanisme de déformation prédominant tandis qu’a haute température
(200°C), c’est le mécanisme de diffusion qui prédomine. Notons aussi que les études

de Skrotzki et Haasen (1988b) vont dans le méme sens.

Gangi et al. (1984) ont montré, aprés compilation des résultats obtenus par Heard
(1972), qu’un modéle constitutif 3 deux mécanismes de déformations s’ajustait

mieux qu’un modéle i un seul mécanisme de déformations.

Toutefois, une étude menée par Pfeifle et Senseny (1982) a montré qu’un mode¢le
comprenant deux mécanismes agissant indépendamment ne donnait pas d’aussi
bonnes prédictions du taux de fluage stationnaire que le modéle a un seul mécanisme
et qu’un modéle basé sur un mécanisme de déformation impliquant la diffusion ne
représente pas adéquatement |’influence de la contrainte et de la température sur le
fluage du sel. Ils ont conclu que tant qu’on n’aura pas bien compris les mécanismes
de déformation agissant dans le domaine des contraintes et des températures qui nous
intéressent, le modéle constitutif avec un seul mécanisme de déformation devrait étre

utilisé pour prédire le taux de fluage stationnaire dans le sel.
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Mécanisme non défini

Le demnier régime mais le plus difficile a analyser est celui du mécanisme non défini.
A trés faibles températures et contraintes, des études ont montré I’existence
d’énergies d’activation trés faibles par rapport a celle du glissement des dislocations
ou autres mécanismes connus. On peut donc dire qu’un régime avec une faible
énergie d’activation existe a trés faibles températures et trés faibles contraintes. Dans
ce régime, ce sont des mécanismes non clairement encore définis qui controlent les

déformations.

En conclusion, on peut dire que la construction des cartes de mécanismes des
déformations pour le sel incluant des mécanismes a faibles températures et
contraintes est nécessaire pour le choix de la forme appropriée du modéle constitutif

si I”’approche microstructurale est retenue pour la modélisation.

Terminons en faisant remarquer que Langer (1984), dans ses travaux sur le
comportement rhéologique du sel, a abouti a la conclusion que les 3 mécanismes de
déformation (Ia montée des dislocations, le mécanisme non défini et le glissement

des dislocations) agissent en méme temps et sont par conséquent additifs.

Parmi les lois les plus utilisées pour le calcul des déformations totales, il y a la loi
empirique RE/SPEC développée par Senseny (1985) pour décrire le fluage du sel
naturel. Cette loi a été par la suite mise sous une autre forme basée sur la théorie des

dislocations connue actuellement sous le nom de modéle WIPP pour “Waste
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Isolation Pilot Plant” et qui est de plus en plus utilisée aux Etats Unis pour la

caractérisation des sites d’enfouissement des déchets nucléaires.

Depuis lors, ce modéle a beaucoup évolué et des versions plus récentes ont été
présentées par Munson et al. (1989) et Munson et al. (1993) et des tests de validation

effectués par Senseny et Fossum (1998).

Plus récemment d’autres lois ont €té présentées notamment par Fokker (1998) et
Spiers et Carter (1998). Le premier a développé un modéle de 4 parameétres qui
semble trés bien décrire le comportement du sel (incluant les effets de la
température) que ce soit en fluage primaire ou secondaire. Le deuxiéme suppose que
3 phénoménes agissent simultanément; il s’agit du glissement des dislocations, de la
montée des dislocations ainsi qu’une recristallisation s’il y a présence suffisante

d’eau.

Selon Lindner (1983), I’inconvénient d’une telle approche est qu’elle suppose que
seul le mécanisme de déformation intergranulaire, qui est un mécanisme
extrémement simple, est prédominant dans la phase de fluage. De plus, les
constantes et les fonctions découlant de ces analyses ne sont pas toujours faciles a

déterminer expérimentalement.
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2.3.4 Approche basée sur la théorie unifiée avec variables d’état interne

Dans cette approche, nous allons parler des modéles qui sont i cheval sur I’approche
phénoménologique et I’approche structurale. Il s’agit des modéles viscoplastiques
unifiés avec variables d’état interne. Parmi ces modéles, on peut citer le modéle
unifié en plasticité et fluage pour les halites développé par Krieg (1982), le modéle
SUVIC (pour “Strain rate history-dependent Unified Viscoplastic model with
Internal variables for Crystalline material”) développé par Aubertin (1989), le
modéle viscoplastique unifié pour le sel développé par Pudewills et Homberger

(1993) et le modéle MATMOD développé par Senseny et al. (1993).

La différence fondamentale de cette approche par rapport aux précédentes, c’est
qu’elle ne fait pas de distinction entre les différentes phases de fluage et les traitent

toutes en méme temps et de ia méme fagon.

Le modéle de Krieg (1982) est un modéle qui a été développé pour décrire le
comportement observé lors de nombreux essais de fluage en compression triaxiale
sur le sel du Nouveau Mexique. L’analyse de ces essais a montré qu’un seul
mécanisme de déformation semble étre prépondérant dans la gamme de contraintes
et de température étudiée de fagon que le fluage secondaire pouvait étre prédit par
une loi de puissance. Ce comportement simple a permis a un modéle unifié en
plasticité et fluage comprenant une seule variable d’état interne, la variable
d’écrouissage cinématique, d’étre appliqué. Le modéle qui en a résulté ne permet pas
de distinguer les déformations plastiques et les déformations de fluage mais permet
de modéliser convenablement les déformations inélastiques totales incluant le fluage

primaire et secondaire pour la gamme des contraintes et températures considérées.
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A Porigine, le modéle SUVIC était caractérisé par quatre facteurs qui sont: une loi
cinétique sous forme de loi de puissance ainsi que trois lois d’évolution
correspondant a trois variables intermes B, R, et K. Les variables B et R sont des
contraintes internes, cinématique et isotrope respectivement, qui s’opposent
geénéralement a la contrainte appliquée. La variable K, quant a elle, sert 4 normaliser
I’état de contrainte active et contribue a 1’écrouissage isotrope du matériau. D’apres
I’auteur, cette loi permet de décrire correctement le comportement rhéologique du sel
dans les conditions usuelles de chargement telles que les essais a taux de
déformation controlé et a taux de chargement controlé, ainsi que les essais de fluage

a paliers uniques ou multiples (Aubertin et al. 1991).

En 1993, Aubertin et al. ont présenté une version de ce modéle mieux adaptée a la
description du comportement du sel dans des conditions de chargement complexe.
Dans le méme article, les auteurs présentent une fagon de déterminer les différents

paramétres du modele.

Depuis lors cette lot a évolué en modéle SUVIC-D en affinant la loi cinétique et en
introduisant un autre facteur trés important dans les roches qui est I’endommagement
(microfissuration), avec ou sans variation de volume, afin de tenir compte du
comportement fragile et semi-fragile des roches. Dans cette formulation, elle
comporte 18 paramétres dont la détermination est donnée par Aubertin et al. (1995).
Ce modéle peut correctement reproduire le comportement d’échantillons de roches

tendres soumis a des essais de compression triaxiale conventionnelle.

Dans sa version la plus récente, cette loi comprend 37 paramétres d’ou encore la

difficulté de la détermination expérimentale d’un nombre aussi élevé de paramétres.
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Pour plus de détail sur les développements les plus récents du modéle, le lecteur peut

se référer a Aubertin et al. (1998) ainsi que Julien et al. (1998).

Le modéle de Pudewills et Homberger (1993) est un modéle constitutif pour le sel
basé sur une formulation viscoplastique unifiée. Selon cette théorie, toutes les
déformations inélastiques (plasticité, fluage et relaxation) sont traitées de la méme
fagon par une seule loi cinétique qui inclut deux variables d’état interne qui sont une
variable d’écrouissage isotrope ou ‘“drag stress” et une variable d’écrouissage
cinématique ou “back stress”. La comparaison entre les résultats numériques et les
mesures expérimentales montrent que le modéle viscoplastique unifié proposé peut
décrire les déformations du sel avec un degré de précision raisonnable. Ce modéle

comprend 2variables d’état interne et 8 parametres.

Le modéle MATMOD, quant a lui, est un modéle avec 2 variables d’état interne
tenant compte de I’écrouissage cinématique et isotrope et 9 paramétres. Le modéle,
ainsi que la méthode d’évaluation des différents parameétres, sont présentés par

Senseny et al. (1993).

Il existe aussi d’autres modéles unifiés a variables d’état interne tels que celui de
Lemaitre avec 3 paramétres et une variable d’état interne (Durup et Xu, 1993; Ait,
1993) ainsi que celui de Munson-Dawson avec 20 paramétres et 2 variables d’état

interne (Durup et Xu, 1993; Ait, 1993).

Plus récemment, Jin et al. (1998) ont proposé une nouvelle loi de comportement

élastique/viscoplastique pour le fluage transitoire. Cette loi de comportement qui



37

peut se modéliser facilement par éléments finis a donné des résultats satisfaisants
dans le cas de la distribution des contraintes autour d'une cavité cylindrique verticale.
Toutefois, elle peut étre utilisée pour modéliser le fluage, la relaxation, la dilatance
ou la compressibilité ainsi que I'écrouissage. Nous donnons, en annexe I, quelques

lois utilisées dans la modélisation du fluage du sel.

2.4 Choix de la loi de comportement

Au terme de cette revue bibliographique, nous remarquons que le comportement du
sel est trés complexe et que les modeéles développés pour décrire ce comportement
sont de plus en plus sophistiqués; tout cela dans le souci de pouvoir caractériser le
plus précisément possible les résultats des essais effectués sur ce matériau et faire
des prédictions qui concordent mieux avec la réalité. La conséquence est qu’on se
retrouve avec des modéles ayant un nombre de plus en plus élevé de parameétres

difficiles 2 moins d'un codt éleveé.

Malgré le fait qu’il soit difficile de comparer les différents modéles, surtout s’ils sont
d’approches différentes, (par exemples les modéles de type consolidation ou
écrouissage qui sont de nature implicitement partitionnée et ne tiennent généralement
pas compte de I’effet de la contrainte moyenne et les modéles unifiés qui tiennent
généralement compte de I’histoire mécanique et donc de I’effet de la contrainte
moyenne), lorsqu’on établit un paralléle entre les différentes approches, on remarque
que ces modéles complexes donnent pratiquement les mémes résultats que le modele
classique de la loi de puissance dans sa formulation d’écrouissage pour les
conditions d’essais généralement étudiées (Figure 2-17). Nous remarquons donc que

dans certaines conditions pour certains types de sollicitation et surtout dans le court
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terme, des lois avec un nombre moins élevé de paramétres, notamment la loi de
puissance, sont capables de donner des résultats comparables a ceux des modéles

beaucoup plus complexes.

C’est donc pour cette raison que, dans la présente étude, nous allons adopter la loi de
puissance dans sa formulation d’écrouissage pour respecter notre objectif d’avoir une
loi simple mais efficace avec peu de parameétres (trois), que nous pourrons
déterminer sans recourir a d’autres types d’essais que l'essai E.P.T.E. Ceci donnera a
Pessai E.P.T.E. un avantage important sur les autres essais par le fait qu’il sera non
seulement in situ mais aussi parce qu’il sera entiérement indépendant (pas besoin de
faire d’autres types d’essai pour déterminer certains paramétres de la loi de fluage) et

par conséquent rapide et peu coiiteux.

Ce choix a été aussi guidé par I’utilisation prévue de I’essai. En effet, I’essai étant
considéré comme essai index, il servira a la caractérisation rapide de la variabilité
des parameétres de fluage en vue d’affiner le zonage des sites; et ainsi déterminer les
endroits ou on peut faire le prélévement pour des essais de laboratoire qui pourrait
éventuellement servir a une modélisation plus complexe. Nous estimons donc que
pour notre étude, une loi simple comme la loi de puissance dans sa formulation

d’écrouissage est satisfaisante.
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Figure 2-1: Effets (a) de la pression de confinement (Hardy, 1982) et (b) de la pression
de confinement et de la température (Le Compte, 1965) sur les déformations en fonction

du temps pendant un essai de fluage en compression triaxiale sur le sel.
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Figure 2-3: Influence de la variation de température a contrainte constante sur les
déformations longitudinales en fonction du temps pendant un essai de fluage en

compression simple sur le sel (Hunsche, 1984).
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niveau de la température sur les déformations longitudinales en fonction du temps

pendant un essai de fluage en compression simple sur le sel (Langer, 1984).
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Figure 2-5: Influence de la température sur les courbes contrainte-déformation dans un

essal de compression triaxiale sur le sel (Kern et Franke, 1984).
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Figure 2-8: Influence du changement du taux d’humidité sur les déformations
longitudinales en fonction du temps pendant un essai de fluage en compression
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fluage dans un diagramme tridimensionnel contrainte-déformation-temps (Hult, 1966).
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I: Phase instantanée (ou quasi-instantanée)
II: Phase transitoire (ou primaire)

III: Phase stationnaire (ou secondaire)

IV: Phase de rupture (ou tertiaire)

Déformations longitudinales

Temps

Figure 2-14: Courbes typiques de fluage avec les différentes phases; I’évolution de la
courbe A vers B et C correspond & une augmentation de la contrainte axiale (Aubertin

1989).
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Figure 2-17: Diagramme montrant des résultats de simulations d’essai de fluage en

compression triaxiale avec des chargements axiaux instantanés par palier: comparaison

des modeles SUVIC, d’écrouissage et de consolidation (Aubertin, 1989).
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CHAPITRE 3

ESSAIS IN SITU DEJA EFFECTUES POUR LA DETERMINATION DES
PARAMETRES DE FLUAGE

3.1 Autres types d'essais de fluage déja réalisés

Apres avoir vu tous les facteurs influengant le comportement mécanique du sel, des

essais in situ ont été développés.

Il y a plusieurs fagons de déterminer les paramétres de fluage que ce soit dans le sol,
la roche, le sol gelé ou la glace. Dans tous les cas, nous pouvons citer le pressiométre

et le pénétrométre statique.

- Le pressiométre donne effectivement des informations détaillées mais requiert un

équipement sophistiqué et un personnel qualifi€.

- Le pénétrometre statique est plus simple a utiliser mais nécessite un équipement

tres lourd et donne peu d’informations.

Pour le sel, on peut citer:

- les mesures des déplacements des parois autour des excavations,
- les essais de pressurisation des trous de forage,

- les essais de poingonnement,

- les essais basés sur I’expansion de cavité cylindrique comme les essais

dilatométriques ou les essais E.P.T.E. qui feront I’objet de la section 3-2.
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Méme si I’essai E.P.T.E. n’a pas encore été appliqué in situ, il sera traité dans le
présent chapitre pour pouvoir le comparer aux autres types d’essais in situ. En effet,
tous les essais E.P.T.E. effectués au laboratoire jusqu’alors n’ont pour but que sa

validation mais son application ultime sera aussi et surtout in situ.

3.1.1 Mesures des déplacements autour des excavations

C’est une méthode qui remonte au début du siécle mais qui a pris une grande
importance depuis les 30 derniéres années. Ce sont des mesures des déplacements
autour de puits verticaux, de trous de forage, de chambres ou de galeries de mines.
Le but de telles mesures est d’évaluer la stabilité des cavernes construites dans les
milieux étudiés, l’influence de la séquence d’excavation sur les déplacements
observés ou encore de valider des modéles numériques ou analytiques et/ou des
paramétres d’une loi de fluage obtenus au laboratoire en comparant les déplacements

prévus a ceux observés.

Parmi I’ensemble de mesures qui ont été publiées depuis les demiéres décennies,

nous n’allons citer que 3 exemples des plus récents. Il s’agit:

- des mesures effectuées sur une période allant d’un an a cinq ans dans une cavité de
10000 m* a une profondeur de 1000 m dans les mines de sel d’Asse en Allemagne

par Staupendahl et Schmidt (1984);

- d’une étude de suivi de 163 cavernes de stockage existantes dans les domes de sel

aux Etats Unis publiée par Thoms et Gehle (1984);
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- d’une étude sur le comportement de cavernes existantes servant au stockage de gaz
naturel ou de pétrole sur cinq sites différents (Etzel, Nottermoor, Kiel, Tersanne et

Eminence) publiée par Lux (1988).

Théoriquement, ces mesures permettent I’obtention des parameétres de fluage de la
loi adoptée dans I’analyse par un ajustement de ceux-ci jusqu’a ce que les
déplacements calculés soient égaux a ceux observés. Ceci suppose premiérement
I’adoption d’une loi de comportement pour le sel et deuxiémement soit de faire des
hypothéses sur I’état de contraintes in situ soit de le mesurer; ce qui est une

caractéristique commune a tous les essais in situ.

3.1.2 Essais de pressurisation des trous de forage

Le principe de cet essai est de mesurer, en fonction du temps, la variation du
diamétre d’un trou de forage vertical totalement ou partiellement rempli, le plus
souvent de saumure, mais de I’huile ou du gaz ont déja été utilisés comme fluide de
pressurisation. La variation de diamétre est calculée a I’aide de la variation du niveau
de saumure observé dans le trou en supposant qu’il y a équivalence entre la variation
de volume du trou et la variation de volume de saumure dans le trou et que la section
transversale du trou reste toujours circulaire (ce qui n’est pas évident). Un
inconvénient majeur associé a cet essai est la limitation des pressions appliquées afin
d'éviter la fracturation hydraulique la saumure rentre dans les fissures et les propage,

empéchant ainsi I’augmentation de la pression appliquée.
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Ce type d’essai suppose que le sel est imperméable; ce qui n’est jamais le cas et qui
limite la charge a la pression de fracturation du sel pour éviter que le liquide ne

s’infiltre dans les fissures ainsi créées ou déja existantes.

3.1.3 Essais de poinconnement des parois de forage

L’équipement utilisé pour cet essai a été développé par Serata Geomechanics Inc.
(Serata et Bellman, 1983) et consiste en une sonde munie de huit pistons alimentés
par un méme systéme hydraulique. Les pistons sont disposés de fagon a ce que les
déplacements soient mesurés suivant quatre directions radiales orientées a 90° les
unes par rapport aux autres et espacées de S cm. L’interprétation de cet essai se fait a
I’aide d’un programme d’éléments finis (REM) qui considére un modele élasto-

visco-plastique pour le sel.

3.1.4 Essais dilatométriques

Ce sont tous les essais qui utilisent des instruments qui appliquent une pression
uniforme sur les parois d’un trou de forage par la pressurisation d’un fluide.
L’avantage de I’essai dilatométrique par rapport a I’essai de pressurisation est qu’il y
a une membrane qui empéche le fluide de pénétrer dans les fissures qui pourraient
éventuellement se produire; ce qui permet d’aller 4 des pressions supérieures a la

pression de fracturation. On en distingue deux types:

- le premier type comprend les dilatométres ou la variation de volume du trou est

calculée a partir du volume de fluide injecté comme le pressiométre ,
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- le deuxiéme type comprend les dilatomeétres ou la variation de volume est obtenue a

partir de variations de diamétres mesurées dans différentes directions par des

palpeurs.

Dans le premier groupe, on retrouve la cellule du ” Colorado School of Mines ”
développée par Hustrulid et Hustrulid (1975). On mesure le volume du fluide injecté
qui servira au calcul des déformations. Sa capacité nominale est d’environ 70 MPa
mais il faut noter que cette derniére n’a jamais été atteinte. Dans le deuxiéme groupe,
on retrouve le dilatométre LNEC (Rocha et al., 1966) dans lequel la cellule est
gonflée par I’'injection de liquide, mais la pression et les déplacements radiaux sont

enregistrés par des transducteurs électriques. Sa capacité est de 15 MPa.

Plus récemment deux autres dilatomeétres de capacité intermédiaire pour des roches
tendres ont été proposés, [’'un par Hughes et Ervin (1980), et 'autre par Clarke et
Allan (1989), et Clarke et al. (1989). Les deux ont une capacité de 20 MPa, ils sont
gonflés par I’injection d’huile, et enregistrent la pression et les déplacements radiaux

par des transducteurs €lectriques.

Le fait de maintenir la pression a des valeurs élevées pour des longues périodes, pose
énormément de problémes comme les fuites et la sensibilité du fluide injecté a la
température. D’aprés Ladanyi et Gill (1983a, 1983b), méme si la cellule du
"Colorado School of Mines” a été utilisée avec succés, elle ne peut pas étre
considérée comme un bon outil pour faire des essais a long terme. Ils proposent, pour
faire des essais de fluage in situ dans le sel, d’utiliser des dilatométres avec

enregistrement électronique des déplacements radiaux.
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L’essai E.P.T.E. vient donc contourner tous ces problémes car la variation de volume
du trou est mesurée a partir de I’enfoncement d’un poingon dans la roche; il n’y a
donc plus de problémes de fuite, de sensibilité du fluide a la température ou de

limitation de charge puisque aucun fluide n’est utilisé.

Avec ce type d’essai, il est donc possible de faire des essais a fortes pressions sans la
nécessité d’un équipement sophistiqué et coilteux tout en fournissant des

informations comparables a celles du pressiométre ou du dilatomeétre.

3.1.5 Essai de chargement a la plaque

Chen et Chugh (1996) ont proposé une méthode d'estimation des parametres
viscoélastiques a l'aide de I'essai de chargement a la plaque. La loi de comportement
utilisée est la substance de Burger (mise en série du matériau de Kelvin et du

matériau de Maxwell).

Ces auteurs ont démontré que les paramétres viscoélastiques obtenus a I’aide de cet
essai sont plus faibles que ceux obtenus a l'aide des mesures des déplacements autour
des excavations (suivi de la convergence des parois des excavations) Par conséquent,
cette méthode surestime le tassement et sous-estime la période de fluage transitoire.
Cela est di au fait que les dimensions de l'appareillage sont trop faibles par rapport

au milieu étudié et ne tiennent donc pas compte de l'interaction des piliers adjacents.
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Des analyses numériques ont alors été faites qui ont permis de proposer une courbe
de correction des paramétres viscoélastiques obtenus par I'essai de chargement a la
plaque pour une géométrie donnée. Avec cette courbe d'ajustement, les paramétres
estimés a l'aide de l'essai de chargement a la plaque se comparent alors a ceux

estimés par les mesures des déplacements autour des excavations.

3.2 Les essais E.P.T.E. déja réalisés et leur interprétation
3.2.1 Essais dans le sol gelé et la glace

Guichaoua (1984) et Ladanyi et Guichaoua (1985) ont étudié la capacité portante et
le tassement des pieux crénelés et tronconiques dans le pergélisol. Le tassement d’un
pieu tronconique correspond exactement a I’enfoncement d’un poingon tronconique
st I’angle au sommet du pieu est faible. [Is ont pris comme loi constitutive pour les
déformations de fluage la loi de puissance du type d’Andrade parce qu’il avait été
montré par d’autres chercheurs qu’elle représentait adéquatement le fluage des sols

gelés et de la glace. Dans leurs travaux, cette loi est exprimée comme suit:
n . b
€., = &- [ £c t b 3"1
o, b

ou c. et €. sont respectivement la contrainte et la déformation équivalente de Von

Mises, €°¢c est un taux de fluage de référence par rapport auquel la contrainte o. est
définie, b, n et o. sont les paramétres de la loi de fluage et sont fonction de la
température; o, est en fait une contrainte de référence valable pour une température

donnée.
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Talabard (1986) et Ladanyi et Talabard (1989), ont étudié le fluage des sols gelés et
de la glace a I’aide de I’essai E.P.T.E. Ils ont adopté la méme loi constitutive pour les
déformations de fluage que la loi de puissance du type d’Andrade donnée par

I’équation 3-1.

Pour les essais effectués dans le sable gelé, trois formes de lois ont été utilisées par
Sgaoula (1989) et Ladanyi et Sgaoula (1989) pour décrire le fluage du sable gelé a
partir de I’essai E.P.T.E.:

- La loi de puissance du type d’Andrade pour le fluage primaire (transitoire) tel que
suggérée par Hult (1966) et Ladanyi et Johnston(1973) et qui est donnée par
I’équation 3-1.

D’apres la littérature, n est compris entre 2 et S et b entre 1/3 et 1.
- La loi de puissance pour le fluage secondaire (stationnaire)

Elle a la méme forme que la précédente avec b=1. C’est la méme loi qui avait été
utilisée par Talabard (1986) et Ladanyi et Talabard (1989) dans la glace
polycristaliine. C’est aussi cette méme interprétation que Ladanyi et Gill (1983a et b)
ont utilisée pour les essais de fluage dans le sel a I’aide du dilatométre parce qu’ils

avaient montré que le fluage stationnaire était atteint au bout de cinq heures.

n
8.c = da—e = S‘C Es 32
dt o,

- La loi hyperbolique ou les déformations de fluage sont une fonction hyperbolique

du temps. Elle s’est avérée la loi la mieux adapté au fluage du sable gelé.
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o)\ t
scz( ] [ } 3-3
o, t, +t

ou to représente un parametre expérimental ayant I’unité du temps et t le temps.

3.2.2 Essais dans le sel et son interprétation

Une attention particuliére est portée sur [a méthode d’essai et d’interprétation de
I’essai E.P.T.E. dans le sel adoptée par Leite (1991) et Leite et al. (1993, 1994) pour

deux raisons particuliéres:

- la premiére est qu’elle constitue une généralisation de toutes les autres méthodes

d’interprétation de ’essat E.P.T E. connues jusqu'a ce jour.

- la deuxiéme est qu’elle constitue le point de départ de la présente recherche.

La figure 3-1 présente le schéma de I’essai E.P.T.E. in situ dont les dimensions
seront a déterminer lors de sa transposition sur le terrain tandis que la figure 3-2
présente le schéma de I’essai E.P.T.E. au laboratoire avec les dimensions typiques
qui ont été utilisées dans la modélisation numérique. Dans cet essai, la charge axiale
Q provoquant I’enfoncement est augmentée jusqu'a la valeur désirée et ensuite
maintenue constante pendant que I’enfoncement relatif, s, du poingon est mesuré en

fonction du temps.

Dans le cas des essais E.P.T.E. cités précédemment et effectués dans la glace et les

sols gelés (Talabard, 1986; Ladanyi et Talabard 1989; Guichaoua, 1984; Ladanyi et
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Guichaoua, 1985) et dans le sable gelé (Sgaoula 1989; Ladanyi et Sgaoula, 1989),
I’enfoncement absolu du poingon a été mesuré et utilisé dans [’interprétation de
I’essai comme la valeur de I’enfoncement qui provoque I’expansion de la cavité
tronconique, pourtant c’est I’enfoncement du poingon par rapport au milieu, s, qui
provoque I’expansion de la cavité. Leite (1991) a alors proposé deux fagons de

mesurer cet enfoncement:

- La premiére fagon consiste 2 mesurer I’enfoncement du poingon par rapport a un

repére situé sur la surface du sel en périphérie du trou.

- La deuxiéme fagon consiste a effectuer deux mesures: I’enfoncement total 8 du
poingon par rapport a un repére fixe et I’enfoncement Uv d’un point situé sur la paroi
du trou au début de la partie tronconique par rapport au méme repére fixe. On peut
alors calculer I’enfoncement relatif par la relation s=8-Uvy. En plus de ’enfoncement
entre le sel et le poingon, on peut aussi mesurer I’enfoncement qui se produit sans
glissement relatif entre le sel et le poingon. Ces mesures serviront, comme on le

verra plus loin, a déterminer le coefficient de frottement entre le sel et le poingon.

Notons que pour les essais effectués dans la glace, le sable gelé et le sol gelé, le
frottement est négligé a cause du fait que la glace, qui se trouve en contact avec le
poingon, fond provoquant un enfoncement sans frottement du poingon et donnant
lieu a des déplacements beaucoup plus importants que ceux observés dans le cas du

sel. Dans ce cas, I’enfoncement relatif peut étre considéré égal a I’enfoncement total

du poingon.



Hypotheses

Les hypothéses suivantes pour cette interprétation ont été posées:
- le champ de contraintes préalables dans le milieu est supposé isotrope,

- ’expansion de la cavité est axisymétrique et se fait en conditions de déformations

planes dans le plan perpendiculaire a I’axe du trou,

- il n’y a aucune adhésion entre le poingon et le matériau et le glissement a lieu a

I’interface entre le matériau et le poingon,

- le coefficient de frottement, tan ¢, entre le poingon et le matériau est supposé

constant sur toute la longueur du trou et pendant toute la durée de I’essai,

- le milieu est supposé non fissuré.

La figure 3-3 montre les forces agissant sur le poingon placé dans un trou
préalablement foré. On y présente également les composantes de déplacement d’un
point situé sur la paroi du trou. Q est la charge axiale appliquée sur le poingon, P est
la réaction nette du sel mobilisée par I’expansion du trou, ¢ est I’angle de frottement

entre le sel et le poingon et a est le demi-angle au sommet du poingon tronconique.

Comme il n’y a aucun contact entre le bout du poingon et le matériau, la charge Q
doit étre entiérement reprise par la surface latérale du poingon. On suppose qu’au

contact entre le poingon et le matériau, la loi de Coulomb est respectée:

T=0,tan ¢ 3-4
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ou t représente la contrainte de cisaillement au contact du poingon et du matériau et

G, est la contrainte normale agissant sur le poin¢on respectivement.

Milieu infini

La méthode d’interprétation de I’essai E.P.T.E dans le sel développée par Leite
(1991) et que nous allons présenter est basée sur la théorie développée par Ladanyi
(1984) et appliquée pour la premiére fois par Guichaoua (1985) au sable gelé. Des
modifications y ont été apportées pour tenir compte du déplacement vertical de la
surface du sel. Ce déplacement peut étre négligé quand le coefficient de frottement
entre le matériau et le poingon est considéré négligeable et que I’inclinaison de la
paroi du trou a est petite. Il semble que ce soit le cas pour les essais E.P.T.E. réalisés

dans la glace, le sol gelé et le sable gelé.

L’équilibre des forces dans la direction verticale (Figure 3-3a) impose que (Ladanyi

et Guichaoua, 1985):

L~
- cosa

Q= IaniF(sina + tand cosa ) dx 3-5
0

ou respectivement Q représente la charge verticale appliquée sur le poingon, P la
réaction nette mobilisée par le matériau lors de [’expansion du trou au point ou r=T; et

qui dépend de I’enfoncement du poingon.
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Pour obtenir la relation entre la réaction nette mobilisée P et I’enfoncement, s, du
poingon, Ladanyi (1984) a fait une approximation de la partie tronconique sous
expansion par une superposition d’un nombre infini de cylindres de longueur
infinitésimale dl et de rayon r; (Figure 3-3b). Pour chaque cylindre, Ladanyi et
Guichaoua (1985) ont appliqué la solution présentée par Ladanyi et Johnston (1973)
pour I’interprétation d’essais pressiométriques dans les sols gelés et qui permet
d’établir une relation entre le déplacement radial u; d’un point ou r=r; et la pression
P.; appliquée par le poingon a la paroi du trou dans la direction radiale en fonction du

temps et des parameétres de déformabilité.

Matériau de comportement élastique linéaire

Soit un matériau homogéne et isotrope dont le comportement contrainte-déformation
est élastique linéaire pour les niveaux de contraintes appliquées pendant !’essai

EP.T.E. 1l peut étre caractérisé par le module de Young E et le coefficient de

Poisson v.

Pour un poingon tronconique enfoncé dans un trou de méme forme préalablement

foré dans un matériau présentant un tel comportement, la relation entre le

déplacement radial u,; d’un point ou r=r; et la pression P,; appliquée par le poingon

P =t (l+v)5ﬁ 36

est. Uy, =I; >G E

A partir des considérations géométriques (figure 3-3a), on peut montrer que:
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P, = P(cosa +tandsina) et que u=s tan a 37

— 2 .
On a alors: P = G - Yd 38
cosa — tandsina T

En remplagant cette expression dans celle de Q, on calcule le module de cisaillement

QL{cosa—-tanédsina) |
Gpar: G = ( L ));;,- 3-9

71:(D—d)z[l+ia—n—2
tan

ou respectivement s” représente I’enfoncement du poingon (par rapport  la surface
du trou) dans un milieu infini de comportement élastique linéaire, D, d et L les

paramétres géométriques du poingon (figures 3-1 et 3-2).

De cette fagon, comme pour les essais dilatométriques, si le coefficient de Poisson v
est connu ou estimé par un autre essai, le module de Young peut étre calculé a {’aide

delarelation E = 2 G + v).

Matériau de comportement non linéaire

Soit un maténiau de comportement contrainte-déformation non linéaire soumis a un
champ de contrainte préalable isotrope P;. La relation entre le déplacement radial u;
d’un point de la parot du trou ou r=r; et la pression P,; appliquée par le poingon est,
dans la phase stationnaire, pour chacun des cylindres de rayon r; montré a la figure 3-

3b:
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[P'* ’P")u 3-10
. =T
=T C

ou C dépend de la loi de comportement adoptée. Selon Ladanyi et Johnston (1973),

pour la loi de puissance donnée par I’équation 3-1:
b

o1l
el 2] |7 s
SO EEIE

ou respectivement uy; représente le déplacement radial différé de la paroi du trou au

point ou r=T;, P,; la composante radiale de la pression appliquée par le poingon sur la
paroi du trou, Py la pression qui agit a I’infini, b, n, et o, les paramétres de la loi de

fluage.

En faisant le méme développement que pour un matériau a comportement élastique

1
linéaire, on obtient: P = { ! - ] C( stana}n +P, 3-12
cosa — tan¢sina r

En remplagant cette expression dans 1’équation 3-5, on a:

ol S el e (229

) 1 * cosa —tan¢ sina 13
(ocsa-tamhsma) 2——

Q:

D+d)

7P, (tan o + tan ¢)L(——2—
E t = 3-14
n posant Q (cos a — tand sin a)
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4(Q“Qo)
et q =T D 3-15
et en remplagant les expressions de Q et Qo dans celle de q, on obtient:
S ng.b
E: Ki qt 3-16

- n
1 n

avec _(_\/_i)nﬂ(&)b 2_; (cosa—tan¢sina) 1 3-17

2 b no, 1 4

RO A
1+ —||1-| =
tana D
Si ¢ —0° et cos a = 1 (petites valeurs de a),
Q, =P, (tana+tan¢)L(D+dJ 3-18
2
r an
1 n
et _([?_J"H[S'c)b i l ! 3-19
L2 b no, 1 - d
( tan¢) (d)z‘; D
1+ —|l1-{ =
tana D

L’indice 1 de K désigne un milieu infini.

Ce sont les expressions qui ont été présentées par Guichaoua (1984), Ladanyi et
Guichaoua (1985), Talabard (1986), Sgaoula (1989) et Ladanyi et Sgaoula (1989).
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A partir de I'équation 3-16, les valeurs de b, n et . (pour une valeur de €. ) peuvent

étre obtenues si le coefficient de frottement entre 1’acier du poingon et le matériau
étudié est connu. Théoriquement, on a besoin d’un minimum de deux essais a
charges axiales différentes pour déterminer les parameétres b, n et o. mais il est

préférable d’en faire au moins trois pour en faire une meilleure estimation.

D’aprés I’équation 3-16, on peut écrire:
S n

log(—} =log (Kiq )+ blogt 3-20
L

Puisque pour un essai donné, K; et q sont fixés, cette relation devient:

Iog(%) A, +blog t 321

. S .
avec A; une constante et b la pente de la droite log (E) en fonction du temps
(Figure 3-4a).

La détermination de la valeur de n par contre requiert I’exécution d’au moins deux

essais a charges q différentes (idéalement trois). Pour chaque essai, la valeur de
S . . . . .
log [—J pour un temps arbitraire donné t. est déterminée et mise sur un graphe en

fonction de log q et on peut écrire:

log(ij =log (Ki tsb )+ nlogq 3-22
L/t=t,
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s
Le paramétre n sera donc la pente de la droite log (—J en fonction de log q
t=t

<

(Figure 3-4b).

*
Une fois que b et n sont connus, on peut déterminer la valeur de 6. pour la valeur €_

choisie a I’aide des équations 3-16 et 3-17. Ladanyi et Gill (1983a, 1983b et 1984)

utilisent €. =10°h™' comme taux de déformation de référence pour la

détermination de o. a partir des essais dilatométriques dans le sel et c’est cette méme

valeur que Leite (1991) a utilisée dans le cas de I’essai EP.TE.
Milieu fini
a) Matériau de comportement élastique linéaire

Dans le cas ou I’essai EP.T.E. est effectué au laboratoire sur des cylindres de
dimensions finies et que la pression Py est appliquée a la paroi extérieure du cylindre
mais non pas a I’infini, on doit tenir compte de cette frontiére située a une distance
finie r. du trou. Dans ce cas, I’expression du déplacement radial u; d’un point de la
paroi du trou ou r=r; et la pression P;; appliquée par le poingon dans un milieu de
comportement €lastique linéaire est donnée par:

! P 3-23

T [r—] 26l -.)
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En suivant le méme cheminement que dans le cas du milieu infini, on peut écrire :

2Gr,(r,? - rc‘z)

P = ' 24
" (cosa-tan ¢ sina)u" 3-
et Srd _ QL (cosa — tan ¢sin a) 325
2GDD-d)[1+2¢ ), (D’ _D(-d) (D-d)

tana T4 4 12

ou s¢” est I’enfoncement du poingon (par rapport a la surface du trou) dans un milieu

fini de comportement élastique linéaire.

On peut donc déterminer le module de cisaillement G:

QL (cosa—tamb sina)

2 ) 3-26
n s, D(D-d)’ (l+—m—"—¢) [l—rc'2 (D__D(D_d) _(D'd) )}

G=

tana 4 4 12

Si r.—>, ces équations deviennent égales a celles obtenues pour le milieu infini.

b) Matériau de comportement non linéaire

Soit un matériau de comportement contrainte-déformation non linéaire soumis a un
champ de contrainte isotrope Py, la relation entre le déplacement radial u,; d’un point

de la paroi du trou ou r=r;, le rayon externe r. et la pression P; appliquée par le
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poingon est, dans la phase stationnaire, pour chacun des cylindres de rayon interne r;

et de rayon externe r. est:

() s

ou C dépend de la relation contrainte-déformation considérée. Selon Ladanyi et

3-27

Johnston (1973), pour la loi de puissance donnée par I’équation 3-1:

e[ T e

En suivant le méme cheminement que dans le cas du milieu infini, on aboutit a:
3-29
avec, pour la méme loi de puissance que celle considérée dans le cas du milieu infini,

e Y n[lez“J cosx — tanpsina. "
Kf:(_?J [bc) (mlycj e ( (Ht;’;) ) ¢ 3-30

tano.

et (e G -8 ) ()

3-31
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I’indice f de K indiquant qu’il s’agit d’un milieu fini. Il faut noter que quand r.—¢o,

Kr——)Ki.

La détermination des paramétres b, n se fait de la méme fagon que pour le cas d’un
milieu infini et une fois b et n déterminés, on calcule o. a partir des équations 3-29,

3-30 et 3-31.

3.2.3 Détermination du coefficient de frottement a partir de ’essai E.P.T.E.

L’obtention des paramétres b, n et o. a partir de 1’essai E.P.T.E. nécessite la
connaissance du coefficient de frottement entre le sel et le poingon. On pourrait le
déterminer a partir d’essais de cisaillement direct pour les plages de pressions
normales correspondant a celles agissant lors des essais E.P.TE. mais cela
occasionnerait des coits supplémentaires. Pour [’éviter, Leite (1991) a proposé deux
méthodes permettant de ’obtenir a partir de I’essai E.P.T.E. lui-méme; I’une in situ,

I’autre au laboratoire.

a) Détermination in situ

La méthode proposée repose sur la mesure de deux valeurs de déplacements; la
premiére étant I’enfoncement & du poingon par rapport a un repére fixe et la
deuxiéme étant I’enfoncement Uv d’un repére situé sur la surface du sel, en

périphérie du trou.
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L’enfoncement relatif, s, entre le sel et le poingon est alors donné par:
$=0-uy 3-32
En se basant sur des considérations géométriques (figure 3-3), on peut écrire que:
uv=u, tan(a+d) 3-33
et en sachant que u,=s tan a, on a: u,~s tan a tan (a+¢),

d’ou: s=d-s tan a tan(a+¢) et d=s+s tan a tan (a+¢); ce qui donne:

©n|o;m

=1+tan a tan(a + ¢) 3-34

Ainsi a partir des valeurs de 3 et Uv mesurées a un temps t quelconque pendant
’essai, le coefficient de frottement tan ¢ entre le sel et le poingon peut étre calculé

puisque @ est une caractéristique géométrique du poingon.

b) Détermination au laboratoire

Cette fagon de faire constitue une alternative a la méthode précédente lors des essais
E.P.TE. au laboratoire, si la précision des mesures des déplacements n’est pas

suffisante pour évaluer Uy pour les valeurs de charges axiales employées.

Cette méthode comprend les étapes suivantes:

- Apreés la réalisation d’un essai E.P.T.E. sous une pression P et une charge Q sur le
poingon, la charge axiale est enlevée, le poingon retiré du trou, regraissé et ensuite

remis en place.
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- La pression biaxiale est augmentée jusqu’a une certaine valeur préalablement
choisie Po' (Po'<Po) et aprés la stabilisation de cette derniére, la charge axiale est
augmentée jusqu’a une valeur Q' inférieure a sa valeur maximale lors de I’essai
précédent. Dans ce cas, d’apres Leite (1991), le comportement du sel est élastique

linéaire.

- Avec la charge Q' constante, on augmente la pression biaxiale d’une valeur AP, de
telle fagon que Po'+APo<P,. Cette augmentation de la pression biaxiale provoque une
augmentation de la contrainte normale agissant au contact du sel et du poingon et st
la charge axiale est augmentée i nouveau, I’enfoncement du poingon par rapport au
sel ne débutera pas avant qu’un incrément de charge AQ soit capable d’équilibrer
’augmentation des contraintes normales le long du poingon. La valeur de AQ

nécessaire pour faire ce déplacement peut étre évaluée a I’aide de I’expression:

nAPo(tanaHand;)L[D;d)

AQ = cosa —tan ¢ sin 3-38

Ainsi pour une valeur de AP, choisie, la valeur de AQ nécessaire a redémarrer le
glissement du poingon peut étre substituée dans 1’équation précédente et la valeur de

¢ déterminée puisque a, D, d et L sont les caractéristiques géométriques du poingon.

Au terme de son étude, Leite (1991) a montré qu'avec les hypothéses citées plus
haut, on pouvait, & I’aide de I’essai E.P.T_E., obtenir des paramétres élastiques ou de
fluage comparables a ceux publiés dans la littérature et obtenus a I'aide d’essais
conventionnels tels que les essais de compression uniaxiale, triaxiale ou I’essai
dilatométrique si un lubrifiant adéquat est utilisé pour diminuer le frottement entre le

sel et le poingon (Tableau 3-1). De plus, elle a montré que cet essai présente une
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perspective intéressante puisque tous les paramétres utilisés dans I’interprétation des
résultats notamment le coefficient de frottement peuvent étre facilement déterminés
par le seul et unique essai du poingon sans recourir a d’autres types d'essais

pourraient étre compliqués et par conséquent cotiteux.

En 1995, Leite et Gill ont étendu ce modéle d’interprétation pour tenir compte du
comportement non linéaire des relations contrainte-déformation de certains

matériaux pendant la phase de chargement.

Tableau 3-1: Comparaison des paramétres de fluage obtenus par essais E.P.T.E. pour
des contraintes préalables isotropes dans le plan perpendiculaire a ’axe du poingon

et par essais de fluage en compression triaxiale pour du sel artificiel (Leite, 1991)

Type d'essais Essais EP.TE. Essais triaxiaux
b 0.135a0.446 0.246 a0.375
n 2.02 2.03
o. (MPa) 54.45a202.10 49.61 a 90.96

N.B: Ces paramétres ont été calculés pour £° = 10" h™" dans les deux types d’essai.
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Figure 3-1: Schéma de I’essai E.P.T.E. in situ montrant les caractéristiques

géométriques du poingon (Leite, 1991).
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Figure 3-2: Schéma de I’essai E.P.T.E. au laboratoire montrant les dimensions typiques

adoptées dans les analyses numériques avec COSMOS/M.
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'Q Position finale du poingon

' (a)

g Position initiale du poingon

:E ..""-\.)a

i k'\,_.-‘ / ¢

!

P a

:! S = AA’
'_. / s=&-uU v

(b)

dx =dl/cosa
X=L/cosa

Figure 3-3: (a) Forces agissant sur le poingon et composantes des déplacements au
contact du poingon; (b) modéele approximatif adopté pour I’interprétation de I’essai

E.P.T.E. pour un milieu soumis a une sollicitation isotrope (Leite, 1991).
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Figurc 3-4: Méthode d’interprétation proposée pour I’essai E.P.T.E. en milieu soumis a
un champ dc contrainte isotrope: (a) détermination du paramétre b et (b) détermination

‘ du paramétre n de la loi de puissance (Leite, 1991).
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CHAPITRE 4

MEHODE D’INTERPRETATON PROPOSEE POUR L'ESSAI E.P.T.E. EN
MILIEU ELASTIQUE LINEAIRE SOUMIS A UN CHAMP DE
CONTRAINTE ANISOTROPE

4.1 Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons développer un modele d’interprétation de
I’essai E.P.T E. dans le cas ou celui-ci est effectué dans un milieu élastique linéaire
soumis & un champ de contrainte anisotrope dans le plan perpendiculaire a I’axe du

poingon.

Hypothéses:

1- Contraintes planes: cette hypothése est justifiée si 1’essai est effectué a faible
profondeur prés d'une paroi (63=0,=0); néanmoins, si I’essai est effectué en
profondeur loin d'une paroi, cette hypothése pourrait ne pas étre tout a fait justifiée et
on risque de se rapprocher beaucoup plus des conditions de déformations planes

puisque dans ce cas 6:#0.

2- Le milieu a un comportement homogéne et isotrope que ce soit dans le cas de

comportement élastique linéaire ou le cas de comportement non linéaire (fluage).

3- L’axe de forage du trou est paralléle a I'une des directions des contraintes
principales préalables en I’occurrence la contrainte principale mineure 63=6,=0; par

conséquent, Gg;=0x=0.
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4- Le phénomene d’ovalisation de la cavité est négligé. En effet, si on fait un trou
dans un milieu déja en contraintes anisotropes, on s’attend a ce que le trou se
déforme en forme d’ovale mais si ’avancement du carottier est assez lent,
I’ovalisation est instantanément retaillée et en premiére approximation, le trou de
forage peut étre considéré comme circulaire immédiatement aprés le percement du

trou.

5- Le milieu testé est supposé non fissuré. Cette hypothése est nécessaire pour une
bonne interprétation de I’essai. En effet, si la fissuration intervient pendant la phase
de mise en charge ou trés tot pendant la phase de fluage, les courbes obtenues ne
nous permettent pas de faire une bonne interprétation du phénoméne étudié (Figure
4-1). Le probleme de fissuration va surtout se manifester si I’essai E.P.T.E. est fait
en surface puisque le milieu est déja fissuré et le confinement y est trés faible. La
solution que nous suggérons pour résoudre ce probléme est d’augmenter le
confinement. Au laboratoire, cette solution est facile a appliquer puisque le
confinement peut étre changé. Par contre, sur le terrain, étant donné que nous ne
pouvons pas changer les contraintes naturelles, la solution est de faire |’essai

E.P.TE. plus en profondeur ou le massif est plus sain et le confinement plus élevé.

6- Le coefficient de frottement est constant sur toute la surface de contact entre le sel
et le poingon et indépendant de la contrainte normale. Etant donné les fortes
contraintes qui prévalent a la paroi du poingon, cette hypothése est justifiée. En effet,
des essais de cisaillement direct entre le sel et ’acier effectués par Leite (1989), en
utilisant du molybdéne comme lubrifiant, démontrent que le coefficient de
frottement diminue trés rapidement avec la contrainte normale et qu’a partir d’une

certaine valeur (0.7 a 0.9 MPa), il devient pratiquement constant (Figure 4-2).

Pour résoudre ce probléme, il faut tout d’abord établir une relation entre le
déplacement radial us d’un point ou r=r;, la pression radiale P; appliquée sur la paroi

du trou en fonction des paramétres de déformabilité E et v.
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4.2 Contraintes et déplacements autour d’une cavité cylindrique pressurisée

forée dans un milieu infini de comportement élastique linéaire soumis a un

champ de contrainte anisotrope

Dans le cas d’un milieu infini de comportement élastique lin€aire, la résolution de ce
probléme est en fait une superposition de plusieurs états de contraintes parce que
nous devons calculer les variations de déplacements dues aux variations de
contraintes causées par [’application d’une pression a I’intérieur d’une cavité
cylindrique déja existante dans un milieu sollicité anisotropiquement par des

contraintes 0, G2 et 6,=0.

L’état 1 est I’état de contraintes dans un milieu infini soumis & un chargement

préalable anisotrope G, 6; et 6,=0, avant le percement du trou.

L’état 2 est I’état de contraintes dans un milieu infini ayant déja une cavité
cylindrique pressurisée par une pression interne et qu’on vient par la suite solliciter

anisotropiquement a I’aide des contraintes G, 62 et 6,=0.

L’état 3 est donné par les variations de contraintes dues au percement d’une cavité
cylindrique dans un milieu infini déja soumis a un chargement préalable anisotrope
o). 02 et 6,~0 ainsi qu’a I’application d’une pression interne dans cette cavité. Ces

variations de contraintes sont données par I’état 2 duquel on soustrait I’état 1.
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L’état 4 est donné par les variations de contraintes dues au percement d’une cavité
cylindrique dans un milieu infini déja en contraintes anisotrope ;. o et 6,=0. Ces
variations de contraintes sont données par I’état 3 dans lequel la pression interne

dans la cavité est nulle.

Finalement les variations de contraintes, que nous cherchons, et qui sont dues a
I’application d’une pression interne dans une cavité cylindrique forée dans un milieu
infini déja en contrainte anisotrope o), 2 et 6,=0 sont données par 1’état 3 duquel on

soustrait I’état 4.

L’état 1
C’est I’état des contraintes dans un milieu infini soumis a un chargement anisotrope
O et G2 sur son contour extérieur, avant le percement de la cavité.
1 1
o, =—(o, +06,)+—=(c, ~5,)cos 20
2 2
1 I .
Og = E(G' +0, )—5(0', —oz)cos 20 Etat 1

G = —%(0', -o,)sin20

I’état 2

La premiére étape consiste d’abord et avant tout de calculer les contraintes autour
d’une cavité déja existante dans un milieu soumis a une sollicitation anisotrope et
pour cela nous allons utiliser la théorie de fonction caractéristique des contraintes
d’Airy. La fonction des contraintes d’Airy pour un milieu infini avec un trou

circulaire de rayon a est donnée par:



¢=A,logr+A,r? +(A3r2 +A ;' +Ar? +A6)c0529

Pour un milieu non pesant, les contraintes sont alors données par:

+2A, +(- 2A, -6A ™ —4A6r'2)c0529

Go__A,
R e +(2A, +12A,r* +6A,r*)cos26
186 18¢ )
S0 = T 20" T 300 = (2A, +6A,r* ~6A,r™ —2A,r?)sin 20

Les conditions aux frontiéres sont:

- Pour =00,

(6,)_. =%(0’! +02)+%(c, -G,)c0s20 = 2A, — 2A,c0s20
i 1
(0'0 )m :‘2“(0'1 +°2)*5(°| ‘02)00529

C0) e = —-;-(0, -G, )sin 20

- Pour r=a, nous allons supposer qu’on a une pression interne P; telle que:

P;=P1+P2 cos 20 et les contraintes sont données par:

A
(6.)_, = a—2'+ 2A, + (— 2A; -6Aa* —4Aa? )cos 20 =P, +P,c0s20

(6.0 ),:il = (2A3 +6A,a® -6Aa™ -2A.a7? )sin 20=0

Ce qui nous donne un systéme de 6 équations a 6 inconnues a résoudre:

88

4-1

4-2

43
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] 2 4-5

a2

—2A; -6Asa™t ~4A,a7 % =P,

La solution de ce systéme d’équations est:
a?

A, =‘E‘(2P1 ~(0, +0,))
A, = —l—(c +0,)

2 4 1 2
A; = :—I(c -0,)

3 4 ] 2
A, =0 4-6

a4
Ag =T§(2pz “3(01 -0, ))

2
(P, ~(c,-53))

En remplagant les valeurs des A; (équations 4-6) dans les expressions des contraintes

(équations 4-2), on a:
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G, = (ZPI ~(o, ‘*‘0'2))“‘**(0'1 +6,)

2r2

[(«. A S e —cz»}osze

00210 (o, o) L, +cz)+[——(o. o)+ 12 o, o, - o,»Jmszg &7

1 1a* a’ .
O =[_§(°'1 ’02)‘5;7(2!'2 -3(0, -0, ))“*‘:5‘([’2 ~(o, “52»:] sin 20
Ces équations peuvent aussi se mettre sous la forme suivante:

o, =§(o'] +52{1—r—2]+r—2-P, +5(c, —cz{l+r—4———;2— cos 20——-P;cos 2

r

2
+~ZaTP2 cos20
r

l 2 2 k-‘ 4
Cg =§(c' +cz)(l %]%P, —%(cs’l —0‘2)(| TJ 0052941:-4- P,cos20 4-8

1 4 2 ) 4 ) 2 )
G = _E(c;I —cz)(l_ 3:‘4 +%—J sin 26——:—4—stm 29+:—2stm 26

L’état 3

Ce sont les variations des contraintes dues au percement d’une cavité cylindrique
dans un milieu infini déja soumis a un chargement anisotrope 6. 62 et 6,=0 sur son
contour extérieur ainsi qu’a I’application d’une pression interne P;(0)a I’intérieur de
cette cavité. Les variations de contraintes dues a cet état sont données par I’état (2)

duquel on soustrait I’état (1).
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1a* 2

70 (2P2‘3(G| '03))+

A3 =§%[2 p-(o, +0,)]+ [— rfz (P~ (o -cs))] cos 20

2 1 a4 Etat 3
Acesz'i[z Pl-(ol +°z)]+|:-2%(zpz—3(°t ‘02)):|°°529 fat
r

13* 2 .
AG63 =[—%(2Pz"(°'| “oz»*”%(?z—("l ‘62»]5“‘ 20

L’état 4

Les variations de contraintes dues au percement d’une cavité cylindrique dans un
milieu infini déja soumis a une sollicitation anisotrope o; o, et 6,=0 sont données

par I’état (3) dans lequel la pression interne P;(0) est nulle c'est-a-dire que P,=P>=0.

80,0 = -2 (o1 +0,)+ |2 2oy -03)- 22 (e, ~ o) cos 20
Gr4—*§r—2 Ul+02 + E —r“—Ul—Cz - r—20'1~0’2 COsS

a’ 3a* E
AO'O_‘ ———F(O'l‘f'cz)—E}T(Gl-—oz)Cos 20 Etat4

3at a’ .
AG 44 =l:§——r—4—(c, —oz)—Tz—(c, -0'2)]sm 26

Finalement les variations de contraintes dues a I’application d’une pression interne
Pi(0)=P+P: cos 20 dans une cavité cylindrique forée dans un milieu infini déja en
contraintes anisotropes O), G2 et ;=0 sont données par I’état (3) duquel on soustrait

I’état (4).
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a’ a’
5P+ 49

En condition de contraintes planes, les variations de déplacements dues a ces

variations de contraintes sont données par:

6_‘ é—[(l—v )Ac —v(l+v)Ac'9]
or
Sl Li-v?)ac, - v+ v)ac,]
Lii+5v__\_r_=2(l—v)Acre 4-10
r &0 or r E
ct
e(z)=2¥ = Y (ac, + Ac,)
CZ
on trouve:
1+v {1-Vv?_(2a%? 1a' v(l+v)la4
Au= P, - P, —— |- ——P, |c0s20 4-11
r'El:Ez(r 3 E 30 °
si r=a, on a:
1+v 1+
Au=———"aP + ( V)(6v—5)aP260529 4-12

E 3E
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Si cette vanation de déplacements est causée par un poingon comme dans le cas d’un
essai E.P.T.E,, elle doit étre uniforme et le terme en cos 20 est par conséquent nul et

on a donc:

et 4-13

Nous constatons que dans un milieu infini de comportement élastique linéaire
soumis a un champ de contrainte anisotrope, la variation de contrainte radiale due a
une variation de déplacement uniforme est indépendante des contraintes préalables
appliquées au milieu; elle est seulement fonction de la grandeur de la varnation de

déplacement.

Pour faciliter les écritures cette variation de déplacement |Au| sera désormais notée

tout stimplement u.

4.3 Contraintes et déplacements autour d’une cavité cylindrique pressurisée
forée dans un milieu fini de comportement élastique linéaire soumis a un

champ de contrainte anisotrope

La vérification au laboratoire des équations présentées plus tot se fait évidemment
sur des blocs de dimensions finies. Comme les contraintes appliquées sont
anisotropes, il n’est plus possible de le faire sur des échantillons cylindriques comme
dans le cas d’une sollicitation isotrope. Pour cette vérification au laboratoire, nous

adopterons donc des échantillons cubiques (Figure 4-3a). Toutefois il faudra prendre
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certaines précautions sur les dimensions notamment en donnant au demi-coté du
carré une valeur au moins égale a quatre fois le rayon a du trou, distance au-dela de
laquelle, d’apres les formules de Kirsch, I’influence du trou sur I’état de contraintes

régional deviendrait négligeable (Saleh, 1985).

Sur le plan théorique, un tel raisonnement n’est pas acceptable dans la mesure ou on
voudrait appliquer a un milieu fini des formules développées pour un milieu infini.
Toutefois sur le plan pratique, on peut toujours les utiliser et quantifier I’erreur reliée

a une telle approximation a I’aide de la modélisation numérique.

4.3.1 Approximation du contour extérieur du carré en coordonnées polaires

En tenant compte des remarques précédentes, si on veut modéliser I’essai E.P.T.E.

en milieu fini sollicité anisotropiquement, on se heurte 3 des difficultés de deux

ordres:

- les deux frontiéres interne et externe ne sont pas de méme nature; en effet le
contour intérieur est polaire puisqu’il s’agit d’un cercle tandis que le contour

extérieur n’est pas polaire puisqu’il s’agit d’un carré,

- il y a discontinuité des contraintes sur le contour extérieur ou:

6«=0 pour 0<0<45°

0,y=062 pour 45°<8<90° 4-14

6=0 pour 0<9<90°
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Cet état de fait pose alors des problémes du point de vue mathématique. Pour
simplifier le probléme et éviter les difficultés citées plus haut, on fait I'approximation
du contour extérieur du carré par un carré avec des coins arrondis (figure 4-3b) que

I’on peut alors exprimer en coordonnées polaires par I’expression suivante:

p(6)=vM =0.61-X-/3.64 —cos40 4-15

ou X est le demi-coté du carré.

Cette approche a été déja utilisée auparavant par Saleh (1985) dans la détermination
des parameétres €lastiques a l'aide de la fracturation pressiométrique. La différence
entre I'étude de Saleh (1985) et celle que nous faisons dans la présente thése réside
dans le fait que dans les travaux de Saleh (1985), la pression interne est appliquée
par un pressiométre et est par conséquent uniforme tandis que dans le cadre de cette
thése nous allons imposer un déplacement uniforme a l'aide d'un poingon en acier

suppos€ indéformable puisque sa rigidité est trés grande par rapport au milieu testé.

4.3.2 Les conditions aux frontiéres

Si le milieu est infini, la condition frontiére est exprimée en coordonnées polaires

sous la forme des équations 4-3:

©,)... == (o, +cz)+§(o, 6, )cos 26

N —

(GO )r::n = (01 +°2)_’%(01 _02)00529

1
2

(GIO )r=ao = —‘%(o.l - GZ)Sin 20
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qui montrent que loin du trou, le champ des contraintes n’est pas perturbé par le
percement du trou. Nous supposons qu’il en est de méme sur le contour du carré et

on a:

1 1
O )5 = E(Gl +0’2)+—2-(0'l -0, )cos 20

1 1
(O'a)m\,ﬁ :E(Gl +0‘3)—5(0', —02)00526 4-16

1 .
(6.0 )r=~§ = —E(G, -0, )sin 20

Sur le contour intérieur par contre, que le milieu soit fini ou infini, la condition

frontiére est donnée par les équations suivantes en coordonnées polaires:

(5.).., =P;(8) =P, +P,cos20

4-17
(Urﬁ ).:, =0

Nous faisons I’hypotheése que la pression appliquée sur le contour intérieur pour

produire un déplacement uniforme est de la forme P;(0)=P,+P; cos 20.

De la méme fagon que dans le cas du milieu infini, la fonction d’ Airy des contraintes

est donnée par 1’équation 4-1:
¢=A,logr+A,r? +(A,r2 +A,rt v A r? v A, )cos 20

et les contraintes par les équations 4-2:

2
ror g9’ r?
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Gy = co = -%+ 2A, 4»(2A3 +12A,r? +6A5l’4)008 20

-
2

16d 1 3¢ - ) .
G = T30~ 3 a5 = (2As +6A,r" —6A,r ~2A,r"") sin 20

Ces équations doivent satisfaire les conditions aux frontiéres données par les

équations 4-16 et 4-17.

En identifiant les termes de méme degré, on obtient un systéme de 6 équations a 6

inconnues a résoudre:

(A 1

-2A; -6AM? —4AM™ = -;—(0'[ ~-o,)

J2A; +6AM-6AM™ -2AM™ = —%(0', -0,) 4-18
A
_aT] +2A, =P,

2A; +6Aa*-6Aa* -2A,a =0

La solution de ce systéme d’équations est donné€e par:

_ b 2 (o, +0, —2P))
A, = 2Ma @—az)

(Mc, + Mo, —ZP,ai)
- 4(M-—az)
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- (Mjcx—MJOz—“ MzazP:+Mzazc|"M2a20‘:—ZMa‘P2+4Ma‘m—4Ma"cr:—2a6Pz)

Ay
sa=)
A4=a-§Mcl-3Mcz~3MP2~a~pz) 419
6 (M -a%)
A ___l_a4Mz(3Mo.~3Mcz+3azc,—3azcz—2MP2—632P2)
y =
2 (M=a?)
A. = zM(MZGI"MZGz*'Mazol"Mazcn‘*'a‘o’]—a‘cg—Za“'Pz—Male—szz)
6 — a

1
: (o)
Si P1=P,;=0, nous obtenons les expressions suivantes:

azM("l*‘Uz)

Av=- 2M -a?)

A M, + o,)

- 4(M —327

_M(M2 +Ma? +4a‘Xc, -0,)

et s a0
Ma2(c,-06,)

A = 4-20

) 26(i~a2)3
AL = MZ2a*(M +a?)o,-0,)

; = -

4(M ~a?)

A - Maz(M2+Ma2+a‘Xc, -0,)

s =

2(M -a2)

qui constituent la solution de Saleh (1985).

En remplagant les valeurs des A; (équations 4-20) dans les expressions des

contraintes (équations 4-2), on a:




1 - Ma?
e I ek
M’c, -M’c; -4M’a’P:+M7a’c, ~M?a’0, -2Ma*P;+4Ma'c, ~4Ma‘c, -22a°P:
2(M—a?)
24 2 2 2
l_M a {(3M0'1—3M02+3a ¢1—3a"og2-2MP,-6a Pl)}

‘ ()

r
_ 2M7a2[M2m"M:Oz+Ma:cu’Mazcz**a‘m—a’crz-Za'P:-Ma:P:"M:Pz:! cos 20

(M—a)

+

r

Ma? a
Goe = m[-r—g(m +a2-2p)+ Moy + Mc:-za'P,)] +

__i_[MJm- M’c.-4M%a’P:+M%ala; ~M’ala; - 2Ma P, + 4Ma's, - 4Ma'o. - 2a6P:]

2 (M-az))

> 22 3M61"3M61-3MP:‘32P:
+Za'r (M _7)3
—a“°

la*M?[ 3Mo;1-3Moa+3a%g,-3a"6:—2MP, - 6a°P>

+ —2 = [ (M_a:)) ) cos 206

-1
o (M—'a:)‘

+a:r2[3Mcn—3Moz—3MPz—asz]

1 2 2 2 2
[’-E(Msm -M’a:-4M3a*P,+ M%a%a; - M?ale: - 2Ma P, +4Ma'q, - 4Ma‘s, -236}’;)]

1 a*M?2
+_58 1:4 me'3Moz"’3a26|"3320:"2Mpl_6“2P2]
r

a-M

r

[Mzcl - MZGz + M-'lzcl -Ma%s+a'ar~a‘e: -2a‘p;-Ma’p:- M2P2] sm 20

4-21

avec M donné par I’équation 4-15: M =p ?=037-X*. (3.64 - cos 49)
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Ces équations nous donnent I’état de contrainte dans un milieu fini ayant déja une
cavité cylindrique pressurisée par une pression interne Pi(0)et qu’on vient par la suite

soumettre a une contrainte anisotrope G, 62 et 6;=0 sur son contour extérieur.

Pour le cas particulier ou P,=P;=0, on obtient:

) g S et

M(oi+o2)(, . a>) Mloi—02) (2, 2 ) _15.2.2 3M(M +a%)a*
ce = m(l+ r ) 2(M—a2)3li(M +a M+4a) 123"+ = os 20
- Moy -c1) [ (M +a7M o 407 67+ MM * a)at A+’ p «) az]sinze

Z(M—a )3 r r

4-22

qut constituent la solution obtenue par Saleh (1985).

En faisant le méme cheminement que dans le cas d’un milieu infini, on trouve que
les variations de contraintes dues a [’application d’une pression interne
Pi(8)=P,+P2cos 20 dans une cavité cylindrique forée dans un milieu fini déja en

contraintes anisotropes o et 6z sont données par:

2—
_____I\;{) [Pl(l’ M3 +a'r’-2a2°* M) +(r?a*M +a'r’ + 2M? ’—3Ma‘-M’a’)P,c0529]
[Pl(r M?-2a’r M2+a‘r’M+r‘M2—~2r‘azM+r‘a‘)]-
: (M_a)

————[—r‘azM—r a*+6r°M+2r°a>-a*M>-3a* M?-2r* M?] P cos 20
r'(M—a)’
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a®
AC = - ——————
" or(m—a)
[—Za”rzM—azrzM—-r: M +a’MP+3a* M +rfa’-a’r'M-2r' M?+3r°* M- r‘] P. cos 20
4-23

En utilisant les équations 4-10 pour le calcul des variations de déplacements causées

par ces variations de contraintes en conditions de contraintes planes on trouve que:

AU=—(“V) c 3[P.(3r‘l\/l’+3r‘a‘-61":sz+3[\4’1"4»3&:11—2:;‘ -6M?a’r)] -
E 3r’(M—a7-)
-v 2 .
( ) 2 (3143 + 65 M? +3r'a* M+ 12Mr7a* +6Mr? + 6M 2’ r* - M’a’—JM"a‘)] P.cos 20
E 3r’(M—-a:)
+\'(l+v) & ,{P,(3r‘M:+3r‘a‘-6r'a:M—3M’r:—3Mr:a‘+6M:a=r2)]
E 3r)(M—a:)
vl+v) a’ [0 2.6 2 4.4 £ tng? od 2 24, aAdo2
318a°r* ~3r'a’ ~6r'M -3r'a"M+3Ma +M‘a‘] P2 cos 26
E 3r’(M—az)
4-24
sir=a,ona:

Au=—(l‘v.) ! - 3[P1(-—Ba’M’+3a’-3asM+SaM’)+(3a’+9M:a’+lSa’M+SaM’)P:cos 20]
£ 3(m—s)

LAY L fp (9a2M: + 37— 92°M - 3aM) + (527 — 3MFa® ~ 3a°M + M’3) P: cos 26
E 3(m—a?)

4-25

Si cette variation de déplacements est causée par un poingon comme dans le cas d’un

essai E.P.T.E,, elle doit étre uniforme et par conséquent les termes en cos 20 doivent

étre nuls et on a:

Au:_a(l+v) a-+M-2va“ P 4-26
E M-a’
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En notant | Au | tout simplement u comme dans le cas d’un milieu fini, on a:

2
P‘=ZG§az+ri—-32va’ 427
Tout comme dans un milieu infini, nous constatons que dans un milieu fini de
comportement ¢€lastique linéaire soumis a un champ de contrainte anisotrope, la
variation de contrainte radiale due a une variation de déplacement uniforme est
indépendante des contraintes préalables appliquées au milieu; elle est seulement

fonction de la grandeur de la variation des contraintes.

Quand M tend vers ’infini dans I’équation 4-27, on retrouve les mémes expressions

des variations des contraintes et des déplacements que dans le cas d’un milieu infini.

REMARQUE:

2
. . . M-a
A premiere vue I’expression

dépend de 8 puisque M dépend de 6
a’?+M -2va

par I’équation M = p~ =037 X* (3.64 - cos 46) qui relie M a X; mais on remarque

qu’elle devient trés rapidement insensible a 8 quand le rapport X/a augmente. On
estime que la valeur X/a a partir de laquelle ’expression donnée plus tot devient

indépendante de 0 est de 4 mais il est préférable que ce rapport soit plus grand.
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4.4 Poinconnement dans un milieu infini de comportement élastique linéaire

Nous savons que dans un milieu infini de comportement élastique linéaire, les

déplacements et la pression interne sont reliés entre eux par I’équation 4-13:

P, =2G2
a

En suivant le méme cheminement que Leite (1991), on trouve que:

Siel _ LQ(cosa - tan(bsina) 4.8
2G(D - d)’(l + E‘iiJ

tana

Nous retrouvons le méme résultat que dans le cas ou la contrainte préalable
appliquée au milieu est isotrope €gale a Py ce qui est normal puisque I’enfoncement
du poingon dans un milieu de comportement élastique linéaire est indépendant des
contraintes préalables appliquées au milieu, il est uniquement fonction de la charge
Q appliquée sur le poingon et donc de la variation de contraintes induite par

I’enfoncement du poingon.

Nous pouvons donc calculer le module de cisaillement G a I’aide de I’expression:

L cosa—tan ¢ sina
G = Q( ‘bt ¢) 4-29
an
5. t(D-d)? (l+ J
tan a
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4.5 Poingconnement dans un milieu fini de comportement élastique linéaire

Nous savons que dans un milieu fini de comportement élastique linéaire, les

déplacements et la pression interne sont reliés entre eux par I’équation 4-27:

P, =2G % M-a 427

En suivant le méme cheminement que Leite (1991), on trouve que:

ol _ Q(cosa — tangsina)
Zx%éosa (M —a2 )
2—(sma + tand)cosa)j. ‘(!- (az NVEPWY

S¢ 4-30

dxdo
)

L’intégrale suivante:

27: “cos @

j "- (;‘ +M 2\/:14)‘17(de 31

qui représente le terme correcteur dii aux dimensions finies du probléme peut étre

évaluée numériquement en remplagant a et M par leurs expressions respectives c'est-

D
a-dire: M =037 X* (364 - cos 49) et a= 77X sina et en remplagant tous les

parametres constants connus c'est-a-dire qui ne vanent pas au cours de I’essai par
leurs valeurs respectives. Comme dans le cas d’un milieu infini, nous constatons que
I’enfoncement du poingon est indépendant des contraintes préalables appliquées au
milieu mais n’est fonction que de la charge Q appliquée sur le poingon et donc de la

variation de contraintes induite par I’enfoncement du poingon.
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De la méme fagon que dans le cas du milieu infini, on peut calculer le module de
cisaillement G et si le coefficient de Poisson v est connu ou estimé par un autre essai,

on peut en déduire le module de Young E par a I’aide de la loi de Hooke.

Ces résultats montrent qu’en milieu de comportement élastique lin€aire fini ou infini
soumis a un champ de contraintes anisotropes, I’enfoncement, s, du poingon ne
dépend pas de du champ des contraintes préalables dans le milieu testé, mais
uniquement de la charge appliquée sur le poingon et par conséquent uniquement de

la variation des contraintes induite par I’enfoncement du poingon.

Remarque: Nous avons effectué le méme cheminement en vue d’obtenir une
relation contrainte-déplacement dans un milieu en fluage (de comportement non
lin€aire) soumis a un champ de contraintes préalables anisotrope tant en conditions
de contraintes planes que de déformations planes. Les équations différentielles des
contraintes auxquelles nous avons abouti, aprés discussion avec Soulié, 1998;
Mbaraga, 1998, et Vanderstraten, 1998, se sont avérées, a notre avis, sans solutions
analytiques qui nous permettraient de mener la méme démarche que celle adoptée
dans le cas d’un milieu de comportement élastique linéaire. Leurs développements
complets sont donnés en annexe II et II. Néanmoins, dans les travaux futurs, une
attention particuliére devrait étre portée sur ces équations pour leur validation,
éventuellement a l'aide de solutions numériques. L'objectif de la présente étude
n'étant pas la validation de ces équations, nous avons alors orienté notre travail vers

la simulation numérique de l'essai E.P.T.E. qui sera présentée au chapitre 6.
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Courbe d’enfoncement du
poingon avec fissuration
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Figure 4-1: Schéma montrant les effets de la fissuration sur la courbe
d’enfoncement du poingon (a) pendant la phase de mise en charge,
(b) pendant la phase de fluage
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Figure 4-2: Résultats d’essais de cisaillement direct entre le scl et I’acier lubrifié a I’aide du molybdéne

(Leite, 1988).
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Figure 4-3: (a) Présentation du probléme d’un milieu fini soumis a des contraintes

préalables anisotropes et (b) son approximation par un carré a coins arrondis.
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CHAPITRE 5§
LE MONTAGE EXPERIMENTAL

5.1 Description du montage

Le montage utilisé pour I’exécution de nos essais au laboratoire est composé des

¢léments suivants (Figures 5-1 et 5-2):

5.1.1 Cadre rigide de chargement

C’est une boite ouverte en haut, formée de plaques d’acier d’une épaisseur de 2.54
cm. Sur les faces latérales, on a soudé des profilés dimensionnés de telle sorte qu’ils
puissent résister a une charge concentrée de 322 KN soit une pression de I’ordre de
8.28 MPa appliquée sur les faces verticales de I’échantillon. Pour de I’acier ayant un
module de Young E=206877 MPa, il faut un profilé ayant un moment d’inertie d’au
moins 8.09x10° mm* et nous avons choisi des profilés HSS 152X152X6.4 (HSS
6x6x0.25) dont le moment d’inertie est égal a 12.6 x10° mm* avec une masse de
283 kg/m. Les dimensions finales du cadre sont: 96 cm X 97 cm pour les
dimensions extérieures, 47 cm X 48 cm pour les dimensions intérieures et 21 cm de
hauteur. 1l convient de noter que la face inférieure de la boite qui sert & supporter
I’échantillon et les différents accessoires est constituée d’une plaque d’acier d’une

épaisseur de 2.54 cm. Ce cadre, ainst que le systéme d’application de la charge décrit
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plus bas, ont été disposés a I'intérteur d’une enceinte fermée pour éviter des

variations significatives éventuelles de température.

5.1.2 Systéme d’application et de mesure des pressions latérales

L’application des pressions sur les faces latérales de I’échantillon se fait dans une
direction a I’aide d’une bouteille d’air sous pression reliée a un amplificateur de
pression (booster) par un mano-détendeur d’une capacité de 0 a 1.38 MPa.
L amplificateur de pression qui est en fait une interface air-huile sert a batir de la
pression dans deux vérins plats situés sur deux faces paralléles (opposées) de
I’échantillon en la multipliant par 10. Le premier vérin plat est coincé entre une face
de I’échantillon et une plaque d’acier suivi d’un coin en acier servant aux
ajustements initiaux du montage qui vient s’appuyer sur le cadre rigide. Le deuxiéme
vérin plat est disposé de la méme fagon que le premier, sauf qu’a la place du coin se
trouve une cellule ANCLO d’une capacité de 500 kN fabriquée par Roctest. Elle sert
a mesurer la charge appliquée et donc a vérifier si la pression lue dans les vérins
plats est celle réellement appliquée sur les faces de I’échantillon. Dans la direction
perpendiculaire, il s’agit d’une bouteille d’air sous pression reliée a une interface air-
huile par un mano-détendeur d’une capacité de 0 a 6.9 MPa. Cette interface pousse
["huile dans 2 autres vérins plats disposés exactement de la méme agon que les deux
premiers mais dans la direction perpendiculaire. Les 4 vérins plats sont fabriqués par
Roctest et la pression dans ces demiers est lue de fagon continue a ’aide de capteurs
de pression DYNISCO d’une capacité de 34.5 MPa.
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5.1.3 Systéme d’application et de mesure de la charge axiale

La charge sur le poingon est appliquée a I’aide d’un cadre de chargement qui
consiste en un levier ayant un facteur multiplicateur d’environ 40 et sur lequel on
vient appliquer un poids mort. Ce demier est constitué d’une bouteille de 20 litres
qu’on remplit d’eau & une vitesse constante pour tous les essais. Ce systéme permet
de maintenir la charge constante durant toute la durée de |’essai. La charge est lue
continuellement a I’aide d’une cellule de charge montée sur le cadre de chargement
et appuyée sur la téte du poingon. La cellule est de modéle Q5156-100-1-A,
fabriquée par Intertechnology Ltd et sa capacité est de 17.792 kN.

5.1.4 Mesure de I’enfoncement du poin¢on

L’enfoncement du poingon est continuellement mesuré et enregistré a 1’aide de 2
DCDT disposés a 180° de part et d’autre du poingon pour pouvoir corriger les
éventuels défauts d’horizontalité. Les corps des DCDT sont fixés a un repére
cylindrique collé sur la face supérieure de I’échantillon de sorte qu’il puisse se
déplacer en méme temps que la surface de I’échantillon aux alentours du poingon.
Les noyaux quant a eux sont fixés sur un support horizontal solidaire au poingon et
qui par conséquent descend avec lui lors de son enfoncement. Les DCDT, fabriqués
par TRANS-TEK, sont alimentés a 12 volts et ont une course maximale de + 2.54

mm.



112

5.1.5 Systéme de lecture de la température

Pour pouvoir vérifier les variations éventuelles de la température, cette derniére est
lue continuellement a I’aide d’un téléthermométre fabriqué par Yellow Spring
Instrument Co. Inc, modéle 43 allant de 15° C a 100° C. Ceci a permis de constater
que les variations de températures a I’intérieur de I’enceinte fermée a I’intérieur de
laquelle s’effectuent les essais sont minimes et que par conséquent nous pouvons

considérer que la température reste constante durant tout le déroulement de I’essai.

S5.1.6 Systéme d’acquisition de données

L’acquisition des données a été faite a I’aide d’une carte graphique fabriquée par
ComputerBoard de Mansfield au Massachussets. En fait, c’est un convertisseur
analogique/numérique 12 bits a 8 canaux branchés a un PC. Le programme
d’acquisition de données est un programme de Labtech pour Laboratory
Technologies Corporation de Welmington au Massachusetts. Au cours de chaque
essai, nous avons enregistré de fagon continue le temps, la charge axiale appliquée
sur le poingon, les déplacements des 2 DCDT, les pressions appliquées sur les faces
de I’échantillon, les 2 charges dans les cellules ANCLO ainsi que la température. Les
enregistrements ont été faits a des intervalles de temps bien spécifiés. Au début de
I’essai, comme les déplacements sont importants et rapides, les enregistrements ont

été faits de la fagon suivante :

toutes les 6 secondes pendant 1 heure,

toutes les minutes pendant 2 heures,
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toutes les 5 minutes pendant 4 heures,

et enfin toutes les 20 minutes jusqu’a la fin de I’essai qui dure en moyenne entre 48

et 72 heures.

La connexion des différents instruments a la carte analogique se fait soit directement
(DCDT et téléthermomeétre) soit en pont complet a I’aide de "strain indicator”

communément appelé P-3500 d’Intertechnology Ltd.

5.1.7 Poincon et alésoir tronconiques

Apres avoir fait un trou pilote dans le bloc de sel a I’aide d’une méche en acier de
6.75 mm de diameétre, nous y faisons passer un alésoir en acier inoxydable de forme
tronconique pour lui donner la méme forme. Un poingon tronconique en acier
inoxydable sur lequel on applique la charge est utilisé pour le poingonnement

pendant ’essai.

5.2 Préparation de I’échantillon a partir des blocs de sel artificiel

Pour les raisons que nous avons invoquées précédemment , nous avons utilisé du sel
de bétail iodé fabriqué par la Société canadienne du sel limitée, dans ses usines de
Windsor en Ontario, en bloc de 20 kg, avec un minimum de 99 % de sel et des grains

dont le diamétre est inférieur a 1 mm. Les blocs sont fabriqués par compaction
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statique sous une pression de 140 MPa d’un mélange chaud (100° C) composé de

grains de sel, de 0.015 % d’iode et d’une petite quantité d’eau.

Les blocs commerciaux sont de forme rhomboédrique tronquée avec deux faces
parali¢les de 25 cm et 22 cm de cOté respectivement et une hauteur de 22 cm. A
partir de ces blocs, nous avons confectionné des échantillons d’environ 21x21 cm de
coOté et une hauteur d’environ 11 cm avec un trou central qui s’étend sur presque la

moitié de la hauteur.

Ces blocs sont d’abord sciés a des dimensions légérement supérieures a celles
données plus haut et ensuite usiné€s a la fraiseuse pour avoir des dimensions qui se
rapprochent le plus possible des mesures données précédemment. Par la suite un trou
témoin de 6.75 mm de diametre plus long que la partie tronconique est percé et a
partir de cet avant-trou, on fait la partie tronconique en passant [’alésoir. Ainsi pour
chaque essai, selon les notations adoptées dans la présente thése, nous avons les
caractéristiques géométriques suivantes : d=6.75 mm et a=2° tandis que D et L sont

différents d’un essai a un autre selon la profondeur de la partie tronconique.

5.3 Mise en place de I’échantillon

On installe I’échantillon sur la face inférieure du cadre rigide, on met en place les
vérins plats et les plaques rigides qui les supportent et aprés avoir fait tous les
ajustements a I’aide des coins, on applique les pressions selon le degré d’anisotropie
voulu. Ensuite on passe 1’alésoir dans le trou pour lui redonner une forme circulaire

parce qu’avec I’application des contraintes anisotropes, il devient ovale. On fixe
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alors le repére cylindrique supportant les corps des DCDT au bord du trou en
utilisant une colle a prise rapide en I’occurrence la colle a jauge d’Intertechnology
Ltd. Ce dispositif permet de mesurer effectivement 1’enfoncement du poingon par
rapport a la surface de I’échantillon méme dans le cas ou il y aurait déplacement de

la surface autour du poingon.

5.4 Mise en place du poingon

Avant de mettre en place le poingon, on procéde d’abord a sa lubrification. Le
lubrifiant choisi est le "G-n metal assembly paste” de Down Coming Corporation
Inc. C’est un mélange de sulfide de mobdiléne (Mo0S:) avec d’autres lubrifiants
solides dans de I’huile minérale. D’aprés les spécifications du fabricant, son
coefficient de frottement est de 0.09 pour deux surfaces d’acier soumises a une
pression de 69 MPa) a la température ambiante. Leite (1991) a fait la mesure du
coefficient de frottement entre le poingon et le sel en utilisant la méthode exposée
plus tot et a aussi trouvé tan ¢=0.09 et c'est cette valeur qui sera utilisée dans la

présente étude.

Une fois le poingon en place, les DCDT sont ajustés de fagon a s’assurer qu’on aura
une course maximale. A ce moment alors, on met le systtme d’acquisition de

données en marche et on procede a 1’application de la charge axiale.
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5.5 Essai de vérification du montage expérimental

Afin de vérifier la fiabilité du montage, nous avons décidé de faire un essai EP.T.E.
sur un matériau de comportement €lastique connu. [ s’agit d’un mortier &4 2
composants cimenteux renforcé de polymeére et a prise rapide nommé SIKA TOP
111. 11 est obtenu en mélangeant deux produits: 3.46 | d’une solution polymérique
dénommeé produit A et 26.4 kg d’un mortier autonivellant modifié au polymére sous

forme de poudre dénommé produit B.

Apres avoir mélangé les 2 composants dans un petit malaxeur suivant les
spécifications du fabriquant, nous avons confectionné dans un grand moule, un
échantillon cubique de 21 cm de c6té pour I’essai EP.T.E. et 2 éprouvettes
cylindnques pour des essais de compression simple. Nous les avons entreposés
pendant 28 jours dans une chambre humide avec température et humidité contrélées
afin d’avoir le maximum de résistance. Deux essais de compression simple préparés
selon la norme ASTM D4543 ont été effectués selon la norme ASTM D3148 et nous
ont donné les résultats suivants: E,=23.83 GPa et v;=022 pour la premiére
éprouvette ce qui donne un module de cisaillement G=9.77 GPa (Figure 5-3) et
E>=23.84 GPa et v;=0.18 ce qui donne un module de cisaillement G=10.10 GPa pour
la deuxieme (Figure 5-4). La presse utilisée pour la mise en charge est d’une capacité
de 1780 kN et les déformations transversales et longitudinales mesurées pour chaque

type a I’aide de 2 jauges de déformations.

L’essai EP.TE sur le mortier SIKA TOP 111 quant i lui nous a donné la courbe
d’enfoncement du poingon donnée a la figure 5-5 qui nous pousse a penser que le

comportement de ce matériau est élastique linéaire. En effet, I’enfoncement peut étre



117

aisément exprimé linéairement en fonction de la charge appliquée sur le poingon. Le
calcul du module de cisaillement G a partir de I’équation 4-30 ou 4-31 donne une
valeur de G=10.83 GPa pour un coefficient de frottement de 0.14 déterminé a partir
de la procédure proposée par Leite (1991) et dont les résultats sont montrés a la
figure 5-6. dans le cas de la détermination des paramétres élastiques, la mesure du
coefficient de frottement est une €tape trés importante parce que le module de Young

est trés sensible au coefficient de frottement (Figure 5-7).

Cet essai montre que le montage fonctionne assez bien puisque avec I’essai EP.TE,,
on retrouve un module de cisaillement G comparable a celui obtenu par les deux
essais de compression simple. En effet, la différence des résultats des 2 types d’essai

est respectivement de 6.74 % et 9.69 %.

De plus, afin de vérifier la fiabilité du montage quant au maintient de la charge
axiale, de la température et des pressions latérales, nous avons mesuré |’évolution de
ces parametres dans le temps sous conditions constantes de chargement. Les résultats
obtenus sont montrés aux figures 5-8 a 5-10 et démontrent que, malgré de légéres

fluctuations, le montage est suffisamment fiable pour passer a I’étape des essais.
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. Figure 5-1: Schéma de la vue en plan du montage expérimental (pas 2 I'échelle).
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CHAPITRE 6

PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

6.1 Introduction

Ce chapitre présente et discute les résultats des analyses numériques (simulations des
essais E.P.T.E.), des essais de fluage en compression simple et des essais E.P.TE.
réalisés sur le sel artificiel selon le mode opératoire décrit au chapitre 5. Le but des
simulations de I’essai E.P.T.E. est, dans un premier temps, de tester la performance
du logiciel utilisé et dans un deuxiéme temps de vérifier la méthode d’interprétation
adoptée. Les essais au laboratoire quant a eux, auront pour but de tester la methode
d’interprétation en comparant les résultats obtenus par quelques essais de fluage en
compression simple ainsi que ceux publiés dans la littérature a ceux obtenus avec les
essais E.P.T E. avec différents degrés d’anisotropie des contraintes préalables dans le

plan perpendiculaire a I’axe du poingon.

6.2 Analyses numériques

Lorsqu’on fait un essai E.P.T.E. dans un milieu donné soumis a un champ de
contraintes isotrope ou anisotrope (ce dernier cas étant généralement le plus fréquent
dans la nature surtout si on fait I’essai a la paroi d’une galerie parce que le champ
des contraintes naturelles a été perturbé), on obtient des courbes d’enfoncement du
poingon en fonction de la charge dans le cas d’un milieu de comportement élastique

linéaire ou des courbes d’enfoncement du poingon en fonction du temps dans le cas
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d’un matériau de comportement non linéaire (fluage). La question qui se pose est
alors de savoir si avec les courbes obtenues, il est possible de trouver les paramétres
élastiques, en particulier le module de cisaillement G, ou les paramétres de fluage b,
n et 6. du milieu testé. La fagon que nous avons adoptée dans le présent travail pour
répondre a cette interrogation est de simuler I’essai E.P.T.E. et de voir si les courbes
obtenues permettent de retrouver les parametres introduits dans le modéle étant
donné qu’il nous a été impossible de trouver une solution analytique. La méthode qui
nous permettra de retrouver ces parametres sera alors propos€e et sera par la suite
utilisée comme méthode d’interprétation des essais que nous allons effectuer sur le

sel artificiel.

Lors de nos analyses, la stratégie de résolution adoptée est la suivante:

1- Etant donné qu'au début de l'essai le taux de déformation de fluage est trés élevé
et diminue avec le temps, les incréments de temps correspondants doivent étre
initialement trés faibles et peuvent alors augmenter par la suite. Pour cela, nous
avons adopté une incrémentation automatique du pas d'intégration o nous avons
spécifié un incrément initial de 0.01 secondes. L'incrémentation automatique du pas
d'intégration consiste, a partir de l'incrément initial, a chaque nouveau pas, d'ajouter
le double du pas d'intégration précédent. Le programme teste alors si le taux de
déformation n'est pas trop grand. Si ce n'est pas le cas, il continue la résolution et si
c'est le cas, il divise par deux le coefficient multiplicateur et il recommence le

processus jusqu'a la fin de la période d'essai simulé.

2- Le critére de convergence adopté dans nos analyses numénques est de I'ordre du
dixiéme de la plus faible dimension de notre modéle. Etant donné que les dimensions
des caractéristiques géométriques adoptés dans nos analyses sont des millimeétres,
nous avons alors adopté comme critére de convergence le dixiéme du millimétre

c'est-a-dire 10°m.
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Les analyses numériques ont été faites en 2 étapes:

1. Des analyses numériques simulant I’essai E.P.T.E. dans un milieu soumis a une
sollicitation isotrope dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon par une

modélisation axisymétrique afin de tester la performance du logiciel utilisé.

2. Des analyses numériques simulant I’essai E.P.T.E. dans un milieu soumis a une
sollicitation anisotrope dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon par une
modélisation en 3 dimensions afin de vérifier la méthode d’interprétation

adoptée.

Etant donné que le montage expérimental ne permet pas d’empécher les
déplacements dans la direction de I’axe du poingon, toute la modélisation numérique
a €1é faite en conditions de contraintes planes pour mieux simuler les conditions
d’essai au laboratoire. Toutes ces analyses numériques ont été faites sur un pentium
I1, avec un processeur INTEL de 233 MHZ; ce qui constituait I’ordinateur personnel

le plus performant au moment ou les analyses numériques ont débuté.

6.2.1 Choix du logiciel pour les simulations

Notre choix a porté sur le logiciel COSMOS/M, un programme de ”"Structural
Research and Analysis Corp” de Los Angeles en Californie. Ce choix a été guidé par

3 raisons essentielles:

1- il traite des problémes a trois dimensions, ce qui correspond a nos attentes puisque

le probléme étudi€ dans le cadre de ce travail est a 3 dimensions,
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2- il permet aussi 1’utilisation de la loi de fluage du type g; = [%J [E) t° dans sa
GC

formulation d’écrouissage tel que vérifié par Leite (1991); ce qui encore une fois
répond a nos attentes puisque c'est la loi que nous avons adoptée dans la présente

étude,

3- et finalement, sa disponibilité dans le département ce qui ne nous oblige pas a

acheter un nouveau logiciel qui, en général, colite assez cher.

6.2.2 Modélisation axisymétrique

Le schéma du modéle adopté lors de cette modélisation est donné a la figure 6-1 et
les caractéristiques géométriques du modéle au tableau 6-1 tandis que le type
d’éléments utilisés est donné au tableau 6-2. II faut souligner que les éléments
contact (gap elements) sont toujours sollicités en compression et que contrairement a
certains autres logiciels d'éléments finis, dans COSMOS/M, leurs rigidités normale

k, et tangentielle k. ne doivent pas étre précisées.

Tableau 6-1: Caractéristiques géométriques utilisées dans toutes les analyses

numériques

D (mm) d (mm) L (mm) r(mm)

10.85 6.69 59.5 92.5
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Tableau 6-2: Type d’éléments utilisés dans la modélisation axisymétrique

Matérniau Type d’éléments
Poingon (acier) Surfaces a 8 nceuds (Plane2D)
Sel Surfaces a 8 nceuds (Plane2D)
Contact poingon/sel Segments a 3 nceuds (Gap elements)

a) Milieu de comportement élastique linéaire

En milieu de comportement élastique linéaire soumis a une sollicitation isotrope
dans Ie plan perpendiculaire a I’axe du poingon, pour les paramétres mécaniques
donnés au tableau 6-3, nous avons simulé I’essai E.P.T E. pour une charge appliquée
sur le poingon Q de 5.53 kN, une sollicitation de P;=6.9 MPa avec un coefficient de
frottement tan $=0.09. Les résultats (enfoncement du poingon, déplacement latéral
de la paroi ainsi que la pression normale au contact du poingon) ont été comparés a

la théorie développée par Ladanyi (1984) et Leite (1991).

Ces résultats sont trés proches de la théorie ; en effet la différence des enfoncements
est chaque fois inférieure a 2% (Tableau 6-4) tandis que les déplacements latéraux
ainsi que les pressions au contact du poingon sont pratiquement similaires (Figures

6-2 a 6-5).
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Pour éviter un mouvement de corps rigide du poingon qui entrainerait une singularité
de la matrice de rigidité, des tiges (truss2D) de trés faible module de Young (0.1
MPa) ont été ajoutées aux extrémités du poingon; les paramétres mécaniques de ces
tiges ont été choisis de sorte que I’'influence de ces éléments sur I’enfoncement du

poingon soit négligeable.

Tableau 6-3: Paramétres mécaniques utilisés dans les analyses numériques pour un

milieu de comportement élastique linéaire

Matériau E (GPa) v tan ¢
Poingon 206.90 029 -
Sel 10.34 0.25 -
Contact - - 0.09
poingon/sel

Tableau 6-4: Simulation de I’essai E.P.T.E.: enfoncements pour un milieu élastique
linéaire soumis a des contraintes préalables isotropes dans le plan perpendiculaire a

I’axe du poingon de 6.9 MPa, E=10.34 GPa, v=0.25 et tan ¢$=0.09

Enfoncement Modéle Rapport | Modéle 3D | Rapport
Théorique axisymeétrique

Enfoncement | 0.4083 mm 0.4148 mm 1.016 |04312 mm 1.056
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b) Milieu de comportement non linéaire

Nous avons simulé des essais EP.T.E. dans un matériau de comportement non
lin€aire (fluage) soumis, dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon, a un état de
contraintes préalables isotrope €gal a Po. Les paramétres de fluage utilisés lors de ces
simulations sont montrés au tableau 6-5 et les charges appliquées sur le poingon sont
de 5.53 kN, 8.30 kNN, 8.69 kN et 11.06 kN. Les courbes d’enfoncement du poingon et
de détermination du parameétre b sont données a la figure (6-6) tandis que la
détermination du paramétre n est donnée a la figure (6-7). La comparaison des
parametres obtenus par simulation (Tableau 6-6) a ceux introduits dans le modéle
(Tableau 6-5) nous montre que pour b, la différence est inférieure a 4.28%, pour n
elle est de 4.63 % tandis que pour o., la différence est inférieure a3 6%. La
comparaison des résultats simulés aux solutions théoriques, disponibles pour le cas
d'un champ de contraintes préalables isotrope, nous permet de conclure que nous
avons fait un bon choix quant au logiciel mais aussi que la modélisation

axisymétrique a été correctement faite.

Tableau 6-5: Paramétres mécaniques utilisés dans la modélisation d’un milieu de

comportement non linéaire

Matériau E (GPa) v b n o. (MPa) tan ¢
Poingon 206.90 0.29 - - - -
Sel 7 025 | 0.327 2.03 62 -

Eléments contacts - - - - - 0.09
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Tableau 6-6: Paramétres de fluage obtenus a I’aide des simulations des essais

E.P.T.E. dans un modele axisymétrique en fluage, P;=6.9 MPa et tan ¢=0.09

Charge (kN) b o (MPa) n
5.530 0313 58.03
8.295 0317 62.03 1.936
11.060 0314 58.92

6.2.3 Modélisation en 3 dimensions

Afin de pouvoir exploiter au maximum la capacité de I’ordinateur, nous avons
profité de la présence de deux axes de symétrie (6=0° et 6=90% pour réduire le
modele ce qui nous a permis de ne simuler qu’un quart du modéle physique réduisant
ainsi le nombre d’éléments a 1734 et le nombre de noeuds a 7188. Le schéma du
modé¢le adopté lors de cette modélisation est donné a la figure 6-8, les
caracténistiques géométriques du modéle sont les mémes que ceux du modéle
axisymétrique (Tableau 6-1) tandis que le type d’éléments utilisés est donné au

tableau 6-7.

De la méme fagon que dans le cas axisymétrique, pour éviter un mouvement de
corps rigide du poingon qui entrainerait une singularité de la matrice de rigidité, des
tiges (truss3D) de trés faible module de Young (0.1 MPa) ont été ajoutées aux

extrémités du poingon; les paramétres mécaniques de ces tiges ont été choisis de
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sorte que ces éléments n’influent pas sur I’enfoncement du poingon. Les
caractéristiques géométriques du modeéle sont les mémes que ceux du modéle

axisymétrique.

Tableau 6-7: Type d’éléments utilisés dans la modélisation en 3 dimensions

Matériau Type d’éléments
Poin¢on (acier) Eléments a 20 nceuds (SOLID)
Sel Eléments a 20 nceuds (SOLID)
Contact poingon/sel Surfaces a 8 nceuds (Gap elements)

a) Matériau de comportement élastique linéaire

En milieu de comportement élastique linéaire soumis & un état de contraintes
préalables anisotrope dans le pian perpendiculaire a4 I’axe du poingon, pour les
parametres mécaniques donnés au tableau 6-8, nous avons simulé I’essai E.P.T.E.
pour différents degrés d’anisotropie des contraintes préalables dans une modélisation
a 3 dimensions avec une moyenne des contraintes préalables dans le plan
perpendiculaire a I’axe du poingon o de 6.9 MPa. Les enfoncements pour ces
analyses sont donnés au tableau 6-9 pour une charge Q de 5.53 kN. Nous constatons
qu’ils sont identiques indépendamment du degré d’anisotropie des contraintes
préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon et qu’ils sont trés proches

de I’enfoncement théorique correspondant au cas d’un état de contraintes préalables
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isotrope (différence de 0.6%). Ceci nous a permis de conclure que I’enfoncement du
poingon dans un milieu élastique linéaire soumis a un état de contraintes préalables
anisotrope dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon est indépendant de
I’anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a ’axe du
poingon; il ne dépend que de la charge appliquée sur le poingon et donc de la
variation des contraintes induite par la charge sur le poingon. Ce résultat est en
accord avec les conclusions théoriques du chapitre 4 et démontre par la méme

occasion que la modélisation en 3 dimensions a été correctement faite.

Tableau 6-8: Paramétres mécaniques utilisés dans la modélisation en 3 dimensions

d’un milieu de comportement élastique linéaire

Matériau E (GPa) v tan ¢
Poingon 206.90 0.29 -
Sel 7 0.25 -
Elément contact - - 0

De plus, une analyse des contraintes radiales au contact du poingon a été faite pour
les 3 cas de sollicitation, c’est-a-dire pour des anisotropies de contraintes préalables
dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon de 1, 1.5, et 3; un degré d'anisotropie
des contraintes préalables de 3 étant une borne supérieure raisonnable dans les
massifs de sel. L’identification des nceuds ou cette analyse a été faite est donnée au
tableau 6-10 et a la figure 6-9 tandis que les résultats sont donnés aux tableaux 6-11
a 6-13. Nous remarquons que le rapport d’anisotropie des contraintes radiales

(rapport des contraintes radiales dans la direction 8=0° par rapport a celles dans la
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direction 8=90") au contact du poingon augmente avec le degré d’anisotropie des
contraintes préalables mais que la moyenne des contraintes radiales au contact du
poingon reste égale a la contrainte radiale au contact du poingon obtenue dans le cas
ou les contraintes préalables appliquées dans le plan perpendiculaire a ’axe du

poingon sont isotropes.

Tableau 6-9: Simulation de I’essai E.P.T.E. en 3D: enfoncements du poingon dans un
milieu élastique linéaire soumis a une sollicitation avec différents degrés
d’anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du
poingon, 6m=6.9 MPa, E=7 GPa, v=0.25 et tan ¢=0

Anisotropie des contraintes préalables

Théornque 1 1.5 3

Enfoncement 2.22 mm 2.23 mm 2.23 mm 2.23 mm
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Tableau 6-10: Identification des nceuds au contact du poingon dans la modélisation

en 3 dimensions

Direction 6=90° Direction 6=0°
Neceud Coordonnées (mm) Nceud Coordonnées (mm)

X Y z X Y z

11 0 3.345 0 1673 3.345 0 0
258 0 3.69 9.92 1888 3.69 o 992
505 0 4.04 19.83 2103 4.04 0 19.83
752 0 4.39 29.75 2318 439 0 29.75
999 0 473 39.62 2533 4.73 0 39.62
1246 0 5.08 49.58 2748 5.08 0 49.58
1493 0 5.425 59.5 2963 5.425 0 59.5
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Tableau 6-11: Simulation de I’essai E.P.T E. en 3D: contraintes radiales autour du
poingon dans un milieu élastique linéaire soumis a des contraintes préalables
isotropes dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon, charge=5.53 kN, tan ¢=0,
E=7 GPa, v=0.25 et 6»=6.9 MPa

Noeud Contrainte (MPa) Neceud Contrainte (MPa)

11 103.70 1673 103.70

258 120.10 1888 119.90

505 111.70 2103 111.80

752 111.20 2318 111.00

999 104.20 2533 105.00
1246 97.88 2748 93.62
1493 71.39 2963 72.78

Enfoncement 2.2266 mm
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Tableau 6-12: Simulation en I’essai E.P.T.E. en 3D: contraintes radiales autour du
poingon dans un milieu élastique linéaire soumis a des contraintes préalables
anisotropes dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon, anisotropie des

contraintes préalables de 1.5, charge=5.53 kN, tan ¢=0, E=7 GPa, v=0.25, 6,=6.9

MPa, 6,=8.28 MPa et 5,=5.52 MPa

Nceud | Contrainte | Nceud | Contrainte Moyenne Rapport
(MPa) (MPa)

11 102.70 1673 104.70 103.70 1.02
258 118.60 1888 121.50 120.05 1.02
505 109.80 2103 113.70 111.75 1.04
752 109.00 2318 113.30 111.15 1.04
999 101.40 2533 107.90 104.65 1.06
1246 95.32 2748 96.09 95.71 1.02
1493 68.60 2963 73.54 72.07 1.07

Enfoncement 2.2267 mm
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Tableau 6-13: Simulation de I’essai E.P.T.E. en 3D: contraintes radiales autour du
poingon dans un milieu élastique linéaire soumis a des contraintes préalables
anisotropes dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon, anisotropie des

contraintes préalables de 3, charge=5.53 kN, tan ¢=0, E=7 GPa, v=0.25, 6»n=6.9
MPa, 6,=10.35 MPa et 6.=3.45 MPa

Neeud Contrainte Nceceud | Contrainte | Moyenne Rapport
(MPa) (MPa)

11 101.20 1673 106.30 103.75 1.05
258 116.80 1888 123.80 120.00 1.06
505 106.80 2103 116.70 111.75 1.09
752 105.50 2318 116.80 I11.15 1.11
999 97.22 2533 112.10 104.66 1.15
1246 91.38 2748 99 .80 95.59 1.09
1493 64.43 2963 79.72 72.075 1.24

Enfoncement 2.2267 mm
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b) Matériau de comportement non linéaire (fluage)

Nous avons simulé des essais E.P.T.E. dans un matériau de comportement non
linéaire (fluage) soumis, dans le plan perpendiculaire a 1’axe du poingon, & un état de
contraintes préalables anisotrope avec différents degrés d’anisotropie dans une
modélisation en 3 dimensions pour une moyenne des contraintes préalables dans le
plan perpendiculaire a 1’axe du poingon 6, de 6.9 MPa. Les caractéristiques
géométriques et les paramétres mécaniques utilisés sont les mémes que dans le cas

de la modélisation axisymeétrique du fluage (Tableaux 6-1 et 6-5).

Nous avons d’abord effectué des simulations en 3 dimensions pour des rapports
d’anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du
poincon de 1, 1.5 et 3 pour une méme charge de 5.53 kN. Les courbes
d’enfoncements obtenues sont données a la figure 6-10 ou elles sont comparées a
celle obtenue par le modéle axisymétrique pour la méme charge. Cette figure montre
que les 4 courbes sont trés proches les unes des autres avec un écart maximal
n’excédant pas 2.7%; nous en donnerons les raisons plus loin lorsque nous allons
parler de la justification de la méthode d’interprétation proposée. Avec I’hypothése
que le coefficient de frottement reste uniforme autour du poingon pendant tout le
déroulement de I’essai E.P.T.E., nous pouvons conclure que [’anisotropie des
contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon n’a pas
d’influence sur I’enfoncement de ce dernier, c’est uniquement la moyenne des
contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a 1’axe du poingon qui contrdle
I’enfoncement du poingon. La détermination des paramétres de fluage par un essai
E.P.T.E. en milieu soumis a un état de contraintes préalables anisotrope dans le plan
perpendiculaire a I’axe du poingon peut donc se faire exactement de la méme fagon

que dans un milies soumis a un état de contraintes préalables isotrope donné par la
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moyenne arithmétique des contraintes préalables anisotropes dans le plan
perpendiculaire a I’axe du poingon. D’autre part, cette constatation a permis
d’optimiser le nombre d’analyses numériques a faire. En effet, puisque pour une
meéme charge appliquée sur le poingon nous obtenons la méme courbe
d’enfoncement quel que soit le degré d’anisotropie des contraintes préalables dans le
plan perpendiculaire a I’axe du poingon, nous nous sommes limités par la suite, lors
de la vérification de la méthode d’interprétation, a simuler le cas extréme avec une
anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon
de 3. Cette optimisation est impérative pour la suite de notre travail parce que la
durée des calculs d'une analyse simulant 20 a 30 heures de fluage est de 35 a 50
jours. En effet, le logiciel génére des fichiers secondaires dont la taille est tellement
importante qu’il n’arrive plus a les supporter aprés 26 pas d'intégration. Nous nous
sommes donc limités a simuler des périodes de fluage variant entre 20 et 30 heures
qui correspondent, selon la charge appliquée sur le poingon, aux 26 pas d'intégration.
La péniode de fluage simulée est néanmoins suffisante pour I'étude que nous menons
parce qu'il faut toujours garder a l'esprit que nous voulons développer une méthode
d'interprétation d'un essai index dont la durée devrait étre de I'ordre de 24 a 48 heures

au maximum.

A partir de ce moment, nous avons simulé ’essai E.P.T.E. en 3 dimensions pour une
anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon
de 3, une moyenne des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du
poingon de 6.9 MPa (égale a la contrainte préalable isotrope appliquée dans le méme
plan pour le cas dans le modéle axisymétrique) c’est-a-dire ¢,=10.35 MPa et
c2=3.45 MPa et pour des charges appliquées sur le poingon de 5.53 kN, 8.295 kN et
11.06 kN (les mémes charges que dans le modéle axisymétrique). Les résultats sont
donnés aux figures 6-11 a 6-13 pour la détermination du paramétre b, aux figures 6-
14 et 6-15 pour la détermination du paramétre n. La comparaison de ces résultats

(Tableau 6-14) aux paramétres introduits dans la simulation (Tableau 6-5) nous
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démontre une trés bonne concordance puisque que pour b, la différence est toujours
inférieure a 7.64 %, pour n, la différence est de 5.67% tandis que pour o, la

différence est inférieure a 1.34 %.

Cette méme bonne concordance des résultats apparait si on fait la comparaison de
ces mémes résultats (Tableau 6-14) aux parameétres obtenus par simulation dans un
modéle axisymétrique pour la méme moyenne des contraintes préalables dans le plan
perpendiculaire a I’axe du poingon de 6.9 MPa (Tableau 6-6). En effet, il est montré
que pour b, la différence est toujours inférieure a 4.73%; pour n, la différence est de
1.08% tandis que o, la différence est inférieure a 7.64%. Nous constatons donc qu’il
n’y a pas de différence significative entre tous ces résultats et que par conséquent
cette méthode d’interprétation nous donne une trés bonne estimation des paramétres

de fluage introduits dans les analyses numériques.

Malgré de légers écarts, par ailleurs inévitables a cause des erreurs d'approximation
inhérentes a toute analyse numérique, ces résultats démontrent clairement que la
méthode d’interprétation que nous proposons, donne de trés bons résultats par
rapport a la méthode d’interprétation proposée par Leite (1991). De plus, comme la
méthode proposée par Leite (1991) a été largement testée et validée en comparant
ses résultats a ceux des essais conventionnels comme |’essai de fluage en
compression triaxiale, dans la suite de nos travaux, nous ne ferrons que quelques
essais de fluage en compression simple; notre but étant de comparer les paramétres
de fluage obtenus dans le cas d’un état de contraintes préalables isotrope dans plan
perpendiculaire a ’axe du poingon a ceux obtenus dans le cas d’un état de

contraintes préalables anisotrope dans ce méme plan.



Tableau 6-14: Parameétres de fluage obtenus a I’aide des simulations des essais

E.P.T.E. 3D pour une anisotropie des contraintes préalables dans le plan
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perpendiculaire a I’axe du poingon de 3, tan $=0.09 et 6,=6.9 MPa (6:=10.35 MPa

et 62=3.45 MPa)

Charge (kN) b Cc n
5.530 0.302 62.53
8.295 0.303 62.83 1.915
11.060 0.302 62.45

6.3 Les essais au laboratoire

6.3.1 Essais de fluage en compression simple sur le sel WINDSOR

a) Description du montage

La pression est appliquée a I’aide d’une bouteille d’air comprimée et controlée a

I’aide d’un manodétendeur 0-3.45 MPa relié a une presse hydraulique par

I’intermédiaire d’une interface huile-air; les pressions appliquées se situant entre

1.35 et 1.725 MPa et vérifiées visuellement a I’aide d’un manomeétre a huile allant de

0 a2.07 MPa.
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La charge appliquée sur I’échantillon est mesurée a I’aide d’une cellule de charge de
type BLH Electronics d’une capacité de 44.5 kN placée a la base de la presse et sur
laquelle est installé I’échantillon testé et initialement préparé selon la norme ASTM
D4543. Les charges mesurées varient entre 20 et 30 kN.

Les déformations axiales et transversales sont mesurées a 1’aide de 4 "clip gages”, 2
pour chaque type de déformations. Les "clip gages” sont des instruments de mesure
des déformations qui ont l'avantage d'étre réutilisables, contrairement aux jauges de
déformations qui ne s’utilisent qu’une seule fois. Mais avant leur utilisation, une
calibration s’impose. Elle se fait a I’aide d’un essai de compression simple sur un
échantillon d’aluminium sur lequel les déformations sont mesurées simultanément
par des jauges de déformations et des "clip gages”; ce qui permet de déterminer un

facteur d’équivalence pour chaque "clip gage”.

Tous ces instruments de mesure sont reliés a un systéme d’acquisition de données
(ordinateur personnel) par I’intermédiaire de "strain indicator” communément appelé
P-3500 d’Intertechnology Ltd ou d’un multiplexeur dans le cas de jauges de

déformations.

b) Les essais

Des essais de fluage en compression simple ont été effectués sur 3 éprouvettes
provenant d’un méme bloc de sel (bloc 4). Elles sont identifiées au tableau 6-15. La

détermination du paramétre b est donnée aux figures 6-16 a 6-18 tandis la
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détermination du parameétre n est donnée aux figures 6-19 et 6-20. Ces résultats sont

récapitulés au tableau 6-16.

Tableau 6-15: Identification des échantillons pour la détermination des essais de

fluage en compression simple sur le sel WINDSOR

Echantillon | Hauteur (mm) | Diamétre (mm) | Contrainte axiale (MPa)

B4ECHI1 105.41 48.15 18.98
B4ECH3 109.55 50.47 17.36
B4ECH4 105.31 48.35 18.31

Tableau 6-16: Paramétres de fluage obtenus a I’aide des essais de fluage en

compression simple sur le sel WINDSOR

Echantillon b 6. (MPa) n
B4ECH]1 0.438 94.56
B4ECH3 0.577 72.62 2.518
B4ECH4 0.509 127.80
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6.3.2 Les essais E.P.T.E. en fluage sur le sel WINDSOR

Des lors que la fiabilité du montage a é€té testée, et qu’une méthode d’interprétation a
été proposée a la lumiére des résultats des analyses numériques, nous avons voulu la
valider par des essais E.P.T.E. en fluage sur du sel artificiel. Le programme d’essais
a consisté en 3 séries d’essais avec 3 rapports différents d’anisotropie des contraintes
préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon de 1, 1.5 et 3 pour une

méme moyenne des contraintes préalables dans ce méme plan de 2.76 MPa.

L’objectif de cette campagne d’essais est de valider notre modéle d’interprétation en
comparant les paramétres b, n et o. obtenus dans le cas d’un état de contraintes
préalables isotrope dans le plan perpendiculaire a ’axe du poingon & ceux obtenus
dans les cas d’anisotropie des contraintes préalables de 1.5 et 3 dans ce méme plan.
A titre indicatif sur la qualité de la méthode d’interprétation, nous comparerons les
résultats obtenus a I’aide de ’essai E.P.TE. aux résultats obtenus par essai de fluage
en compression simple mais aussi a ceux publiés dans la littérature pour des essais de

fluage en compression simple ou triaxiale.

Pour chaque série d’essais (méme rapport d’anisotropie des contraintes préalables
dans le plan perpendiculaire a ’axe du poingon), 3 essais E.P.T.E. ont été effectués a
des charges différentes: 3.48 kN, 4.80 kN et 6.30 kN pour le cas d’isotropie des
contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon; 3.44 kN, 4.18
kN et 6.20 kN pour une anisotropie des contraintes préalables dans le plan
perpendiculaire a I’axe du poingon de 1.5 (6:=3.31 MPa et 63=2.21 MPa) et
finalement, 3.49 kN, 510 kN et 6.30 kN pour une anisotropie des contraintes
préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon de 3 (o:=4.14 MPa et



146

c3=1.38 MPa). Les caractéristiques géométriques des échantillons testés sont

données au tableau 6-17.

L’interprétation des résultats a été faite selon la méthode que nous avons déja
proposée c’est-a-dire, en remplagant les contraintes préalables anisotropes dans le
plan perpendiculaire a ’axe du poingon par des contraintes préalables isotropes
équivalentes; ces derniéres étant données par la moyenne arithmétique des
contraintes préalables anisotropes appliquées sur le contour extérieur du milieu testé
dans ce méme plan. Ce changement étant fait, la suite du calcul se fait exactement de

la méme maniére que dans la méthode proposée par Leite (1991).

Les courbes d’enfoncement du poingon et de détermination des paramétres b et n
sont données par les figures 6-21 a 6-36. Tous les résultats des parameétres de fluage

obtenus a I’aide d’essais E.P.T.E. sont donnés au tableau 6-18.

Ces résultats nous démontrent encore une fois que quel que soit le degré
d’anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du
poingon, il y a une trés bonne concordance des paramétres fluage b, n et o.. En
conséquence, avec la méthode d’interprétation que nous proposons, nous sommes
capables de retrouver des parametres de fluage dans un milieu soumis a un état de
contraintes préalables anisotrope dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon
comparables a ceux obtenus pour le méme milieu s’il est soumis a un état de

contraintes préalables isotrope dans ce méme plan.
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Par la suite, nous avons comparé les paramétres obtenus par essais de fluage en
compression simple (tableau 6-16) a ceux obtenus par essais E.P.T E. (tableau 6-18)
et nous constatons qu’il y a une trés bonne concordance entre les paramétres b et n
obtenus par les deux types d’essais mais que les valeurs de o. sont trés différentes.
En effet, les valeurs de o, obtenues par essais de fluage en compression simple sont
de I’ordre de plus de 3 a 4 fois plus grandes que celles obtenues par essais E.P.T.E.
Leite (1991) trouve que la différence entre les valeurs de o. obtenues a I'aide de
l'essai E.P.T.E. sont 1.97 fois celles obtenues par des essais triaxiaux (Tableau 3-1).
L'auteure explique cette différence par le fait que le paramétre o. est calculé a partir
des paramétres b et n et montre que de petites variations dans les valeurs de b et n
peuvent entrainer de grandes variations de o.. Pour notre part, nous pensons que
cette différence dans les valeurs de o. pourrait aussi €tre expliquée par la sensibilité
de ce paramétre au coefficient de frottement. Néanmoins, les paramétres obtenus par
les deux types d’essais restent comparables et sont du méme ordre de grandeur que

ceux publiés dans la littérature (Tableau 6-19).

Ces résultats nous permettent donc de conclure que la méthode d’interprétation de
I’essai E.P.T.E. proposée par Leite (1991) pour un milieu soumis i un état de
contraintes préalables isotrope est aussi applicable pour un milieu soumis a un état
de contraintes préalables anisotrope; il suffit pour cela de remplacer, pour les fins de
interprétation, le champ de contraintes préalables anisotrope dins le plan
perpendiculaire a I’axe du poingon par un état de contraintes préalables isotrope
équivalent dans le méme plan, celui-ci étant obtenu par la moyenne arithmétique des
contraintes préalables de I’état de contraintes préalables anisotrope dans le plan

perpendiculaire a I’axe du poingon.



148

Tableau 6-17: Caractéristiques géométriques des échantillons pour les essais EP.T.E
sur le sel WINDSOR

Echantillon | Anisotropie| o, G2 Charge Caractéristiques
des (MPa) | (MPa) | appliquée
contraintes (kN) D (mm) | L (mm)
WINDSORI1 1 2.75 2.78 348 9.52 39.65
WINDSOR2 I 2.75 2.74 48 9.57 40.40
WINDSOR3 | 2.74 2.77 6.3 9.90 45.15
WINDSORS 1.5 3.31 221 3.44 9.16 3451
WINDSORG6 1.5 3.33 222 418 10.42 52.48
WINDSOR?7 1.5 3.31 2.21 6.20 934 37.15
WINDSORS 3 4.14 1.37 3.49 9.85 44 .44
WINDSORS 3 4.19 1.39 54 10.74 57.18
WINDSORI1 3 4.13 1.39 6.3 10.65 55.90
0
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Tableau 6-18: Paramétres de fluage obtenus a I’aide des essais E.P.T.E. pour
différents rapports d’anisotropie des contraintes préalables dans le plan

perpendiculaire a I’axe du poin¢on

Echantillon Anisotropie b o. (MPa) n
WINDSORI1 1 0.422 18.02
WINDSOR2 1 0.417 21.86 2978
WINDSOR3 1 0.412 19.30
WINDSORS 1.5 0.436 31.80
WINDSOR6 1.5 0.429 16.51 2.216
WINDSOR?7 1.5 0.431 24.69
WINDSORS 3 0.439 21.28
WINDSOR9 3 0.426 10.30 3.109
WINDSOR10 3 0.439 20.48

6.4 Discussion des résultats

Dans la présente section, nous allons présenter et discuter certains facteurs qui
peuvent affecter I’estimation des paramétres de fluage a I’aide de I’essai EP.T.E.

dans un milieu soumis & un état de contraintes préalables anisotrope dans le plan
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perpendiculaire a I’axe du poingon. Il s’agit de I’homogénéité et de I’isotropie du
comportement du sel, de I’anisotropie du de I’état de contraintes préalables, du type
de sollicitation (conditions de contraintes planes ou de déformations planes), de
I’effet de la contrainte moyenne et enfin nous allons justifier la méthode
d’interprétation proposée. Dans les deux derniers cas, nous allons voir ce qui se
passe dans une section droite au niveau des nceuds 752 et 2318, situés au milieu de la

partie tronconique.

6.4.1 Homogénéité et isotropie du comportement du sel

Le sel utilisé lors des essais est composé de grains de petites dimensions (diametre
inférieur a 1 mm) mis ensemble mécaniquement de fagon aléatoire comme il a été
déja mentionné au chapitre 5. Comme le bloc de sel comporte un trés grand nombre
de ces grains disposés aléatoirement dans un volume beaucoup grand que les
dimensions des grains, nous pouvons considérer ce sel comme homogéne et

statistiquement isotrope.

6.4.2 Anisotropie du champ des contraintes

Il y a beaucoup d’auteurs qui favorisent, pour les massifs de sel, I’hypothése d’un
état des contraintes naturelles isotrope en expliquant le phénoméne par la
redistribution des contraintes puisque le sel supporte mal des déviateurs de
contraintes. Toutefois, outre les mesures récemment effectuées par Bonte (1993)
ainsi que par Corthésy et al. (1994) qui montrent bien que le champ de contraintes

dans les massifs de sel est loin d’étre isotrope, le champ de contraintes naturelles qui
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pourrait étre isotrope est souvent perturbé par des travaux humains (tunnels de
passage, galeries d’exploitation des mines ou d’accés aux mines) qui rendent
automatiquement le champ de contraintes anisotrope tout au moins dans les zones
d’influence de ces excavations qui intéressent la stabilité de ces derniéres. De plus,
puisque la redistribution des contraintes se termine aprés un temps théoriquement
infini, il est donc fort probable de trouver des sites dans la nature ou elle n’est pas
encore achevée et ou par conséquent le champ de contraintes préalables est

anisotrope.

6.4.3 Type de sollicitation

Comme nous I’avons déja mentionné plut tot, ’hypothése de contraintes planes
implique que P’essai E.P.T.E. est effectué prés d’une paroi ce qui est par ailleurs
pratique. 1l y a toutefois lieu de se poser des questions si I’on est obligé de faire des
essais au fond d’un trou suffisamment profond de fagon a se rapprocher des
conditions de déformations planes. Une analyse numérique en condition de
déformations planes dans un modéle axisymétrique a été faite dans les mémes
conditions de chargement que les analyses effectuées en conditions de contraintes
planes. La courbe d’enfoncement du poingon obtenue a été comparée a celle obtenue
en condition de contraintes planes a la figure 6-37. Nous remarquons que les deux
courbes coincident et cela permet de conclure que la méthode d’interprétation de
I’essai E.P.T.E. adoptée dans la présente étude reste valable méme en condition de
déformations planes tout au moins pour les périodes de temps simulées (30 heures de
fluage). De fagon générale, cette étude a montré que cette méthode d’interprétation
initialement développée pour des conditions de déformations planes est aussi
applicable pour des conditions de contraintes planes pour des périodes de fluage

relativement courtes.
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Tableau 6-19: Paramétres de fluage de la loi de puissance pour divers types de sel
(tiré de Leite, 1991)

Provenance Type d’essai de B n ot Référence
du sel fluage (MPa)
Atwick Triaxial Horseman et
conf=0 a 35 MPa | 0.36 3.83 28.63 Passaris
Dév.=6a 2] MPa (1984)
Trnaxial Hansen et
Avery Island | conf.=3.5220.7 MPa | 0.45 33 30.28 Carter (1980)
Dév= 103 a 20.7
MPa
Nouveau Trnaxial Hansen et
Mexique conf=3.5220.7 MPa | 0.46 33 28.77 Carter (1980)
Dév= 103 a 20.7
MPa
Kirkuk Triaxial, T=18°C Tijani et
conf=8 MPa 0.338 1.84 0.39 Vouille (1983)
Tersanne Triaxial, T=18°C Tijani et
conf= 20 MPa 0.50 4.09 436 Vouille (1983)
Tersanne Triaxial, T=18°C Tiyjani et
conf.= 20 MPa 0.50 3.36 2.09 Vouille (1983)
Jefferson Triaxial Hansen (1977)
Island conf=10.3 MPa | 0.38 2.52 36.34
Dév= 103 a 414
MPa
Lyons, Hansen (1977)
Kansas - 0.40 3.7 27.57
Nouveau Dawson
Mexique - 0.48 2.676 | 26.04 (1979)
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Tableau 6-19: Parameétres de fluage de la loi de puissance pour divers types de
sel (tiré de Leite, 1991) (Suite)

Provenance | Type d’essai de|b n o.t Référence
du sel fluage (MPa)
Lux et
Asse Uniaxial 0.12 5 414 Heusermann
(1983)
Starfield et Mc
Diverses Uniaxial 0.30 3.0 72.80 Clain (1973)
Saskatche- Uniaxial, modéle de King (1974)
wan pilier 0.084- | - -
(Potasse) 0.241
Sergipe Fairhust et al.
(Potasse) Tnaxial 0.30 3.0 22.93 (1979)
fles de 1la Ladanyi et
Madeleine | Dilatométre 1 2.2 6.67 Gill (1983a)

+ Ces paramétres ont été calculés pour €°. = 10~ h™ et T=300°C; si possible.
P

6.4.4 Les effets de la contrainte moyenne

L’analyse des contraintes moyennes pour les 3 cas de sollicitation, a savoir isotropie
des contraintes préalables et anisotropie des contraintes préalables dans le plan
perpendiculaire a I’axe du poingon de 1.5 et 3 faite dans une section droite 4 mi-

hauteur de la partie tronconique (au niveau des nceuds 752 et 2318) nous démontre

clairement que:
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Il y a développement de 2 zones distinctes dans le milieu étudié; une premiére
zone influencée par la présence du poingon qui s’étend jusqu’a 5 fois le rayon a
la paroi du poingon a l'intérieur de laquelle les contraintes moyennes varient
avec le temps et une deuxiéme zone au-dela de S fois le rayon a la paroi du
poingon a I’intérieur de laquelle les contraintes moyennes ne varient pas avec le

temps (Figures 6-38 3 6-40 ).

A P’intérieur de la premiére zone, les contraintes moyennes diminuent avec le
temps (Figures 6-38 a 640 et 6-43) mais restent quasiment identiques a tout
moment a celles du cas d’isotropie des contraintes préalables dans le plan
perpendiculaire a I’axe du poingon et cela quel que soit le degré d’anisotropie des
contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon (Figures 6-
41 26-43).

Etant donné que les contraintes moyennes dans la premiére zone sont a tout instant

supérieures a 4.6 MPa, il est justifié d’utiliser une loi de comportement qui ne tient

pas compte de I'influence de la contrainte moyenne puisque d’autres chercheurs

semblent confirmer que son effet est négligeable tout au moins au-dela d’une

certaine contrainte de confinement qui se situerait autour de 3.5 MPa (Herrmann et
al. 1980 et 1982; Gevantman, 1981; Morgan et Wawersik, 1989 et 1991; Zaman et

al,

1992; Hansen et Carter, 1984; Lux et Rokahr, 1984, Sgaoula, 1997, Horseman et

Passaris, 1984 et Ottosen, 1986). En effet, dans notre cas, a la limite de zone

influencée par la présence du poingon, la contrainte moyenne est de 4.6 MPa.
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6.4.5 Justification de la méthode d’interprétation proposée

Etant donné que la loi de comportement donnée par 1’équation 3-1 fait intervenir les
contraintes équivalentes dans la définition des déformations de fluage, pour que les
courbes d’enfoncement données a la figure 6-10 soient aussi proches quel que soit le
degré d’anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a 1’axe du
poingon, il faudrait que les contraintes équivalentes soit trés proches dans les 3 cas

de sollicttation.

De la méme fagon que dans le cas des contraintes moyennes, I’analyse des
contraintes équivalentes pour les 3 cas de sollicitation, a savoir isotropie des
contraintes et anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a
I’axe du poingon de 1.5 et 3 a été faite dans une section droite a mi-hauteur de la
partie tronconique (au niveau des nceuds 752 et 2318) et nous aboutissons aux

conclusions suivantes:

1- Tout comme dans le cas des contraintes moyennes, il y a développement de 2
zones distinctes dans le milieu étudié; une premiére zone qui s’étend jusqu’a 3
fois le rayon a la paroi du poingon (au lieu de 5 fois dans le cas des contraintes
moyennes) a I’intérieur de laquelle les contraintes équivalentes diminuent avec le
temps et une deuxiéme zone au-dela de 3 fois le rayon a la paroi du poingon a
’intérieur de laquelle les contraintes équivalentes ne varient pas avec le temps

(Figures 6-44 a 6-46).

2- Les figures 6-47 et 6-48 donnent I’évolution des rapports entre les contraintes
équivalentes aux contraintes équivalentes dans le cas d’isotropie des contraintes

préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon de méme moyenne des
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contraintes préalables pour des anisotropies des contraintes préalables dans le
plan perpendiculaire a I’axe du poingon de 1.5 et 3 a différents moments. Elles
montrent que dans la premiére zone les contraintes équivalentes dans les cas
d'anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du
poingon tendent a étre les mémes que celles du cas d'isotropie des contraintes
préalables dans ce méme plan. En effet, dans le cas d’une anisotropie des
contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon de 1.5,
I'écart entre les contraintes équivalentes par rapport a celles du cas d’isotropie
des contraintes préalables dans ce méme plan est inférieur a 6%. Dans le cas
d'une anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe

du poingon est de 3, cet écart est inférieur a 12%.

C'est donc pour cette raison que les courbes d'enfoncement du poingon pour les 3
degrés d'anisotropie des contraintes préalables données a la figure 6-10 sont trés
proches les une des autres. Ce résultat explique pourquoi nous obtenons les mémes
paramétres de fluage quel que soit le degré d'anisotropie des contraintes préalables
dans le plan perpendiculaire a 1'axe du poingon et justifie par la méme occasion la

méthode d’interprétation adoptée.

En définitive, nous pouvons dire que la méthode d’interprétation de 1’essai E.P.T.E.
développée pour la détermination des paramétres de fluage dans un milieu soumis a
un état de contraintes préalables isotrope en conditions de déformations planes,
donne une trés bonne estimation des paramétres de fluage dans un milieu soumis a
un état de contraintes préalables anisotrope en conditions de contraintes planes
pourvu que la sollicitation anisotrope dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon
soit remplacée, pour les besoins de la détermination des paramétres de fluage, par
une sollicitation isotrope équivalente égale a la moyenne des contraintes préalables

anisotropes dans ce méme plan.
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6.4.6 Les effets de la modélisation

Si nous analysons les figures 6-39 a 6-43 et les figures 6-45 a 6-48, nous remarquons
qu’elles comportent une anomalie dans la zone non influencée par la présence du
poingon. En effet, dans cette zone, on s’attend a ce que les contraintes moyennes et
équivalentes restent égales a celles qui prévalaient initialement soit respectivement
4.6 MPa et 9.13 MPa puisque a l'inténieur de cette zone tout se passe comme si le
poingon n'existait pas. Ceci n’est non seulement pas le cas, mais en plus, I’allure des
contraintes moyennes et équivalentes divergent au fur et 2 mesure que I’on s’éloigne

de la paroi du poingon alors qu’elles devraient converger vers leurs valeurs

préalables.

En faisant la méme analyse dans le cas d'un milieu élastique, nous avons fait les
mémes observations (figures 6-49 et 6-51). Ceci a permis de conclure que ces
anomalies ont la méme source mais aussi qu'elles ne sont pas liées a la loi de
comportement. Toutefois, 1a figure 6-51 révele que quand on s’éloigne des axes de
symétrie ou les déplacements sont empéchés, les divergences s’atténuent jusqu’a
obtenir une courbe d’allure normale a 0=45"; c¢’est-a-dire le plus loin des parois ou
les déplacements sont empéchés. Cette constatation pousse a penser que ces
anomalies sont dues a la présence des parois ou les déplacements sont empéchés
c’est-a-dire les axes de symétries que nous avons introduits dans le modéle pour

pouvoir travailler avec un quart de modele dans nos analyses numériques.

Pour s’en assurer, nous avons fait une simulation 3D élastique avec un modéle
complet sans aucun axe de symétrie et par conséquent sans aucune paroi ou les

déplacemerits sont empéchés pour des raisons de modélisation. Vu la durée des
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analyses numérnques (24 a 30 heures pour un quart de modéle élastique avec des
éléments de 20 nceuds), dans cette vérification, nous avons utilisé des éléments 38

nceuds afin de minimiser la durée de I’analyse qui a alors duré S jours.

Les résultats obtenus sont donnés a la figure 6-52 pour les contraintes moyennes eta
la figure 6-53 pour les contraintes équivalentes. Par ces figures, nous confirmons
donc que les anomalies observées sur les figures donnant les distributions des
contraintes moyennes et équivalentes dans la modélisation de I’essai E.P.T.E. par un
quart de modéle sont effectivement dues a 1a présence d’axes de symétrie c’est-a-dire
de parois ou les déplacements sont empéchés. Ce sont donc des anomalies liées a la

modélisation et ne sont par conséquent pas réelles.

Afin d'expliquer I’influence de ces anomalies sur les résultats obtenus, nous avons
comparé les contraintes moyennes et équivalentes obtenues dans un quart de modéle
et celles obtenues dans un modéle complet. Si on se référe aux figures 6-54 et 6-55
qui comparent respectivement les contraintes moyennes et les contraintes
équivalentes de Von-Mises dans un quart de modéle et un modéle complet, il est
clairement montré que !’effet de la modélisation n’a pas d’effet dans la zore
influencée par la présence du poingon puisque dans cette zone, les courbes des
contraintes moyennes et des contraintes équivalentes se superposent pour les deux
modéles. En conclusion, nous pouvons dire que ces anomalies n’influent pas sur
justification de la méthode d’interprétation proposée parce qu’elles ont lieu dans h

zone qui n’est pas influencée par la présence du poingon.



159

6.4.7 Effets de la redistribution des contraintes au contact du poincon

De fagon générale, lorsqu’on fait n’importe quel essai dans un milieu de
comportement non linéaire, 1’état de contraintes o initial au temps t=0",
généralement considéré comme élastique, tend vers un état stationnaire o, différent
de 6.’. Dans le cas de I’essai de fluage en compression simple ou triaxiale ou en
principe il n’y a pas de gradient de contraintes dans I’éprouvette, 6 et G
coincident. Dans ce cas, les déformations de fluage sont uniformément réparties dans
I’échantillon et la redistribution des contraintes est absente. Lorsqu’il y a
redistribution des contraintes, 1’état stationnaire des contraintes n’est atteint
théoriquement qu’a un temps infiniment long mais en pratique, 1’évolution de .
vers . se fait a un taux décroissant de sorte qu’aprés un certain temps plus ou
moins long selon le type d’essai, les conditions aux frontiéres et le type de matériau,
on peut considérer que |’état stationnaire des contraintes est atteint aprés un certain

pourcentage de redistribution des contraintes jugé satisfaisant.

Des nombreux travaux qui ont ét€ déja réalisés sur la redistribution des contraintes,
une conclusion importante se dégage: il n’y a pas de théorie proprement dite pour
étudier ce phénomene sauf pour des cas tres particuliers comme le cas d’une sphere
creuse soumise a une pression interne constante ou le cas d’une poutre soumise a un
moment fléchissant constant (Spence et Hult, 1973); seules les analyses numériques
permettent a ['heure actuelle d’étudier ce phénoméne pour des problémes complexes
(Leite et al., 1997).
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Ces demiers auteurs ont étudié la redistribution des contraintes autour d’une cavité
cylindrique a paroi épaisse soumise a une pression intermne et externe et ont abouti

aux conclusions importantes suivantes:

1- La durée de la redistribution des contraintes dépend du rapport ri/r. ou r;
représente le rayon interne de la cavité et r. le rayon exteme. Plus ce rapport est
élevé, plus la redistribution des contraintes se fera lentement en d’autres termes, ceci
veut dire que pour un rayon intemne fixé, plus le rayon externe est petit, plus la
redistribution des contraintes sera rapide et inversement, pour un rayon externe fixé,

plus le rayon intemne sera petit, plus la redistribution des contraintes sera lente.

2- Pour un méme rapport rir,, la redistribution des contraintes dépend de la
différence entre la pression interne et la pression externe. En effet, st la pression
externe est plus élevée que la pression inteme, plus la pression appliquée sur |a paroi
externe est élevée, plus la redistribution des contraintes sera rapide et inversement, si
la pression interne est plus élevée que la pression externe, plus la pression interne est

élevée, plus la redistribution des contraintes sera rapide.

3- La durée de la redistribution des contraintes dépend de la loi de fluage adoptée et
par conséquent de ses paramétres. Pour une loi comme celle que nous avons adoptée
dans notre étude, c’est-a-dire une loi de puissance dans sa formulation d’écrouissage,
elle dépend donc de b et n ainsi que du module de Young E et dans une trés faible

mesure du coefficient de Poisson v.

Pour le probléme de l'essai EP.T.E. dans un milieu soumis a un champ de
contraintes préalables anisotrope, nous pouvons identifier deux étapes dans le

processus de redistribution des contraintes:

1- Une redistribution des contraintes dans le plan perpendiculaire a I'axe du poingon

qui tend a uniformiser les contraintes radiales autour du poingon pour les rendre
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isotrope et que par conséquent nous pourrions appeler uniformisation des contraintes

autour du poingon (figure 6-56).

2- Une redistribution des contraintes de la paroi du poingon ou les contraintes sont
plus élevées vers le contour extérieur. Ce type de redistribution des contraintes
correspond exactement a celui étudié par Leite et al. (1997) et leurs conclusions s'y

appliqueraient parfaitement.

Ftant donné que I'état stationnaire des contraintes dans le probléme de I’essai
E.P.T.E. dans un milieu soumis a un champ de contraintes préalables anisotrope est
inconnu, la discussion que nous allons mener est plutot qualitative mais non

quantitative et porte sur I'allure des courbes d’enfoncement du poingon.

En principe, d’aprés Leite (1991) et Leite et al (1997), les courbes d'enfoncement du
poingon en fonction du temps dans un milieu soumis a un champ de contraintes
préalables isotrope présentent un changement de pente apparent qui dénote de
I’existence d’une phase de redistribution des contraintes. Etant donné la similitude
des phénoménes de redistribution des contraintes qui ont leu dans les deux cas de
sollicitation, on s’attendrait donc que les courbes d’enfoncement du poingon en
fonction du temps dans un milieu soumis 4 un champ de contraintes préalables
anisotrope aient le méme comportement et présentent un changement de pente pour

signifier ’existence d’une phase de redistribution des contraintes.

Néanmoins, dans notre étude, les courbes d'enfoncement du poingon obtenues ne
présentent aucun changement de pente. Deux situations extrémes pourraient

expliquer ce résultat: le temps nécessaire pour atteindre l'état stationnaire est trés
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court ou trés long par rapport 2 la durée de I'essai de fagcon que le changement de
¢on q g

pente n'apparait pas sur les courbes ainsi obtenues.

Les résultats obtenus lors de nos analyses numériques ne permettent pas d’identifier
clairement la situation dans laquelle nous nous trouvons. En effet, d’une part, I’état
stationnaire n’a vraisemblablement pas été atteint comme le démontrent les figures
6-38 a 6-40 et 6-43 a 6-46 qui donnent la distribution des contraintes moyennes et
équivalentes a différents temps puisque ces contraintes continuent de varier jusqu’a
la fin de la période simulée. D’autre part, aucun changement de pente sur les courbes
d’enfoncement du poingon en fonction du temps signalant 1’existence éventuelle

d’une phase de redistribution des contraintes n’a été clairement identifié.

Néanmoins, la méthode d’interprétation proposée a prouvé son efficacité puisque les
parameétres de fluage déterminés a partir de cette méthode sont trés proches des
parametres introduits dans les analyses comme il a été déja précisé plus tot
(Tableaux 6-5, 6-6 et 6-14). Nous en déduisons donc que les effets de la
redistribution des contraintes sur la méthode d’interprétation proposée seraient par

conséquent négligeables.

De plus, ce méme constat a été fait sur les résultats des essais E.P.T_E. au laboratoire
qui ne présentent pas non plus de changement de pente apparent. Cette similitude des
résultats entre les courbes d’enfoncement du poingon en fonction du temps obtenues
a partir des analyses numériques et d’essais de laboratoire a permis I’application de
la méthode d’interprétation déduite des analyses numériques a la détermination des

paramétres de fluage a partir des essais de laboratoire.
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La comparaison entre les paramétres de fluage obtenus par essais de fluage en
compression simple au cours desquels la redistribution des contraintes est
théoriquement absente (Tableau 6-16) et ceux obtenus a I’aide de I’essai E.P.TE. au
cours desquels la redistribution des contraintes est présente (Tableau 6-18), démontre
une bonne concordance surtout pour les paramétres b et n. Ce résultat semble
confirmer que, dans ce type d’essai, I'influence de la redistribution des contraintes
sur la détermination des paramétres de fluage serait assez faible pour ne pas affecter

la méthode d’interprétation proposée.



164

Type d’¢léments: surface a 8 nocuds
L=59.5 mm
D=10.85 mm

Figure 6-1: Modéle utilisé dans les simulations de I’essai E.P.T.E. en axisymétrique.
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Type d’éléments: solide a 20 nceuds
L=59.5 mm
D=10.85 mm
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Figure 6-8: Modéle utilisé dans les simulations de I’essai E.P.T.E. en 3 dimensions.
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>Y

Direction 8=0" Direction 6=90°

Figurc 6-9: Schéma d’identification des nceuds au contact du poingon dans un modéle

3D pour 0=0° et pour 6=90° (pas a I’échelle)
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Figurc 6-12: Simulation dc l'cssai E.P.T.E. cn 3D (fluagc), anisotropic dcs contraintcs
préalablcs dans lc plan perpendiculaire 3 I'axc du poingon dc 3, charge=8.295 kN

5.4
ol [SEL: L [bwﬂ_ﬂll solt 0.924 b, | o
E=7000 MPs , -
v=0.25 :
46| . |K=7.66E-6 MPan | -
- 0=1.03 . :
= $=0.327 :
S 42} - |1an$=0.09 (avec frottement) }:.. .. ... i ... At e e e e
i ' ¥=4.584+0.302 X
2 38} - T
G=6.9 MPa |
34t -16,=10.35 MPa ... .. .
g,=3.45 MPa |
3.0 : : :
-6 -5 - -3 2 -1 [ 1 2

log t (1 cn heures)

Figurc 6-13: Simulation dc I'cssai E.P.T.E. cn 3D (fluagc), anisotropic dcs contraintcs
préalables dans Ic plan perpendiculaire a I'axc du poingon dc 3, charge=11.06 kN
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Figurc 6-14: Simulation dc I'essa1 E.P.TE. cn 3D (fluage), anisotropic des
contraintcs préalables dans le plan perpendiculaire a I'axc du poingon dc 3
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Figurc 6-15: Simulation dc I'cssai E.P.T.E. cn 3D (fluagc), anisotropic dcs
contrainlcs préalables dans lc plan perpendiculaire a 'axe du poingon de 3,
détermination du paramétre n
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Figurc 6-16: Essai dc fluage cn comprcession simplc
sur lc scl WINDSOR (B4ECH1)
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Figurc 6-17: Essai dc fluage cn compression simplc
sur lc scl WINDSOR (B4ECH3)
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Figurc 6-18: Essai dc fluagc cn compression siumplc
sur lc scl WINDSOR (B4ECH4)
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Figurc 6-19: Essai dc fluage cn compression simplc
sur Ic scl WINDSOR, tous les échantillons du bloc 4
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Figurc 6-20: Essais dc fluagc cn compression simplc sur lc scl WINDSOR,

détcrmunation du paramétre n (t.=1.11 h)
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Figurc 6-21: Essai E.P.T.E. sur le scl WINDSOR (bloc 1), anisotropic dcs
contraintcs préalablcs dans Ic plan perpendicufaire a I'axc du poingon dc |,
charge sur Ic poingon=3.48 kN
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Figurc 6-22: Essai E.P.T.E. sur Ic scl WINDSOR (bloc 2), anisotropic dcs
contraintcs prcalables dans Ic plan perpendiculaire a I'axc du poingon dc |,

chargce sur lc poingon=4.80 kN
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Figurc 6-23: Essai E.P.T_E. sur lc scl WINDSOR (bloc 3), anisotropic decs

contraintcs prcéalables dans Ic plan perpendiculaire a I'axc du poingon de 1.
charge sur lc poingon=6.3 kN
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Figurc 6-24: Essait E.P.T E. sur lc scl WINDSOR. anisotropic dcs
contraintes préalables dans Ic plan perpendiculaire a I'axce du poingon dc |
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Figurc 6-25: Essai E.P.T.E. sur lc scl WINDSOR, anisotropic dcs contraintcs
préalablcs dans Ic plan perpendiculaire a I'axe du poingon dcl,
détcrmination du paramétre n
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Figurc 6-26: Essai E.P.T.E. sur le scl WINDSOR (bloc 5), anisotropic dcs
contraintcs prcalables dans Ic plan perpendiculaire a I'axc du poingon de 1.5,
chargce sur lc poingon=4.18 kN
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Figurc 6-27: Essai E.P.T.E. sur ic sc]l WINDSOR (bloc 5), anisotropic dcs
contraintcs préalablces dans le plan perpendiculaire a 'axe du poingon de 1.5,
charge sur Ic poingon=3.44 kN
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Figurc 6-28: Essai E.P.T.E. sur Ic scl WINDSOR (bloc 7), anisotropic dcs
contraintes préalables dans Ic plan perpendiculaire a I'axc du poingon dc 1.5,
charge sur Ic poingon=6.20 kN
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Figurc 6-29: Essai E.P.T.E. sur Ic scl WINDSOR, anisotropic dcs
contraintes préalablcs dans Ic plan perpendiculaire d I'axc du poingon dc 1.5
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Figure 6-30: Essai E.P.T.E. sur lc sct WINDSOR, anisotropic dcs contraintcs

prcalables dans Ic plan perpendiculaire a

I'axc du poingon dc 1.5,

détermination du paramctre n
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Figurc 6-31: Essai E.P.T.E. sur lc scl WINDSOR (bloc 8), anisotropic dcs

contraintcs prcalabics dans Ic plan perpendicu
chargc sur lc poingon=3.49
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Figurc 6-32: Essai E.P.T.E. sur lc scl WINDSOR (bloc 9), anisotropic dcs
contraintcs prcalables dans Ic plan perpendiculaire a I'axc du poingon dec 3,
charge sur lc poingon=6.30 kN
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Figurc 6-33: Essai E.P.T_E. sur lc scl WINDSOR (bloc 10), anisotropic dcs
contraintcs préalables dans le plan perpendiculaire a I'axc du poingon dc 3,
charge sur lc poingon=5.40 kN
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Figurc 6-34: Essai E.P.T.E. sur lc scl WINDSOR, anisotropic dcs
contraintcs prcéalables dans Ic plan perpendiculaire a l'axe du poingon de 3
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Figurc 6-35: Essais E.P.T.E. sur lc scl WINDSOR, anisotropic dcs contraintcs
prcalables dans Ic plan perpendiculaire a I'axc du poingon dc 3,
dé(crmunation du paramétre n
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Figure 6-36: Détcrmination du paramétre n pour tous Ics
cssais E.P.T.E. sur lc sel WINDSOR
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Figure 6-37: Simulation dc I'cssai E.P.T.E. (fluage) en axisymétriquc,
comparaison dcs courbes d'enfoncement du poingon cn déformations
plancs ct cn contraintcs plancs

183



15 —
E 12 foeeat=0.182 h |
2 —t=2.913h{ i ; @
a ww=t=30hh
£ 9 = :
7} : :
g
;; G .. [— B LR T LT TR
2 :
2 3 bt e ]
<
&)

0 H H H i i i i H i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance radiale (mm)

Figure 6-38: Simulation de l'essai E.P.T E. en 3D (fluage): comparaison des
distnibutions des contraintes moyennes autour du poingon pour une charge
de 5.33 KN, anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire
a I'axe du poingon de 1 a différents temps pour 6,,=6.9 MPa
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Figure 6-39: Simulation dec l'essai E.P.T.E. ¢n 3D (fluage): comparaison des
distributions des contraintes moyennes autour du poingon pour une charge
de 5.53 KN, anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire
a I'axe du poingon de 1.5 a différents temps pour 6,,,=6.9 MPa
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Figure 6-40: Simulation de I'essai E.P.T.E. en 3D (fluage): comparaison des
distributions des contraintes movennes autour du poingon pour une charge
de 5.53 KN, anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire
a I'axe du poingon de 3 a différents temps pour 6,,=6.9 MPa
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Figurc 6-41: Simulation de l'essai E.P.T.E. en 3D (fluage): comparaison des
distnibutions des contraintes moyennes autour du poingon pour le cas isotrope
et les cas d'anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire
a I'axe du poingon de 1.5 et 3 4 t=0.182 h et 6,,,=6.9 MPa
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Figure 6-42: Simulation de l'essai E.P.T.E. en 3D (fluage): comparaison des
distributions des contraintes moyennes autour du poingon pour le cas isotrope
ct les cas d'anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire

a I'axe du poingon de 1.5 ¢t 3 4t=2.913 h et 6,56.9 MPa
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Figure 6-43: Simulation de l'essai E.P.T.E. en 3D (fluage): comparaison des
distributions dcs contraintes moycnnes autour du poingon pour le cas isotrope
et les cas d'anisotropie des contramtes préalables dans le plan perpendiculaure

a l'axe du poingon dc 1.5 et 3 a différents temps avec 6,,=6.9 MPa
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Figure 6-44: Simulation de l'essai E.P.T.E. en 3D (fluage): comparaison des
distnbutions des contraintes ¢quivalentes autour du poingon pour lc cas
d'anisotropie des contraintes préalables dans Ic plan perpendiculaire a

I'axe du poingon de | a différents temps avec 6,=6.9 MPa
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Figurc 6-45: Simulation de l'essai E.P.T.E. en 3D (fluage): comparaison des
distributions des contraintes équivalentes autour du poingon pour le cas
d'anisotropic des contraintes préalables dans Ic plan perpendiculaire a

I'axe du poingon de 1.5 a différents temps avec 6,=6.9 MPa
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Figure 6-46: Simulation de l'essai E.P.T.E. en 3D (fluage): comparaison des
distributions des contraintes équivalentes autour du poingon pour le cas
d'anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a

I'axe du poingon de 3 a différents temps avec 6,=6.9 MPa
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Figure 6-47: Simulation de I'essai E.P.T E. en 3D (fluage): évolution des rapports

des contraintes équivalentes pour une anisotropie des contraintes préalables de

1.5 par rapport aux contraintes équivalentes du cas des contraintes préalables

isotropes dans le plan perpendiculaire a I'axe du poingon cn fonction du temps

pour unc charge sur le poingon de 5.53 kN et 6,,=6.9 MPa
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Figurc 6-48: Simulation de I'cssai E.P.T.E. en 3D (fluage): évolution dcs rapports
des contraintes équivalentes pour unc anisotropic dcs contraintes préalables de
3 par rapport aux contraintes ¢quivalcntes du cas des contraintes préalables
isotropcs dans Ic plan perpendiculaire a 'axc du poingon cn fonction du tlcmps
pour unc charge sur le poingon dc 5.53 kN et 5,=6.9 MPa
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Type d’éléments: solide a 8 nceuds
L=59.5 mm
D=10.85 mm
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Figure 6-50: Modéle complet utilisé dans la simulation servant a la vérification des

contraintes: (a) vue en plan et (b) vue de dessus.
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CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

7.1 Conclusions

La présente thése avait pour objectif de développer un modéle d'interprétation de
l'essai E.P.T.E. dans un milieu soumis a un état de contraintes préalables anisotrope.
Cet essai avait déja été utilisé au laboratoire pour la glace, le sol gelé et le sel avec
I'hypothése que le milieu est soumis a un champ de contraintes préalables isotrope.
Mais comme en réalité, cette hypothése est rarement vérifiée dans les roches, pour
étendre la validité de l'essai, il fallait absolument étendre son interprétation & un
milieu soumis a un état de contraintes préalables anisotrope. A cet effet, une solution
analytique en milieu de comportement élastique linéaire a été trouvée en condition
de contraintes planes et des équations ont été développées dans la recherche d’une
solution analytique en milieu de comportement non linéaire (fluage) tant en
contraintes planes qu’en déformations planes. Etant donné que nous n’avons pas
trouvé de solutions analytiques aux équations différentielles des contraintes

auxquelles obtenues notre étude a alors été orientée vers des analyses numériques.

Pour atteindre notre objectif, nous avons travaillé dans les conditions suivantes:

- adoption d’une loi de comportement de formulation mathématique simple, en
I'occurrence la loi de puissance dans sa formulation d'écrouissage, mais qui est
cependant capable de décrire adéquatement le comportement du sel abservé dans

certaines conditions mais surtout a court terme. Toutefois, cette loi qui ne peut
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pas décrire adéquatement des cas complexes comme le comportement a trés long
terme avec des variations de température et d’humidité a |’avantage d’une part
qu’elle n’a que trois parameétres faciles a déterminer et d’autre part qu’elle est
actuellement incorporée dans la plupart des logiciels commerciaux d’éléments

finis contrairement aux autres lois plus complexes.

Réalisation d’analyses numériques simulant I’essai E.P.T.E. en milieu soumis a
un champ de contraintes préalables tant isotrope qu’anisotrope dans le plan
perpendiculaire a I’axe du poingon avec une méme moyenne des contraintes
préalables en conditions de contraintes planes. La comparaison des résultats
obtenus dans les différents cas de sollicitation nous a permis de proposer une

méthode d’interprétation.

Mise au point d’un montage expérimental permettant de faire des essais E.P.T.E.
au laboratoire sur des échantillons soumis 2 un état de contraintes préalables
anisotrope. La qualité du montage expérimental a été testée a l’aide d’essais
E.P.T.E. sur un matériau de comportement élastique linéaire connu notamment le
béton SIKA TOP 111. La comparaison des paramétres élastiques obtenus a I’aide
de I'essai E.P.T.E. a ceux obtenus par des essais de compression simple sur ce

méme matériau nous a démontré la fiabilité du montage.

Réalisation d’essais de fluage en compression simple sur du sel artificiel du type

Windsor.

Réalisation d'essais E.P.T.E. au laboratoire sur du sel artificiel du type Windsor.
Trois séries d’essais avec 3 degrés d’anisotropie des contraintes préalables
différentes dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon dont une série avec
isotropie des contraintes préalables ont été réalisées a des températures
contrdlées avec un palier de chargement unique d'une durée maximale de 4 jours.

La comparaison des paramétres de fluage obtenus pour les deux séries
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d’anisotropie des contraintes préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du
poingon de 1.5 et 3 a ceux obtenus pour le cas d’isotropie des contraintes
préalables dans ce méme plan a permis de valider la méthode d’interprétation

proposée.

- De plus, les paramétres obtenus a ’aide de I’essai E.P.T.E. sont comparables a
ceux obtenus par |’essai de fluage en compression simple ainsi qu’a ceux publiés
dans la littérature pour ce méme type d’essai ou pour l’essai de fluage en

compression triaxiale sur le méme type de matériau ou des matériaux similaires.

Le travail effectué dans le but d’atteindre I’objectif fixé a permis pour la premiére

fois:

- de démontrer la faisabilité de I’essai E.P.T.E. dans des milieux soumis a un état

de contraintes préalables anisotrope,

- de proposer une méthode d’interprétation qui donne des paramétres comparables

a ceux obtenus par des essais conventionnels,

- de valider le modé¢le d’interprétation proposée par des analyses par €léments finis

et des essais sur un matériau de comportement élastique linéaire,

- de démontrer, par des analyses numériques, que le volume effectif influencé par
la présence du poingon pendant I'essai E.P.T.E. se situe dans une région dont le
diametre est égal a 2.5 fois le diamétre du poingon puisque les contraintes
moyennes et équivalentes ne changent pas au-dela de S fois le rayon a la paroi du
poingon. Ceci donne aussi l'ordre de grandeur des dimensions qu'il faudrait
donner au poingon lors des essais E.P.T.E. au laboratoire ou in situ de fagon a ce

que le volume effectif soit représentatif du matériau testé.



197

- de démontrer l'importance d'une bonne mesure du coefficient de frottement

surtout dans un milieu élastique puisque le module de Young y est trés sensible,

- d'aborder la question de la redistribution des contraintes dans le milieu testé
pendant l'essai par des analyses numériques et de démontrer que la redistribution
des contraintes pourrait ne pas avoir d’effets significatifs sur la méthode
d’interprétation proposée puisqu’il y a une bonne concordance entre les
parameétres obtenus a I’aide d’essais de fluage en compresssion simple au cours
desquels la redistribution des contraintes est en théorie absente et ceux obtenus a
I’aide des essais E.P.T.E. au cours desquels la redistribution des contraintes est

présente.

7.2 Recommandations

Le travail accompli dans cette thése était de démontrer la faisabilité de I’essai
E.P.T.E. dans un milieu soumis a un état de contraintes préalables anisotrope; ce qui
sans nul doute a été clairement prouvé. Toutefois, la loi de comportement adoptée
dans la présente étude ne tient pas compte de I’influence de la contrainte moyenne
dans sa formulation. Etant donné que les lois de comportement tenant explicitement
compte de la contrainte moyenne sont en général trés complexe, nous recommandons
a cet effet de faire des essais E.P.T.E. avec différentes moyennes des contraintes
préalables dans le plan perpendiculaire a I’axe du poingon pour étudier sont effet sur

les paramétres de fluage recherchés.
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Etant donné que nous n'avons pas pu trouver de solutions analytiques aux équations
des contraintes données en annexe II et III, nous recommandons de poursuivre la
recherche de leur solution en commengant par leur validation a l'aide de solutions
numériques. Ceci permettra alors par la suite d'étudier quantitativement la
phénomeéne de redistribution des contraintes associé a I'essai E.P.T.E. dans un milieu

soumis a un champ de contraintes préalables anisotrope.

Finalement, transposer la méthodologie sur le terrain, tout au moins en ce qui
concermne la mise en charge et la mesure des enfoncements puisque I’état des
contraintes préalables est connu (déterminé par une des différentes techniques de
mesure des contraintes). Des ajustements devront probablement étre faits quant aux
dimensions du poingon et peut-étre méme des adaptations aux techniques de mise en
charge et de mesure des enfoncements si les charges appliquées sur le poingon

deviennent importantes et les enfoncements plus grands.
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ANNEXE I

QUELQUES LOIS DE FLUAGE DEJA PROPOSEES POUR LE SEL

Al-1: Les lois de fluage empiriques ou semi-empiriques: approche
phénoménologique

- Al-1-1: Le fluage primaire (traasitoire)

Lois de puissance

1
Andrade (1910): € °= A, t3

Cottrell (1952): ° = A, t" avec 0<n<I

A|: constante.

La loi logarithmique

e°=A Int

A|: constante.

Lois mixtes

Wyatt (1951); Kendall (1958): € =A | +A, Int+ A, t"
A;: des constantes.



228

Loemnitz (1956): € = A, ln(l+A2 t) qui par la suite a été modifiée pour se

mettre sous la forme:
£° = A, [(1+A2 )" - 1]

A;: des constantes

La loi exponentielle

e = B,(1 —exp(- B,t))f(c, T)
B;: des constantes,
F(o,T): une fonction des contraintes et de la température.

lois hybrides

Afrouzetal. (1974): € = A, + A, t" +A, (l-exp (A, t))

Aj;: constantes

Russel (1978): (e*) ™ = A, exp (E_T%)

A et A sont des constantes.
- Al-1-2: Le fluage secondaire (stationnaire)

Forme générale: £ = f(T)f(c)

f(T): fonction de la température,

f(o): fonction des contraintes.
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La loi de puissance dite de Bailey-Norton: £*° = A, o" f(T)
A, et n: des constantes,

f(T): une fonction de la température.

Le sinus hyperbolique ou loi de Prand!-Nadai (Nadai, 1938):
£*° = B,(sinh(B, c))™ f(T)

B;: des constantes,

f(T): une fonction de 12 température.

La loi exponentielle ou la loi d’Eyring-Soderberg: £* = C,exp(C, o)f(T)
Ci: des constantes,
f(T) une fonction de la température

Al-2: Approche structurale basée sur la théorie des dislocations

- AI-2-1: Le glissement des dislocations

2
Frost et Ashby (1982): €°, = A, (-é—) exp [— %(1 - -f—):]

£’ : le taux de fluage stationnaire,

A,, AF et t: paramétres non déterminés,

G: module de cisaillement et t la contrainte de cisaillement.

R: constante universelle des gaz parfaits égal a NxK,, oi N=6.02x10? est le nombre
d’ Avogadro et K, est la constante de Boltzman égale a 3.29x10%* cal/® kelvin

T: température en degré Kelvin

Weertman (1957 et 1968): €°s = A, xexp(— ?{; )sinh(Azo)
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£°; : représente le taux de fluage stationnaire,
A;: des constantes,

Q.sr: I'énergie effective d’activation.

Q, +Azc)

Munson et al. (1984): €°, = A, exp(— RT

£’ : taux de fluage stationnaire,
A;: des constantes,

Q.: I'énergie d’activation du processus thermique.

- Al-2-2: La montée des dislocations

Wawersik et Zeuch (1984):¢°; = A, exp [— %fr—s- (ln-gL - lnéﬂ
0

£*s : taux de fluage stationnaire,

Q.s: I’énergie d’activation pour la montée des dislocations,

6o et Go: la contrainte d’écoulement et le module de cisaillement au zéro absolu
c’est-a-dire a -273.15°C,

t: la contrainte de cisaillement appliquée.

U n
Munson et al (1984): €°; = A, exp (_ ﬁ)(l)

U: énergie d’activation,
A, et n: des constantes,

t: la contrainte de cisaillement.
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Weertman (1955, 1957, 1968), Weertman et Weertman (1970, 1975) et Nabarro

. Q) .
(1967): €°s = A, exp (— R,;_f)c

UYo)
L 1984): e*s = Aexpl —— || —
anger (1984): €7 'x‘{ RT)(G)
- Al-2-3: L’écoulement par diffusion

Carter (1976): ¢°; =C, (é) n °xp [- %)

Qq: I’énergie d’activation pour la diffusion.

. Q o ng D
Munson et al. (1984): €°; = 14 Kde—gz—Dv{1+d—D—"}

g v
Q2: volume atomique,

dg: dimensions des grains,

£: I'épaisseur de la frontiére effective entre les grains,

Dy et Dy: la diffusivité de volume et de frontiére.

D )d -
KT &
A1=5%

D;: coefficient d’autodiffusion qui dépend de la température,

Herring (1950): £°s = A, ><(Ds x €2 x

dg: dimensions des grains.

Coble (1963). €°s = A,| Dgy xExQx —— |d,
K,T
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Aj: constante.
Dygp: coefficient de diffusion des frontiéres des grains qui dépend de la température,

E: I'épaisseur de la frontiére effective entre les grains.

- Al-2-4: La restauration (recristallisation)

AA Ay

Guillope et Poirier (1979): €°s = Rngs

A\: constante,
A,: un terme de diffusion dépendant de la température,

Aj: un paramétre de la structure de la limite des frontiéres des grains.

- AlI-2-4: Mécanisme non défini

Langer (1984):

ecr ctﬁ' " Ul

€em1 = A, G exp “RT
6.\ U

=) oo

U U1 . (o3 "‘82
Eefts = Z(B, exp [- _R_’i"-J + B, exp (—- R—'i')) sinh (83 < ——‘"—G——-—m- >)

Dans cette formulation, I’auteur considére que 3 mécanismes de déformation
(montée des dislocations, mécanisme non défini et glissement des dislocations)

agissent en méme temps et sont par conséquent additifs.
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Pour le fluage transitoire (primaire), la loi suivante a été obtenue:

ﬂj U
€ = A, [cé") m exp (— -R—,;:) exp(-mt)

Senseny (1985) modéle WIPP pour “Waste Isolation Pilot Plant”
£’ +(A, -A, ep) £°s e’s 2€%,

8. = 8..“
e+ A —A, iy E, |Es Es< €

g’ = A3(g)" exp (-— EU,I:)

gp: déformations de fluage primatre

£'est utilisé pour calculer le taux de déformation en utilisant la relation:

. 3% | .
<=\ 5 e

n et A;: paramétres du modele,

1
- 3\: 1
c = (—) (cdij (}’dij)2
2
o : la contrainte déviatorique,
c¢;: la composante d’ordre ij de la contrainte déviatorique,

€, valeur critique du taux de fluage stationnaire séparant deux régimes.

Munson et al. (1989), Munson et al. (1993) et Senseny et al. (1998):

e’ =Fe’

e’ : taux de fluage stationnaire (secondaire)
F: coefficient multiplicateur pour simuler le comportement du fluage transitoire

(primaire).
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B, (o - co)}

G G

u (o)™ u, (e\™ U, U,
£, =A, e'ﬁ(a) +A, eRrT (—) +[H] (B[ e rRT+B, e’ﬁ) sinh[
Aj, n;, et B;: des constantes,
Ui: les énergies d’activation,
T: température en degré Kelvin,
R: constante universelle des gaz parfaits,
G: module de cisaillement,
o: contrainte généralisée,
Oo: contrainte limite pour le mécanisme de glissement des dislocations,
|H|: fonction de pas de “Heaviside” avec (6-6¢) comme argument.
Le fluage est alors donné par les 3 types de comportement: I’écrouissage, 1’état

stationnaire et la recristallisation comme suit:

eA[l-sil;] g <8.(
F = J 1 g = 8.(

s .
e‘s(“e:} ¢>€,
A et 8: parameétres d’écrouissage et de recristallisation,

£’.: limite de déformation transitoire (primaire). Ce modéle comporte, en plus des

paramétres élastiques, 16 parameétres de fluage.

Pour les différentes lois de comportement a variables d’état intemne, le lecteur pourra
se référer a Krieg (1982), Aubertin (1989), Aubertin et al. (1993), Aubertin et al.
(1995), Aubertin et al. (1998), Julien et al. (1998), Pudewills et Homberger (1993),
Senseny et al.(1993), Durup et Xu (1993) et Ait (1993).
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ANNEXE IT

CONTRAINTES ET DEPLACEMENTS AUTOUR D’UNE CAVITE
CYLINDRIQUE PRESSURISEE FOREE DANS UN MILIEU DE
COMPORTEMENT NON LINEAIRE (FLUAGE) SOUMIS A UN CHAMP
DE CONTRAINTES PRELABLES ANISOTROPE EN CONDITIONS DE
CONTRAINTES PLANES

AII-1: Hypothéses sur les déformations de fluage

- Pour des pressions appliquées instantanément, les déformations de fluage sont
absentes au temps t=0, efj(r,O) =0 All-1
- Hypothése d’incompressibilité: le corps sollicité ne subit aucun changement de
volume: A€®i = 0 All-2
- Un état de contrainte hydrostatique additionnel n’influence aucunement les taux de

déformation de fluage.
AII-2: Calculs des contraintes et des déplacements

En condition de contraintes planes, le tenseur des contraintes est donné par:

c, o4 0
[c]=|0e oo 0] puisque 6;=6,=02=0e,; =00 AII-3
0 00

En effet, si ’essai est fait proche de la paroi (hypothése 1 du chapitre 4), alors

6.~53=0

La contrainte équivalente devient:
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) 1
o, = [Grz +0y° ~0, 09}5 All-4

Le tenseur des déformations est donné par

g, €9 O
[el=|ee 25 © All-S
0 0 g,
puisque €,=€,=€g;=€,0=0 avec €, = — IL (e, +€4)
~v

En fluage, la condition d’incompressibilit¢ donne v=0.5 et g,=(g+€,) et la

déformation équivalente de fluage devient:

i e FeF e ans

Les équations cinématiques sont:

)
P2

All-7

Ey
!

- e
+
- |
8|2

™
i

|

Puisque les conditions de chargement sont indépendantes de z, €., €, €t £, sont aussi
indépendant de z; de plus, puisque les conditions de chargement sont identiques pour
chaque section de coordonnée z, la déformation &, est la méme quelle que soit la

coordonnée z; par conséquent, €, est une constante.

La condition d’incompressibilité €,+€5+€,=0 devient alors:

@+——+--=c‘e AIl-8
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Si on dérive 1’équation AII-8 par rapport ar, elle devient:

*'u 186> 16v 1du u

it ———— e ———=0 -9
o> rdéddr r*0 rér r? All

La solution de I’équation d’incompressibilité AIl-9 est de la forme:

u(r,t)= Ar+ BO + %coske
r

BO? 1C All-10

vir,t)= ———+ ~—sink6
2 kr

ou A, B et C des fonctions du temps a déterminer a l’aide des conditions aux

frontiéres et k un entier naturel.

Les équations cinématiques AII-7 deviennent alors:

g =A —gcoske
r

€g=A+ @ccske All-11
r
g, =-2A

et la déformation équivalente devient:

2 2
Ee = %(3# + gcos2 ke] AIl-12

r

On remplace les équations AII-4 et AII-12 dans la loi de comportement donnée par
I’équation 3-1, soit:

b

- 2 n
o,” —a,0y + 0’92 _(_\/2_;_]"(3A2 + %cos2 ke) ccz —- t"=0 All-13
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dont la solution pour o; est:

2b

2
+ -30'924-4(%)"(3Az+£-c052k9) o’ % ¢t n
r

N -

o, = ' 5 All-14
et pour Ge
1
2 2
: 4c? " e. "D
o, | -3a,’ +4(—\/=J [3A2 5 ——cos kBJ 2 F‘ t "

De I’équation AllI-14, on a:

~O0 ¥ | ~30y’ ‘(f)

G, -Gy = All-16

ERES)
t
o
| —

2 n n _2b
(3A2+£cos kG] 2 Ebi t n

Par ailleurs, les équations générales d’équilibre en milieu non pesant sont:

ac}‘r +lacl0+actr+cr-ce=o
ocr r 00 oz r
do, 100, o, 20
+— +2 +—2 =0 All-17
Yo ree oz
60, .,.lac@z oo c_,,=0
or r 00 oz r

Puisque nous sommes en conditions de contraintes planes (6,=03=0), les équations
. d’équilibre se réduisent a:
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8, , 136, , 5. =%

=0
or r 00 r
AlIl-18
80,9+1609+2o,9=0
or r 69 r

AIl-3: Calcul de o

On dérive 1’équation All-14 par rapport ar et on a:

2 e \
0, 108og 1 2 2 Vof,., 4Cc2 5, Y Lle |t B
——=———%—|-30,"+4 — | {3A° + ——cos“ kO = t °
or 2o a| oo [JSJ( 0 %1% *
]
o)
b ® n 2 2 -1 5
- 60, ﬂ_(i)“ccz Ee t " xn 3A2+%—coszk9 96? cos’ kO
{ ERAWE b r r
AII-19
qui peut se mettre sous la forme:
1
2 2
a?, ~18%,1 ~304% +4K,| 342 + 2 cos? ke X
or 2o 4 ré
AIl-20
2 -l 2
I:— 604 ?&—Kl x n(3A2 + i—c—cosz kBJ 96C cos? ke}
or ré r’
en posant:
2
2 : e. =
K1=[— "6 2| tn All-21
&)

En remplacant les équations AII-16 et AII-20 dans la premiére des équations

d’équilibre AII-18, on a:
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1

2 "2
L dog +%60,9 i%[—&xez +4K,(3A2 +4—C6—cos2 kGJ } X

r

n-1 P
96C~- 2
J ———cos kOJ + All-22

r

2
[— 604 %’-—n x K,(3A2 +—4(é cos? k0
r

o) —

2 . 4c 5 Y
—0g | —304" +4K,{ 3A° + ——cos” kO
r

=0

2r
De I’'équation AII-22, on a:
1

. 2 4c? "2

r

3
Sy
N | e

2 n-1 2
[_ 60, %"r"—-nx K,(3A2 +%cosz ke) 96? cos? k9J+ AlII-23
r r

ac? "1
-Gy £ —3092 +4K,(3A2 -4-?-«:052 ke)

r

On multiplie I’équation AII-22 parr et on a:
1

2 2
r 99 +Q°;9.ti -30,° +4K, 3A2+i‘9—*¢os2 k6 X
2o 8 4 re

2 n-1 2
3A2 + %cos2 k9) 9fC cos? ke:l + All-24

do
—-60, —2-nxK
l: 05 x 1( r 7

ac? "2
-og —3092 +4K,(3A2 +— cos? ke]

2
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On dérive la deuxiéme des équations d’équilibre AII-18 par rapport 4 0 et on a:

d%c, 10%, 200,
o0 r 50 r 00

On dérive I’équation AlI-24 par rapport ar et on a:

el

1 8o, rrB‘cra d’c g , 4ct L, .Y
> & +5 P ar& ig[‘ko +4K (3A +r—6cos ke X
5o 2 n-l 2
r[-—éce nxK,(3A2 42 cos?® kQJ 96(7: cos’ kO:l +
or r r
A
1 ac? "l
Z[_3°9 +4K,(3A +——cos kOJ } x
ré
dog (o, 2 3%,
—606 & —aT) —609 ar2 —le
ac? " 2304C* 672C? 4c? i
n (n—I{SA +——cos ke] X ——;—cos" k6 ;’ cos? kex( 2 — 2 )
ré r r r

ol

El

N -

sl %[ 364° +4K,[3A +£:—cos ke] ] x
ré

[- 5 2 n- 2
[—609 Ze _ nxK{i&Az +£cos ke] %C cos’ kO |=0

or ré r’
All-26

On soustrait I’équation AII-26 de I’équation AII-25 et on a:
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N'u

2

10%, 12’0 2300 ff . > 2. 4c 5 Y
T 2 + 3 8 -304” +4K,| 3A +—-r6—cos k6 X

2 o-l 2 2
4»1(%—cosz kBJ 965: cos> ke} +
r r

[—606 iaﬁi-nxl(,(mz
or

2 n T2
!:—3692+4K,(3A2+%c052 keJ } X

o | -

r
og )’ 3%c
r(——ar"J -60, az“-x.x
2 w2 4 2 2 n-1
n{(n—l{3A2+4(i 2 ) xg’%cos‘ k6—672C cos’ k@ x ( 2 4(2 2 ) :l
r r r? r
[ 30,° +4K, 3A2 42- cos’ ke) } x
r

2 n-l 2
l: 60, 66 —2 _nx K;[BAZ 4(5 cos? ke] 9‘:? cos? kejlt

~60, ad
oo

_—

ol—

hl-—-

r

1

2 n 2
[-3692 +4Kl(3A2+4€ cos’ ke) } x
r

- 2 n-1 2
I:—éce ﬂ--n><K,(3A2 L3 cos? ke) 9 cos? kGJ:
m r6 7

)

r

All-27

On remplace I’équation All-23 dans I’équation AII-27 et on a I’équation en op:
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rolw

18°ay rd’c, dog ac L.\
n = 2 57 pe +.8_ -306 +4K,(3A +— r6 ——cos ke} X

Fo 2 a-1 2 ;
r[-(io-e -—e-nth[3Az+%cosz ke] 96(7: cos? kﬂ} +
or r r
L
2 n 172
ll:—3692 4-4!(,[316‘2 +£ms2 kGJ J X
4 r®
5o o, \* 3’
-609—&1—6 ?9] -60, arzﬂ -K;x
ac? " 2304C* 672C* (.2 4c? "t
n(n—l{3A2+ —cos’ kﬁ] x ~———cos* k8 - ———cos’ kaL3A +——cos? keJ
r r? r’
a1
2 s ]2
3[ 304" +4K [3A2 ac ——cos ke] jl x
4 r®
2 n-1 2
[—609 @——n xK,(3A2 4»%cos2 ROJ 96(7: cos? kejl
or r r

1
2 n ]z
-Gy tl:—Scez -4—41(,[3A2 +4C; cos? kej }
r

- - =0
All-28
All-4: Calcul de o,
On dérive I’équation AlI-1S par rapport i r et on a:
1
n |2
% 1o, 1l 352, 4, 3A2+£cos k0| | x
or 2o 4 ré
All-29
ba, "' 9ec?
-60, —~-nxK,|3A% + ——cos“ k8 x ——cos” k6
or r r

On dérive I’équation AIl-29 par rapport ar et on a:
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Q@
[N
Q
—
lw

00

2 "2
5 =l ~ 2’ +— —30’,2 +4K, 3A2+4—(§—cos2 ko X
or 2 4r r
-1

2
2 " 2
[—60’, o, -—nxl(,(SA2 4—.‘1.(_2._cos2 ke) x 96C cos ke} *

r r

n-l
do 2 2
60, B _nxk 342+ cos?ko| x2C cos? ko |x
2 cr rs r7

2 n2
[-35,2 +4K{3A2 +i€—cosz keJ } x
r

P 2 2
_s(z';_r] ~60, 2% K x
cr cr

n-2 N 2 n-1 2
n[(n (31\2 4c’ ——cos ke) 23014(: cos‘ k68— (SA2 +i('%cos2 RBJ 6728(: cos? ke]
r r r r

AII-30

On multiplie I’équation AII-30 par r, on la divise ensuite par 2 et on a:

3

a2 2 e
¢ % _ o°c, ti%|:—36,2 +4K (3A2 4C’ ——cos kOJ :! X
r®

2
ac 2 n-1l 2
[—GGr ?r‘ﬂxl(,[m\z+.‘1.c;_cos2 kOJ x96C cos ke} +
r c’

n-1
éc 2 2
Zl-60, Z=—nxK,|3A2 +3C7 sk | x2C cos? ko |x
4 or l'6 l’7

o)~

30 +4K, 3A +4C cos kB)J x
ré

~2
—60 il ~-K,;x
or

2

n—-2 . 2 n-1 2
3A2 ac’ —cos ke] x 230:(: cos! ke—(3A2 4-5—(-:—c052 ke) 672:: cos? ke}
ré r r

All-31
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On dérive 1’équation All-15 par rapport 4 0 et on a:

A
o 4C? "2
ae' -3¢,? +4K,(3A2 +—6—cos2 ROJ X

+

N[ —
& |-

0og _
0 r
AII-32

2 n-1 2
~65, '—nxK,(3A2+4—C6-cosz kej < 32KC cosk95ink9:|

(&

r r

| R—

On dérive I’équation AlI-32 par rapport 4 0 et on a:

ael 2 mz 8 6

2 2 2 "2
07cq 1070, il[—w,z +4K1(3A2 L3 ot kBJ J X
r

n-1 2 2
cos? ke) x32k6C coskesinke} +

r

6

2
[— 60, @L-nxK,[mz S
(5,:) r

2 nit2
%[- 30,” +4K,(3A2 387 cos? ke) } x

.

2 2
—-6(6;’) —60,%"—'-1(,)(
i 2 n-l 2,2 2,4
) (3A2+4—(§;—cos2 keJ x32k6C (cos2 k6 — sin? ke)—z—sgr%c—(n—l)x

r T

!‘6

2 4C? i
[3A‘ + cos? kBJ x cos’ kOsin> kO
AII-33

On divise AIl-33 parreton a:
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_1_620'9 _ 1
r 862 2r 492  8r

2 2 n |2
oo, i’—l—[-3c,2 -i-4K,[3A2 +ff£6—cos2 kOJ :I X
r

6

2
2 n-1 2
cos? kBJ x 32kC cos kO sin keJ +

r

[—60’,-6—9L—nxK1(3A2 + 4C
00 r

1
2 nl2
i[—3o,2+4xl(3A2+%coszke) } x

4r r
( 2 ~2 ]
-6 ﬁ _60 &_le
0 " 502
[ 2 n-l 22 24 ]
. [3A2+icé_coszk9J x32k¢,’C (cos2 kB—sinsz)—mFC—(n-l)x }
r r r
n
»  4Cr " 2102
3A + ———cos ko x cos < kOsin < kO j
r
AII-34

On remplace les équations AII-29, AII-31 et All-34 dans ’équation AII-28 et on a

I’équation en o,:



[
qQ

! r
r or 2

(]

2 o 4r r

3

6o, 2o, t—l-[ 36,7 +4K (3A2+$coszke‘] } X

2

- n-1i 2
( 6o, ——-n x K [3/\3 + %—cos: ke] x 32kC cos kO sin ke} +
r ré
i L
—cos® kO] J x

2
6[60 ] - 60, 0 c,' -K,x
w-

1 -36,7 +4K,|3A% + aC
2r ré

r

2 a-l 7.2
- - - 2 C- 2 2.2 -
3A’+4C6 cos“keJ xiéc—(cos‘ke-sm‘ke)— 56k c ( -l)“ r
r r

(3A2 + 4(’: cos? ke) x cos * k@ sin > k6
r

3
2 "2
[ 3°:+4Kl(3'\:+45 cos:ke)J x
r

r
4
B) =1 2 -
{ 6c,o_?*—nKK [3A2+4C coszkeJ < 26C cosszJ *
or ré §

r

- n-1 2
4(:6 cos’ ke] x 96(7: cos? ke} x

r

-

2 n-2 4 2 n-l 2
cos? keJ x Eso?‘—Ccos ‘ ko - [3A 24 4C6 cos’ ke) 672:: cos? kGJ
r r r

1
- LY
42 coszkﬂ]J X
r

- n-l 3
4(2 cos:ke) x96C cos kﬁ}

(n—l 3A° 4»46

-30,’ +4K (3A: +

— —nxK,(3A2 +
r r’

AIllI-35
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Les équations AII-28 et AII-35 aux dérivées partielles de 2™ ordre donnent la
distribution des contraintes autour d'une cavité cylindrique forée dans un milieu de
comportement non linéaire (fluage) soumis a un champ de contraintes anisotropes en
conditions de contraintes planes. Aprés discussion avec Vanderstraeten, 1998,
Soulié, 1998; Mbaraga, 1998, nous n’avons pas pu trouver des solutions analytiques
pour ces équations et c’est pour cette raison que nous avons orienté nos travaux vers

des analyses numeériques qui feront 1’objet du chapitre 6.
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ANNEXE III

CONTRAINTES ET DEPLACEMENTS AUTOUR D’UNE CAVITE
CYLINDRIQUE PRESSURISEE FOREE DANS UN MILIEU DE
COMPORTEMENT NON LINEAIRE (FLUAGE) SOUMIS A UN CHAMP
DE CONTRAINTES PREALABLES ANISOTROPE EN CONDITIONS DE
DEFORMATIONS PLANES

Pour I’étude en déformations planes, nous faisons exactement les mémes hypotheses
qu’en conditions de contraintes planes sauf que dans ce cas, nous supposons que
I"axe du forage est paralléle & la contrainte principale intermédiaire o> contrairement
au cas de contraintes planes ou il était parall¢le a la contrainte principale mineure 65.
Toutefois le résultat reste valable pour n’importe quel axe; il suffirait de permuter les

contrainte o;, o3 et G3.

En conditions de déformations planes, le tenseur des déformations est:

E, €9 0
[el=|ee € O AIlI-1
0 0 o

puisque £,=E~En=Eer~E,~0
La déformation équivalente est alors:

€, = \/g(erz +992)% Alll-2

Les équations cinématiques sont:



250

du
€, =—
o
gg =24+ 18Y AIIL-3
r rdoo
e, =0

La condition d’incompressibilité devient alors:

du lov u
+——F—=

or 18 r

dont la solution est:

0 AllIl-4

u(r.t)= Ar+BO + Ezcos ko
;2 AIII-S
v(r,t) = —2Ar0 - B—+£cosk9
2 f?

ou A, B, et C des fonctions du temps a déterminer a 'aide des conditions aux

frontiéres et k un entier naturel.

Les équations cinématiques deviennent alors:

2C

€, =§E=A——3cosk9
or r

€g = E+-l—§-v— =~A+£(-:-cosk6 AIll-6
r roé r’

g, =0

4

L’équation AIII-2 de la déformation équivalente devient:

€, = —2—(/\ - gcos ke) AIll-7

e \/g r

En déformations planes, le tenseur des contraintes est de la forme:

c, 649 0
[6]=|6e oo © AllI-8
0 0 o,
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puisque O=Czx=C=Ce;=0
1 1
De plus, on a: o, =5(Ur +0g)+0, —5(0'1 +03) AIIl-9

La contrainte équivalente est alors:

I
N R R R A AIIL-10

En remplagant 1’équation AIII-9 dans I’équation AIII-10, on a:

1
212
O'C = g[%(ﬁr -09 )2 + 2[62 ——;—(O'l +03 )] J AIII-ll

En remplagant les équations AIII-7 et AIll-11 dans la loi de comportement donnée

par I’équation 3-1, on a:

)=

2b

. n 2b z 2
o, =Gg + &ccz El tm (A—Ecoske)n —2[02 —-l—(oI +c3)] Alll-12
9 b r3 2

qui se met sous la forme:

1
2

G, =Cg + lgng(A-%C—coskO)" -K; AIll-13
r
en posant:
2b
(Y0
K, =c,> % t o AIll-14
\

2
et K; =210, -—;-(0'1 +o3)] AIII-1S



« AlIl-1: Calcul de o¢

On dérive 1'équation AIII-13 par rapportar et on a:

1

6:3, =Eii+3—2- EK,(A--Ecoské))n -K, x| K, -C-coske(A—Z—Ccoskej i
ar or 3n| 9 -~ r “ 3
Alll-16
De I'équation AIII-13, on a:
16 2C n 2
r

Les équations générales d’équilibre en milieu non pesant AIl-17 se réduisent alors a:

-

OO’, +150',9 +O’,-Ge
or r 00 r

180 L 80w 200 _, AIlI-18
r 20 or r

=0

&

622 =0 = o, indépendant de z = f(r,6)

On remplace les équations AIIl-16 et AIII-17 dans la premiére des équations

d’équilibre AIII-18 et on a:

-3 2-n

-K; xKZ[A—gcoskej i %cosk9+
r r

NS

9o, +1.a&+§_2_ EK,(A—-zgcoska)
oo r 0 3n|9 - r’

2
! l—6—K3(A—£cosk6] -K;| =0
r| 9 r’

ENEE)

Alll-19

De I’équation AIII-19, on a:
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b 2-n

géﬂ:dﬂ—ﬁ EI(z(“\—-z—gz-coskejn -K; sz(A—Ecoske) " Scoske-
r 90 o 3n|9 r r’ r
1
2 2
2116 2C n
‘;' ?Kz[A-—‘FCOSkO) "'K3
AIII-20
On multiplie I’équation AIII-19 parr:
r&+@i+& EI(Z(A—ﬁcoskejn -K,; xK,(A—z—CcoskOJ ’ -(i—cosk9+
or 00 3n}{ 9 r’ - r3 r
1
-1—6K2(A—2—§:-cosk9)n -K;| =0
9 r
AlIl-21

On dérive I’équation AIll-21 par rapportar:

2 -3 2-n =
- a2 -2 - - 5 —_—
?i+r°°,°+" Seo 1024 r1 EK. A—z—ccoske)" -K;| x K,(A-—’Ecoske) ? gcoske +
ér & d@or 9 nil9 C r? - r r

2-n

1
—K,} x

2-n 2-2n
n - P T a4
%K:!:S‘coske(!\—z—?-coske) +(2 n)G(;’ cos” kO(A--z—g—:-coske) —(A—gcoskej —?coske}
r r n r

3|

1—6- K,(A ~ zgcoskﬂ)
9 - r’

r r r

2-n

—K,J sz(A—-z—?-coskﬁ) " gcoskﬁ=0
r r

3 |

- E[I—é Kz(A - gcoskeJ
3n|{ 9 r

AIll-22

On dérive la deuxiéme des équations d’équilibre AIII-18 par rapport a 0:
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d’cy  10°c, 2080,

=0 AIII-23
o0 r 89° r 0

On soustrait I’équation AlIII-21 de I’équation AIll-23:

_K,]

vl

T2

roel r ® & 779 n2

2 - 2
1004 +_2_60,e _ 00, _ra Oa +IOZ4 r [%KZ(A—ggcoskﬁ)
r

leKz[A-gcoskej ' —C‘-coskejl -
r

I—EK, -Ecoskf{A—Ecoske) " «»("'—")i‘c—cosz kB(A—z'Ecoske) " -(A—-Z—C-coskﬂJ " £c:oske -
9 “irt 3 n /)¢’ rl r? r?
2-n

E{EKI(A—Ecoske)"—K,J xKZ(A—gwsm) * ;‘gcoske=o
r r r

On remplace I’équation AIII-20 dans |’équation AIII-24 et on a I’équation en oq:

-—— L

- ” .2‘;2
-K;| x K:(A - ;J—Ccoske) iE—mskﬂ -
r

ERTE]

2 2 “
1870 o ~-%% _ 5% i" +_1024_r; EK,(A-"—(;coske)
r 8o or cr 9 n°{9 ° .

Py
-

IEKz(ﬁ - gcoskﬁJ -Ky| x
9 r

EN

2-n 2-2n 2-n
16 K, g‘cos kf{A - i(-:-cosk()) * s (-z-ijici;cosz RG{A - gcoske) b o- (A - 2—,C-cos ke) ! :‘—?—coske.I -
9 “Ir r n Jr r r r J
A -1
32|16 2c . : 2¢ = 4ac 2|16 2C . :
- ?K:(A—?coske) -K; sz[A-—rJ—coskﬂ) ?-cosk9-7 ;Kl[r\——r,-coske) -K;| =0

AIIl-25
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AIlIl-2: Calcul de &,

De I’équation AIII-12, on a:

TS

Go =0, — I—:-KZ(A-—gcosk())" -K, AIlI-26
r
On dérive AIII-26 par rapport ar:
1
2 2 i
5?9 =?&—}~2— 16 {A—E‘!Ecoske)rl -K; | x|K, EcoskG(A—ggcoskB) "
or or 3n|9 -~ 0 “rt 3

AIIL-27

En multipliant les 2 membres de 1’équation AIII-27 par -3, on a:

1
_K,} {Kzg—coske(;\—§coske) ’ }
r

AIII-28

A

83

-3
or n r

)

8 =_3ﬂ+§£l:-1—9§K2(A -gcoskej

On dérive I’équation AIII-27 par rapport ar:

N

J

- N
ol

>
r r r

6'0;9 = 6‘(:', L1024 EKZ(A —E-coskBJ
: 2 3n%|9 3

x[KZ(A—%C-coskej ’ %coske} -

r 2 —2
n{9 r’

T

rs n r

2-2n 2-n
: — n 2 n
> 6—C—--c:osz 9(2 n)(A-?coskG) —gcoske(A——scoske) }
r r

AIll-29
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On multiplie I’équation AIII-29 par —r:

ERES)

2 2 2
—ra (ie =—ra o;' 102:“ EKz(A—Ecoskﬂ) -K; | x
or- or- 3n° | 9 r
20 : 2 3
K{A-%coskf)) i %—coske +32r l(EK,(A-?TCcosk())“ -K; | «x
r r n| 9 r
2-

2-2n

K, 6C—-cosz ke(z-nJ(A-—zgcoskOJ ’ —gcoskG(A—gsgcoskﬂj i

8

r n r r r
AIII-30
On dérive I’équation AIII-26 deux fois par rapport a 6:
3 2
2 5 2- -
2 ~2 = 2
57, =29 +102,4 161( [A—zgcoske)" -K; | x K{A—%coskej l(—Csmkﬁ‘ -
8 &* 9|9 r’ r r’
32 El(z(,‘i.—zccoskejn -K; x
9ni 9 r
[: 3 2-2n ) 2-n
K, 4k C sin”* ke(z J(A——ZTCcoskeJ " +k3C coskB(A—?coskBJ i
ré n r r r
) AllI-31

On divise I’équation AIII-31 parr:

2 7 2-n 2
2 2 g
199 120, 1024116 [A-Ecoske) Ky | x KZ(A-gcoskej " kel -
r 802 r 50* 9n?r| 9 r r r’

2

2
3- l6 z(A-’z—Ccoske) —K3 x
9nr 9 r

2-2n 2-n
2 _ T 2 T
KZ[M( C sin? ke(z nIA———zc coskO) ° +k—3£:-cosk9(A—-2TCcosk9) J
ré n r r r

AIlI-32
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On remplace les équations AIII-28, AIII-30 et AIII-32 dans I’équation AIII-25 et on

a I’équation en o;:

[

- -

2 - :ii
-K;| x Kz(A—#cos kBJ K€ sinke
r r

ERTE]

d°a, d°c, do, 1024 %K:(A_ﬁcos ke)
T

-
-

ENT®]

s
32 EK,(A—:g—:-coskf)) -K;| x
Snr} 9 -~ r

2-2n 2-n

2 2

i 2 2- ' 2
K, dkC sin - k@ n A-Z—Ccoske +Ecosk9 A——Ccos ke | "
- ré n r? r’ r’

2 2
2-n

EREY]

. 2048r %K:(A-gcoskej -K;| x K:(A-—zg-coske) i %coske +
r

>

9n- r r

2

32r EK:[A—ﬁﬁoskeJ -K;| x
n|9 r

EREN)

2-2n 2-n
-

K, 8¢ cos*® ke(z-n)(:\—z—?coske) i —gcoskO(A—gcos kOJ ’
r r r

rt n

-

2

- lgK,(A—gcoske)"—l(, x
9 - T

e - @, 2 n
%cos kG[A—@cos ke) +(2 n)6(3 cos” kO(A-—g:-cos kGJ
r r r r

16 n

K.

2-n

—(A-ﬁcos ke) " gcos k6
r r

o)~

2

_2 EK:(A—E:‘Ecoskejﬂ—K3 =0
ri 9 r

AIII-33
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Les équations AIII-25 et AIII-33 aux dérivées partielles de 2™ ordre donnent la
distribution des contraintes autour d'une cavité cylindrique forée dans un milieu de
comportement non linéaire (fluage) soumis & un champ de contraintes anisotropes en
conditions de déformations planes. Tout comme pour les équations AII-28 et AII-35,
aprés discussion avec Vanderstraeten, 1998; Souli¢, 1998; Mbaraga, 1998, nous
n’avons pas pu trouver des solutions analytiques pour ces équations et c’est pour
cette raison encore une fois que nous avons orienté nos travaux vers des analyses

numériques qui feront I’objet du chapitre 6.





