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Notations 
Opérateurs 

e= dérivée temporelle d'un tenseur 

e= dérivée temporelle d'un scalaire 
3f 
^ - = dérivée partielle de f par rapport à x 

d f = partie élémentaire de f 

grad P = gradient en configuration eulérienne 

Vf = opérateur gradient en configuration lagrangienne 

tr (e) = trace du tenseur e_ = ey 
l¥_ = transposée de _F_ 

Ax = écart absolu entre deux valeurs de la variable x. Par exemple : Ax = xi - x0 

div a = divergence d'un tenseur du second ordre q 

JF || = norme de _F = "\j [F : JFJ 

A : B_ = produit doublement contracté de tenseurs du second ordre = Aĵ .Bjq 

<x> ô— = opérateur de Macauley 

« x » = moyenne volumique de x 

Notation Signification Unité 

Alphabet latin 
\ tenseur unité 
a fonction du paramètre d'écrouissage [Pa] 

Ap coastaïiie de la loi de fluage priraaire [MFa'*] 
As constante de la loi de fluage secondaire [MPa~ ' ] 
A tenseur des rigidités élastiques [Pa] 

b constante de la relation d'évolution de l'angle de dilatance [Pa] 
B constante de la loi de fluage primaire [-] 

C constante de la loi de fluage stationnaire [s"1] 
Cc constante de la loi d'évolution de a en compression [Pa] 
Ce constante de la loi d'évolution de a en extension [Pa] 
C 0 résistance en compression simple [Pa] 
D paramètre d'endommagement (éventuellement scalaire) [-] 
3JV dissipation volumique [Jnr3] 
Dc constante de la loi d'évolution de a en compression [Pa] 
De constante de la loi d'évolution de a en extension [Pa] 

d (x,t) tenseur taux de déformation eulérien [s" 1 ] 
e 1 [-] 
= tenseur des déformations de Green-Lagrange = - (C_F _F - l) 
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em 
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Ed 
E 

Ei 
F 

gQLt) 

G 

G 

gradP 
h 
h 

ho 
He 
He 

II 
h 

h1 

h' 

J(X,t) 

J2 

k 

K 

Kh 
KP 

déformation de Green-Lagrange moyenne 
module d'Young 
module d'Young dynamique 

tenseur des déforamîtons macroscopiques 
Energie d'un signal i 
critère (de viscoplasticité) en contrainte, surface de charge 
Gradient de la transformation (ou gradient de la déformation) 

Potentiel plastique 
Module de cisaillement 
gradient hydraulique 
inverse du module d'écrouissage sécant 
hauteur actuelle d'un échantillon 
hauteur initiale d'un échantillon 
constante de la loi d'évolution de a en compression 
constante de la loi d'évolution de a en extension 

tenseur des déformations logarithmiques ou de Hencky 

h i i = l naxj 
premier invariant du tenseur des contraintes de Cauchy = tr (a) 
second invariant du tenseur des contraintes de Cauchy 

= 2 t r (£ • £) = 2 (a?+a2+CT3) 
troisième invariant du tenseur des contraintes de Cauchy 

= ^ t r ( 0 . g . £ ) = ^ (<J^+02+a3) 

premier invariant du tenseur des déformations de Green-Lagrange = 
tr<£) 

deuxième invariant du tenseur des déformations de Green-Lagrange 

= 2 » ( e . e ) 

troisième invariant du tenseur des déformations de Green-Lagrange 

= r tr (e . e . e ) 

Jacobien (d'une transformation^ detJF = dOt. 
âQ0 

deuxième invariant du tenseur déviateur des contraintes de Cauchy 
1 1 1 

= - tr ( |2) = - sy sjj = -[(0 ra2)2+(a2-03)2 + (a r Oj) 2 ] 

= g[(^i !-a22)
2+(CF22-ö33)2 +(<*i 1-033)2 +6(a'i2+o2

l3+al3)] 

troisième invariant du tenseur déviateur des contraintes de Cauchy 
1 1 

= - tr (s-3) = det^ 
paramètre (ou invariant) décrivant la géométrie des contraintes de 
Cauchy 

Jm - i n - sin Jo 
2 J2 

rigidité d'un ressort 
perméabilité intrinsèque 
module de compressibilité 
module de compressibilité hydrostatique 
constante de la loi de fluage primaire 

H 
[Pa] 
fPa] 

H 
[J] 

[Pa] 

H 

[Pa] 
[Pa] 

[Pa.m'1] 
[Pa-1] 

[m] 
[m] 

H 
H 

H 

[Pa] 

[Pa2] 

[Pa3] 

H 

H 

H 

H 

[Pa2] 

[Pa3] 

[-] 

[N/m] 

[m2] 
[Pa] 
[Pa] 
[K] 
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Ks constante de la loi de fluage secondaire |K| 

K gradient eulérien du champ de vitesse =F .F 1 =grad V(x,t) is-h 

L Longueur (parcourue par une onde) [mj 

paramètre de Lode = Vi tg e [-1 
n exposant [-] 
n normale à une surface dans la configuration actuelle [-] 
ji tenseur unitaire du tenseur déviatorique [-j 
p pression [Pa] 

p\ constante de ia loi de fluage primaire [-J 
P2 constante de la loi de fluage secondaire [-] 

á?vcj puissance volumique déviatorique [W] 
£^vs puissance volumique sphérique [W] 
0>

vi puissance volumique totale [W] 
q débit volumique du fluide traversant une section [m-*.s" '] 
Q force [N] 

QL chargement limite [N] 
r rayon actuel d'un échantillon cylindrique [m] 

r0 rayon initial d'un échantillon cylindrique [m] 
S section actuelle [m2] 
S o section initiale [m2] 
S o cohésion [Pa] 
Sp section du piston [m2] 
s écart type 
s entropie massique [J.kg"'] 
_S_ tenseur déviaîeur des contraintes diïpoîycristal [Pa] 
_s tenseur déviateur des contraintes -o^ - om ï_ [Pa] 
t temps [s] 

I t e n s e u r d é v i a t e u r d e s 2 ^ ^ 2 ^ ! ^ 2 - - ^ 2 1 ^ 
do = 3 = = 9 eq= 

T température [°C ou K] 
Tm température de fusion (pour le monocristal de NaCl, Trn=801°C) [°C] 
T0 température initiale [°C OÙ K] 

T0 résistance à la traction simple [Pa] 

U(x,t) vitesse d'une particule dans la configuration actuelle. [m.s~*] 

v débit volumique du fluide traversant une section S = - — grad P [m.s"*] 

V potentiel d'énergie volumique total [Pa ou J.m" 

V volume actuel d'un corps [m3] 
V0 volume initial d'un corps [m3] 
V; potentiel d'énergie volumique partiel [Pa ou J.m" 
Vp Vitesse des ondes P (de compression ou longitudinales) [ms"1] 
Vg Vitesse des ondes S (de cisaillement ou transversales) [ms~!] 
vg vitesse de déplacement axial (du piston d'une presse) [ms"'j 

WVij travail volumique déviatorique [Jm"3] 

Wvs travail volumique sphérique [Jm'3] 

Wvt travail volumique total [Jm"3] 
e travail volumique déviatorique élastique [Jm"3] 

vd 
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W 

w 

w 

w 

vs 
e 

vt 
irr 

vd 
irr 

vs 
irr 

vt 
Xc 
Xe 

x 

X 

Xo 

Xj3t 

y 

Y 

a 
a 

ß 

ß 
8 

S 

EL 

K 

Eeff 

I 6 

£ v p 

en 

Eax 
erad 
£y 

irr 
e v 

• (X,t) 
0 0 

travail volumique sphérique élastique 

travail volumique élastique total 

travail volumique déviatorique irréversible 

travail volumique sphérique irréversible 

travail volumique irréversible total 

paramètre muet en compression 

paramètre muet en extension 

vecteur position dans la configuration actuelle 

vecteur position dans la configuration initiale 

vecteur position du point M 0 à l'état initial dans la configuration 
initiale 
vecteur position du point M 0 à l'instant t dans la configuration 
initiale 

E.TC.r0 

énergie élastique volumique 

Alphabet grec 

paramètre du modèle autocohérent 

coefficient d'atténuation des ondes acoustiques 

constante de la loi de fluage primaire 

2(4-5v) 
paramètre du modèle autocohérent = , , , . , — r 

15 (1-v) 
angle de dilatance 

_h_ 

h 0 

tenseur des déformations linéarisées 
tenseur déviateur des déformations linéarisées 

py "\/ 9 i 
déformation effective = "V — e¡j E¡J = — \ ( e rEj ) 2 

tenseur des déformations linéarisées élastiques 

tenseur des déformations linéarisées plastiques 

tenseur des déformations linéarisées viscoplastiques 

déformation principale dans la direction i (i variant de 1 à 3) 

composante du tenseur des déformations (i et j variant de l à 3) 

1 
deuxième invariant du tenseur des déformations = — e¡¡ £¡ ; 

déformation axiale linéarisée 

déformation radiale linéarisée 

déformation volumique linéarisée 

déformation volumique irréversible 

angle de friction interne (ou angle de frottement) 

fonction vectorielle 

diamètre initial d'un cylindre 

[Im"3] 

[Jnr 3] 

[Jm-3] 

[Jnr 3] 

[Jm"3] 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

H 
[Pa ou Jm"3] 

H 
[m-1] 

[s"1] 

H 

n 
H 

H 
H 

H 

H 
H 
H 
H 
[-] 

H 
H 
H 
[-] 

H 
n 

H 
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Notations 

: \ Í ÍP: lP ' distorsion plastique = *\ / - ¿ P- ¿ P L-J 

T¡ multiplicateur de Lagrange [-] 

^ rapport de triaxialité des contraintes = [9 "\f — ] / I l 
rj viscosité dynamique du fluide [Pa.s] 
0 angle de Lode ¡°] 

X multiplicateur plastique [-] 
X coefficient de Lamé [Pa] 
u. module de cisaillement de Lamé [Pa] 

\i moyenne 
(X = t g ( $ ) fonction de l 'angle de friction interne [-] 
v coefficient de Poisson [-] 
£ paramètre d'écrouissage [-] 

¿ QLt) vecteur déplacement = & - X [m] 

7t(X,t) tenseur des contraintes de Piola-Kirschhoff = J ^ - Î C[ tF_"1 [Pa] 

Jtax contrainte de Piola-Kirschhoff axiale [Pa] 
reeq contrainte de Piola-Kirschhoff equivalente de Von Mises [Pa] 
%m contrainte de Piola-Kirschhoff moyenne [Pa] 

"rad contrainte de Piola-Kirschhoff radiale [Pa] 
(¡> potentiel t he rmodynamique des l ia isons internes [J .kg"1] 

*P potentiel t he rmodynamique énergie l ibre massique [J .kg"1] 
r 

K r 0
 LJ 

p masse volumique actuelle [kg.m-3] 
p 0 masse volumique initiale [kg.nr3] 
^ tenseur des contraintes macroscopiques [Pa] 
CT tenseur de s contraintes de Cauchy [Pa] 

r? Í? 
= tenseur des contraintes effectives de Cauchy = r ^ r [Pa] 

CTax contrainte axiale de Cauchy sur une éprouvette cyl indr ique [Pa] 
CTd contrainte dévia tor ique = CT^ - a r a c ) 

0(\oo contrainte équivalente fonction du paramètre d'écrouissage pour [Pa] 
une contrainte moyenne tendant vers -°° 

CTeq contrainte équivalente de Von Mises = V 3 J2 
[Pa] 

CTJ, CTji, o u i contraintes principales G\ < G\\ < Gui [Pa] 
Gij composante du tenseur des contraintes (i et j variant de 1 à 3) [Pa] 

contrainte moyenne de Cauchy = rr [Pa] 

0 
CT0 contrainte calculée sur la section initiale =¿*- [Pa] 

CTra(j contrainte radiale d e Cauchy sur une éprouvette cyl indr ique [Pa] 
T écart d e température p a r rapport à un état de référence [°C ou K] 

x^ contrainte de cisaillement sur le système de glissement k [Pa] 
k seuil de plasticité de la contrainte de cisaillement sur le système [Pa] 
y de glissement k 

Q 0 volume dans la configuration initiale [m3] 
£2t volume dans la coonfiguration actuelle [m3] 
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Resume 
Les déformations élastoplastiques (instantanées) et les mécanismes d'endommagement du sel gemme sont abordés 

par une étude expérimentale et théorique. 

Une étude bibliographique présente les mécanismes de déformation du sel gemme, et permet de dégager les 

différents facteurs physiques régissant le caractère ductile ou fragile du comportement du sel gemme. On situe ainsi 

le sel gemme par rapport aux autres géomatériaux du point de vue des propriétés mécaniques. On présente également 

différentes méthodes d'identification de l'endommagement des géomatériaux. 

Des essais de compression et d'extension axisymétriques sont présentés. La déformation volumique globale est 

mesurée au cours du chargement déviatorique. Cette mesure est un indicateur d'endommagement et permet en 

particulier d'identifier les conditions d'initiation de l'endommagement. Le chargement hydrostatique et les phases 

déviatoriques renseignent sur la rhéologie du matériau et sur la détérioration du sel gemme consécutive au 

chargement déviatorique. Les variations des paramètres élastiques sont décrites mais, étant de faible amplitude, elles 

ne sont pas prises en compte dans l'écriture de la loi de comportement. 

Une analyse des contraintes internes par le truchement d'un modèle micro-macro autocohérent permet d'éclairer les 

causes de la précocité de l'endommagement en extension. L'usage d'un tel modèle permet aussi de discuter la nature 

de l'écrouissage. A l'échelle macroscopique, un modèle de comportement élastoplastique est proposé. Il suit un 

écrouissage isotrope, l'écoulement est non-associé, et sa détermination s'appuie sur l'analyse de l'évolution de 

l'angle de dilatance en fonction de la contrainte moyenne et du paramètre d'écrouissage (la distorsion plastique). Une 

généralisation à l'espace tridimensionnel des contraintes (en faisant intervenir trois invariants du tenseur des 

contraintes) est développé et permet de présenter un résultat de calcul de creusement de galerie axisymétrique. 

Abstract 

Elastoplastic short term behaviour and damage mechanisms of rocksalt are studied experimentally and theoretically. 

Review of previous works on rocksalt deformation mechanisms shows the role of different physical factors on 

ductile or brittle behaviour of rocksalt. Mechanical properties of salt are compared with those of other geomaterials. 

Experimental methods for identification of geomaterial damage are reviewed. 

Compression and extension axisymmetric triaxial tests are performed. Volume change measurements are carried out 

during the tests. Under deviatoric loading, volumetric strain denotes the material damage state, especially damage 

initiation. Variation of elastic parameters is analysed. It is small, and it is not taken into account in the constitutive 

law. 

A simple analysis of internal stresses using a self-consistent model allows to explain that damage appears earlier 

under extension loading than under compression. Kinematic and isotropic hardenings are then discussed. 

An elastic-plastic model is proposed. It considers isotropic hardening and non associated flow rule with plastic 

distortion as a hardening parameter. Model parameters are fitted on the basis of experimental results related to the 

evolution of dilatancy angle. A 3D generalisation (using three invariants of stress tensor) is proposed. The 

constitutive model takes into account behaviour difference between extension and compression loadings. An 

application to circular cavities is given. 
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Introduction 
Aliment indispensable à la vie de l'homme (notre sang en contient environ sept grammes par 

litre), le sel est produit depuis des siècles, en suivant des techniques différentes selon les ré

gions. Dans les zones du littoral maritime, lorsque l'ensoleillement est suffisant, sont exploités 

des marais salants. Ailleurs, si la géologie le permet, c'est le sel gemme qui est exploité. Le sel 

gemme est une roche évaporitique, déposée à la suite de l'évaporation d'eau de mer. La profon

deur des gisements de sel est très variable, puisqu'on en trouve affleurant à la surface, ou à 

plusieurs centaines (voire deux à trois milliers) de mètres de profondeur. Le sel est principale

ment utilisé par l'industrie chimique, la consommation humaine, le déneigement et le 

déverglaçage des routes, et l'agriculture. 

L'extraction du sel gemme se fait soit par exploitation minière (tant que la profondeur ne dé

passe pas quelques hectomètres de profondeur) soit par lessivage pour l'exploitation de gise

ment profonds. On appelle ignigène le sel produit lors de la cristallisation du chlorure de 

sodium par evaporation de la saumure. 

La production du sel gemme ou du sel ignigène nécessite la réalisation d'ouvrages souterrains. 

Leur nombre s'est accru lorsque les masses de sel gemme ont été pressenties, en raison de leur 

étanchéité, pour y réaliser des stockages d'hydrocarbures. Les premiers stockages souterrains 

dans le sel gemme en France remontent au début des années 1970. Aux États-Unis, des cavités 

ont été lessivées à une profondeur atteignant deux mille mètres, certaines étant de grande capa

cité (elles pourraient contenir la tour Eiffel). Des stockages de gaz naturel ou d'air comprimé 

(pour la production de courant électrique) permettent d'assurer le surplus de demande aux 

heures de pointes. 

Compte tenu de la profondeur des cavités, des problèmes de mécanique des roches particuliers 

se posent : il faut tenir compte des effets de la pression et de la température régnant dans le 

sous-sol. La pression du fluide stocké est plus faible que la contrainte géostatique, ce qui en

gendre un état de contrainte déviatorique. Ce dernier provoque des déformations différées qui 

sont accentuées par la température élevée, et entraîne peu à peu une convergence progressive de 

la cavité, réduisant son volume parfois de façon intense. Les déformations différées du sel 

gemme ont ainsi été abondamment étudiées. De nombreuses lois de comportement viscopias-

tique présentées durant la dernière décennie en témoignent. 

Depuis quelques années s'est développé le concept de stockage de déchets radioactifs*, qui in

duit des problèmes de sûreté à long terme. De plus, certains de ces déchets étant exothermiques, 

une modification du champ de contrainte, par suite de l'élévation de la température, est prévi-

Ce contexte a motivé les études réalisées dans ce travail à la demande de l'ANDRA. 
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sible autour du stockage. Des études thermomécaniques sur le sel gemme ont été réalisées en 

France, en Allemagne et aux États-Unis, où des expériences in situ dans des laboratoires sou

terrains se poursuivent et complètent les études théoriques et expérimentales de laboratoire. 

De nombreuses recherches ont porté sur le comportement différé, mais très peu ont eu pour 

objet la fissuration, étant entendu que le sel gemme se déformait dans ie temps à volume 

constant sans fissuration sous un état de contrainte déviatorique, comme le suggèrent l'essentiel 

des lois viscoplastiques proposées dans la littérature. Or i'endommagement peut provoquer des 

variations importantes de perméabilité, compromettant îa sûreté des ouvrages de stockage. 

Une fois commencé, I'endommagement se développe progressivement sous l'action d'une 

sollicitation. On ne peut donc pas dissocier ce phénomène du comportement global. En re

vanche, il est possible de l'identifier par un indicateur, de le quantifier par une mesure, afin de 

modéliser le comportement du matériau endommagé. Le point de vue adopté dans ce travail est 

celui du comportement et ne concerne pas la structure. 

Ce mémoire est consacré à l'étude de la plasticité et de I'endommagement du sel gemme, une 

roche ductile. Il comporte trois chapitres. 

Le premier, par essence bibliographique, rappelle des définitions et des caractéristiques du 

comportement des géomatériaux, en insistant sur les mécanismes de déformations du sel 

gemme. On cherche à déterminer les causes de I'endommagement, mais aussi à mesurer son 

initiation et son évolution. Pour ce faire, une revue des méthodes d'identification expérimentale 

de I'endommagement est présentée, ainsi que les principaux traits des approches de modélisa

tion de i'endommagement existantes. 

Dans le second chapitre, sont présentés les résultats d'essais triaxiaux axisymétriques, réa

lisés sur une variété de sel gemme provenant des Mines de Potasse d'Alsace. Au cours du char

gement de compression ou d'extension axiale, les déformations volumiques sont mesurées. 

Elles apportent des informations sur I'endommagement de l'éprouvette, et permettent d'en 

identifier l'initiation et l'évolution, aussi bien en compression qu'en extension. 

La dilatance est liée à la fissuration qui elle-même est le résultat de l'action de contraintes in

ternes. L'emploi d'un modèle micro-macro autocohérent dans le troisième chapitre permet 

de discuter de la répartition des contraintes internes pouvant mener à la fissuration, ainsi que de 

la nature de l'écrouissage. Les résultats expérimentaux sont exploités pour étayer un modèle de 

comportement fondé sur le formalisme de la plasticité. L'analyse des déformations volumiques 

et déviatoriques permet de définir la surface de charge et le potentiel d'écoulement. Un exemple 

de calcul de structure simple réalisé avec le modèle proposé permet une discussion dans le cas 

des ouvrages souterrains dans le sel gemme. 
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Chapitre A Identification de l'endommagement 

Chapitre A 

Méthodes expérimentales d'identification et modélisation de l'en' 
dommagement des géomatériaux et do sel gemme 

Résumé : Après un rappel de quelques définitions, nous présentons les caractéristiques géné

rales du comportement des géomatériaux sous l'influence de certains facteurs intrinsèques à la 

roche ou spécifiques au milieu environnant. Puis nous intéressant au sel gemme, nous évo

quons les mécanismes de déformation du monocristal de halite et du sel gemme. Enfin, nous 

récapitulons les principales méthodes d'identification de l'endommagement des géomatériaux, 

ainsi que les grandes familles de modèles d' endommagement. 
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Chapitre A Identification de l'endommagement 

1 . Définitions 

1 .1 . Plasticité 

Soumis à un chargement mécanique, certains corps solides possèdent la propriété de reprendre 

leur aspect initial quand la force qui les déformait a cessé d'agir : c'est l'élasticité. Si, après 

déformation sous l'action des forces qui lui sont appliquées, un corps conserve cette 

déformation lorsque ces forces disparaissent, il possède la propriété de plasticité. Les 

déformations "plastiques" ne se produisent que lorsque les forces appliquées dépassent un 

certain seuil. 

La plasticité inclut l'idée de déformations permanentes, celles qui permettent au potier de trans

former un tas de glaise en poterie. On peut distinguer, parmi les déformations plastiques, plu

sieurs types de déformations [Gramberg et Roest, 1984] : 

- Plasticité pure : propriété "d'écoulement" sans fissure ni fracture, sans changement 

structural ni variation de volume. 

- Plasticité cristalline : les déformations permanentes sont dues à des dislocations 

(cisaillements atomiques le long de directions cristallographiques); des concentrations locales de 

contraintes peuvent en résulter, pouvant mener à une microfissuration et même à de petites va

riations de volume; on parle de structure cristalline plasto-micro-cataclastique. Cela se 

produit principalement sur des matériaux poiycristallins, tels que les métaux mais aussi le sel 

gemme. 

- Plasticité granulaire : possibilité de déformations permanentes semblables à celles des 

masses granulaires lâches : cisaillement et rotation des grains en contact permanent les uns avec 

les autres. L'arrangement des grains peut varier, ainsi que le volume (très légèrement). 

- Plasticité cataclastique : les déformations permanentes rencontrées résultent de défor

mations internes : microfissuration, macrofissuration ou fraciuration, qui peuvent engendrer un 

accroissement de volume parfois considérable. La cataclase est le broyage d'une roche et de ses 

éléments qui sont réduits en petits débris anguleux, tordus et étirés. 

Dans le domaine des ouvrages souterrains, Gramberg et Roest [1984] distinguent l'écaillage, 

qui est un cas particulier de la macro-cataclase. Des plaques s'écaillent de la paroi des cavités 

souterraines. L'écaillage est le résultat de sévères concentrations de contraintes, par exemple 

dans les coins des cavités rectangulaires. Des parements plats peuvent s'écailler jusqu'à ce 

qu'une forme courbe de la paroi soit atteinte. La notion d'écaillage est plutôt liée à une certaine 

structure qu'à un concept rhéologique. 

1.2. Endommageaient 

Dans le sens commun, endommager signifie mettre en mauvais état, abîmer, détériorer 

[Dictionnaire Larousse]. Lemaitre et Chaboche [1978] définissent l'endommagement par "la 
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Chapitre A Identification de l'endommage ment 

détérioration progressive de la cohésion de la matière sous l'action de sollicitations monotones, 

ou répétées, pour conduire à la rupture de l'élément de volume". Un matériau est vierge de tout 

endommagement s'il est dépourvu de fissures et de cavités à l'échelle microscopique [Lemaitre 

et Chaboche 1985], ce qui est rarement le cas des géomatériaux. Le Groupe Français de rhéo

logie [1988] propose dans son dictionnaire comme définition de l'endommagement la diminu

tion progressive de la résistance. Pour le Groupe Français de Rhéologie [1988], la résistance 

est l'aptitude à supporter sans rupture et sans déformations excessives des sollicitations dont la 

nature doit être précisée (sic). Cette définition n'est en accord avec la précédente que si l'i

nitiation de la détérioration de la cohésion est concomitante avec celle de la perte de résistance. 

L'échelle considérée est d'importance car l'application du formalisme de la Mécanique des Mi

lieux Continus nécessite la détermination d'un élément de volume représentatif. Ainsi, pour les 

métaux l'élément de volume sera un cube de l'ordre de 0,1mm de côté, tandis que pour les 

géomatériaux cristallins, ce sera plutôt un volume de l'ordre du décimètre cube. L'ordre de 

grandeur du litre conviendra bien au sel gemme dont les grains sont généralement centimé-

triques. 

La Mécanique de l'Endommagement étudie l'évolution des microfissures jusqu'à la rupture de 

l'élément de volume, c'est à dire l'apparition d'une fissure macroscopique de la taille de l'élé

ment de volume. La théorie de la Mécanique de la Rupture s'applique à partir de la perte de co

hésion et au-delà. 

1 .3 , Rupture 

Le vocabulaire concernant la rupture des roches est le plus souvent emprunté aux métaux, dont 

l'étude scientifique est antérieure. La Mécanique de la Rupture est la science de l'étude do com

portement d'une structure avec ses défauts [Barthélémy, 1980]. La rupture quant à elle est dif

ficile à définir car le moment de son initiation est souvent indéterminé. On pourra cependant re

tenir les définitions suivantes : 

• une définition générale [Groupe français de rhéologie, 1988] : 

- La rupture est la séparation d'un corps en parties disjointes. Dans le cas d'un corps qui ne 

serait pas simplement connexe (anneau ou courroie par exemple), il s'agit d'un abaissement de 

son degré de connexité. 

• deux définitions pratiques [Maury, 1987] : 

- du point de vue de l'ingénieur : la rupture couvre une défaillance de l'ouvrage (puits, fo

rage, galerie,...) soit en cours de construction, soit en cours d'exploitation, perturbant ou em

pêchant son achèvement et son fonctionnement ; 

- du point de vue de la mécanique des roches : le terme rupture ("failure" en anglais) 

couvre l'apparition de surfaces de discontinuités nouvelles en paroi ("true rupture"), le rejeu de 

surfaces de discontinuités préexistantes, mais aussi l'apparition de déformations continues ex

cessives, conduisant à une rupture de l'ouvrage ("failure") au sens de l'ingénieur. 
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Chapitre A Identification de l'endommagement 

Traditionnellement, on distingue pour les roches deux types de rupture, la rupture fragile et 

la rupture ductile. Dans le sens commun, un corps fragile se brise facilement et brutalement, 

tandis qu'un matériau ductile peut s'étirer sans se rompre, autorisant de grandes déformations 

homogènes [Scholz, 1990]. La rupture fragile a lieu sans déformation plastique macroscopique 

[Parate, 1969] et, par complémentarité, si des déformations permanentes interviennent avant la 

rupture, celle-ci est ductile [Heard, I960]. Sur un essai triaxial sous faible confinement et à vi

tesse de chargement constante, même dans le cas de vitesses élevées, le déviateur ne peut pas 

dépasser un certain seuil, dit seuil de rupture ou résistance de pic. Le comportement après rup

ture varie selon le géomatériau. Rousset [1988] décrit la rupture fragile comme une chute bru

tale du déviateur après le seuil, et la rupture ductile comme une diminution progressive du dé

viateur, autrement nommée radoucissement, lors d'un essai d'écrouissage contrôlé en 

déformation. L'adoucissement ou radoucissement est l'abaissement du seuil de plasticité 

accompagnant la production de déformations permanentes [Dictionnaire Français de Rhéologie, 

1988]. C'est aussi le phénomène inverse du durcissement. 

Dans de l'acier ferritique doux [Barthélémy, 1980] soumis à la traction : 

- la rupture fragile se fait par clivage, c'est à dire cassure transcristalline le long de pians cris-

tallographiques spécifiques; 

- la rupture ductile est due à la coalescence des vides macroscopiques (pores) créés par la 

rupture de particules plus fragiles. 

La transition entre un comportement fra

gile et un comportement ductile, apparem

ment nette dans la définition, est plus dif

ficile à cerner dans le domaine expérimen

tal. On constate qu'en général, la ductilité 

des roches (figure 1) augmente avec : 

- la diminution du nombre de défauts, 

- l'augmentation de la température, 

- la diminution de la vitesse de charge-
• 
E ment (en contrainte ou en déformation). 

Figure 1 : Influence de la température, de la quantité de 
défauts et de la vitesse de chargement sur le comportement 

d'un métal lors d'essais d'écrouissage. 

1.4. Classification du comportement des roches : fragilité et ductilité 

Historiquement, c'est sur la base d'un modèle anharmonique des forces interatomiques d'un 

solide, qu'Orowan [1949] propose une valeur théorique de la résistance à la traction T0, fonc

tion du module d'Young E : 
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Chapitre A identification de l'endommagement 

Cette valeur est très supérieure à la résistance en traction observée sur les roches. Cela est dû à 

la présence de défauts, On considère l'existence de deux types de défauts : les fissures (qui 

sont des défauts surfaciques) et les dislocations1 (qui sont des défauts linéiques). Ces der

nières sont, comme nous allons le voir, responsables d'une grande partie de la déformation des 

matériaux salifères. 

Les mécanismes de développement de ces défauts diffèrent selon les conditions de pression et 

de température. L'ouverture et la propagation de fissures se produit sous de faibles contraintes 

moyennes, alors que la contrainte moyenne n'a pas d'influence sur le mouvement des disloca

tions. Inversement, l'élévation de la température active l'écoulement plastique dû au mouvement 

des dislocations, mais influe très peu sur l'ouverture ou la fermeture des fissures. Certains au

teurs [Scholz, 1990] parlent de mode de rupture, mais nous préféreront la terminologie de ré

gime d'écoulement inélastique [Aubertin et al., 1992; Ladanyi, 1993] lié au mode de déforma

tion et de rupture. On introduit ainsi la notion de mécanisme de déformation dans les régimes 

d'écoulement. 

Mouvements de dislocations 

Les dislocations sont des défauts linéiques (présence ou lacune) impliquant toute une rangée de 

sites atomiques. On caractérise une dislocation par le vecteur de Burgers, qui traduit par son 

module et son orientation le "défaut de fermeture" d'un contour entourant la ligne de disloca

tion. On distingue deux familles principales de dislocations (figure 2) : les dislocations vis (la 

ligne de dislocation et le vecteur de Burgers sont parallèles), et les dislocations coin (la ligne de 

dislocation est orthogonale au vecteur de Burgers). 

Figure 2 : Dislocations vis et 
dislocation coin [Lemaitre et 

Chaboche, 1985]. 

Les dislocations au sein d'un cristal se déplacent sous l'effet d'une contrainte de cisaillement. 

Ce déplacement s'effectue soit par glissement dans un plan contenant le vecteur de Burgers et la 

ligne de dislocation (vis ou coin); soit par montée, c'est à dire perpendiculairement au plan de 

glissement (dislocation coin). 

Le glissement d'une dislocation est conservatif en ce sens qu'il ne nécessite aucune diffusion 

de matière. La montée exige en revanche un apport de matière (ou de lacune) et n'est donc pas 

conservative. Le mécanisme par montée intervient plutôt pour des températures supérieures au 

tiers de la température de fusion. 

1 Une ligne de dislocation est un défaut d'empilement d'atomes se répétant périodiquement, qui représente l'état 
d'équilibre d'atomes possédant des champs électromagnétiques légèrement différents [Lemaitre et Chaboche, 1985]. 
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Régimes d'écoulement 

On distingue généralement trois régimes d'écoulement : fragile, ductile et semi-fragile. L'allure 

des limites des différents régimes sont données sur la figure 3 dans un plan (P,T). 

i \ DUCTILE 
\ Plastification totale 

de la plupart des 
constituants fragiles 

/ 
Figure 3 : Les trois régimes 

d'écoulement dans le diagramme 
{Pression; Température} [d'après 

FRAGILE / ^ ^ Scholz, 1990]. 

Début d'écoulement plastique 
de ¡a plupart des constituants ductiles 

a 

H 

Pression 

Le régime fragile concerne les faibles pressions et les faibles températures. Il englobe l'ou

verture et la propagation des fissures menant même à leur coalescence et à une formation éven

tuelle de surfaces de rupture. Les roches se brisant en suivant ce régime font l'objet d'une dila-

tance2, d'un radoucissement et de déformations localisées le long de fissures principales. La ré

sistance maximum dépend davantage de la pression de confinement que de la température et de 

la vitesse de chargement [Evans et al., 1990]. 

Le régime ductile se rencontre pour les fortes pressions et les températures élevées. Il s'agit 

de plasticité pure voire de plasticité cristalline, le mécanisme dominant étant celui du mouvement 

de dislocation intracristaliine. Les déformations volumiques sont supposées nulles, même si des 

fissures peuvent être générées dans la zone frontière entre deux cristaux pour rendre compa

tibles les déformations dues au mouvement de dislocation [Aubertin et al., 1993a]. Les défor

mations ne sont pas localisées, mais homogènes dans l'élément de volume. La résistance est in

dépendante de la pression, mais très sensible à la vitesse de chargement et à la température 

(contrairement au régime fragile) [Evans et al., 1990]. A l'échelle cristalline, un facteur impor

tant gouvernant la ductilité est ïa multiplicité des systèmes de glissement à faible niveau d'acti

vation [Murreli, 1990], permettant au monocristal de développer des déformations plastiques en 

limitant la production de vides (microfissures). 

Le régime semi-fragile se situe entre le régime ductile et le régime fragile. Les déforma

tions ne sont pas localisées le long de plans de fissures, mais macroscopiquement distribuées, 

et sont la cause tant de la microfissuration que de la plasticité cristalline [Evans et al , 1990]. 

Certains auteurs [Shimamoto, 1989; Aubertin et al, 1994] mentionnent un autre régime de 

transition, le régime semi-ductile (figure 4) pour lequel il existe une influence sur le comporte

ment bien que les déformations soient purement plastiques. 

2 La diSatance serait une propriété qu'ont certains corps d'augmenter de voiume sous l'action d'un état de contrainte de 
cisaillement simple [Groupe Français de Rhéologie, 1988; Rochet, 1976]. On le généralise à l'augmentation de volume 
global d'un corps due à ¡'apparition de micro vides au sein de l'élément de volume, sous l'effet d'une sollicitation 
mécanique. 
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Qu-Vnû 

Figure 4 : Les différents régimes pour 
des roches tendres à faible porosité telles 

que le sel gemme, déduits d'essais 
triaxiaux à vitesse de déformation 

contrôlée [d'après Aubertin, Gill et 
Servant, 1992]. 

C0 est la résistance en compression 
simple. 

Le tableau de la figure 5 résume les définitions ci-dessus. 

Régime Fragile Ductile 
Effet d'écou- Semi-fragile 

Observé lement Plasticité cataclastique Plasticité pure 
Déformation permanente 

avant rupture <3% >3% >5% 

Radoucissement oui non non 
Possibilité de chute de la 

contrainte oui non non 
Perte de cohésion oui non non 
Microfissuration oui oui non 

Dilatance 
Émission acoustique 

oui oui non 
oui oui non 

Dépendance en pression de 
la résistance maximale oui oui non 
Dépendance en tempéra

ture de la résistance 
maximale 

faible forte 

Mécanismes de déforma
tion 

microflssuration distri
buée et localisée 

microflssuration distri
buée, plastification locali

sée 
plastification totale 

Apparence macroscopique l i . l 
V'I 

' i . l ' J ' . ' l 

Courbe contrainte axiale 
déformation axiale typique 

Figure 5 : Tableau d'illustration de la transition fragile-ductile pour les roches à faible porosité sous charge
ment compressif [d'après Evans, Fredrich et Wong, 1990], 

Certains auteurs classent les trois régimes d'écoulement selon des considérations énergétiques 

[Murrell, 1990]. En étudiant le rapport de l'énergie nécessaire pour former une fissure d'une 

surface unitaire et de l'énergie de surface, il est possible de classer le comportement d'un maté

riau dans l'un des trois régimes (figure 6). 
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Classification 

Très fragile 

Semi-fragile 

non fragile 

Mécanisme 
d'initiation 
de la fractu-

ration 

rupture de 
Maison 

rupture de 
liaison, 

mouvement 
des disloca

tions 

mouvement 
des disloca

tions 

Matériaux 

covalents ou quelques io
niques covalents (diamant 

et structures ZnS, sili
cates, alumines, micas, 

W, carbures) 
quelques ioniques cova
lents, ioniques, quelques 
monocristaux, métaux 

C.C. et H.C. 

polyeristaux C.C. et mé
taux H.C. 

métaux C.F.C., 
quelques métaux C.C. 

Travail surfacique néces
saire à la formation d'une 

surface de fracture 
rrj.m-2i 
10"1 à 10 

l à l O 2 

102 à10 4 

>104 

Energie de 
surface 

y [J.rrr2] 

diamant : 30 
quartz : 2,4 

silicium : 6,2 

W : 2 2 
NaCl : 2,4 

MgO : 10,0 
a-Fe : 10,0 

Zn : 6,4 

Classe 
d'énergie 
defrac-
turation 

r=y 

r>y 

r»y 

r»Y 

Figure 6 : Classification du comportement fragile [Murrell 1990, d'après Lawn & Wilshaw, 1975]. 
W est le symbole du Wolfram est le tungstanate naturel de fer et de manganèse, que l'on trouve associé au quartz 

(c'est le principal minéral du tungstène). C.C.=Cubique Centré H.C.=Hexagonal Compact 

2 . Facteurs d'Influence sor le comportement de sel gemme et d'autres géo
matériaux 

Le sel gemme (polycrisîal de halite et de quelques impuretés) est un géomatériau possédant des 

propriétés intrinsèques liées à sa composition (solubilité), à sa texture (très faible porosité, 

grains de taille variable, isotropic), mais qui est aussi sensible aux paramètres externes auquel il 

est soumis : pression (extérieure ou interstitielle), vitesse de sollicitation, température, proces

sus chimiques dus à la présence d'eau, même en faible quantité. Ces quelques facteurs modi

fient le comportement du sel gemme, mais aussi celui des autres géomatériaux. Nous présen

tons quelques exemples. 

2 . 1 . Pression de confinement 

Le confinement est un paramètre dont l'influence est capitale sur le comportement macrosco

pique des roches. Dans leur état naturel, les roches sont soumises à des pressions d'autant plus 

fortes qu'elles sont enfouies profondément (le gradient géostatique peut être évalué à 

22 MPa/km en première approximation). Pour reproduire autant que faire se peut ces condi

tions, les échantillons sont soumis au chargement d'un fluide sous pression, permettant d'ap

pliquer une première condition aux limites. La pression appliquée aux confins de l'éprouvette 

est dite de confinement. 

Au cours du chargement hydrostatique, il n'y a théoriquement pas de déformations dévia-

toriques (pour un milieu isotrope). Cependant, sur les roches poreuses, les vides peuvent être 

réduits sous l'action d'un chargement isotrope, provoquant des déformations volumiques irré

versibles. Cet effet est net sur le tuf (figure 7), le sable (figure 8), l'argile (figure 9). Sur le 
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sel gemme, les déformations observées sont beaucoup plus faibles (figure 10) en raison de sa 

très faible porosité. 

0 10 20 30 40 
Déformations volumiques [%] 

Figure 7 : Compression isotrope d'un tuf [d'après 
Bhat, Carroll et Schatz, 1975]. 

Après la décharge, on note une importante déformation 
volumlque irréversible. 

2.6 2.4 2.2 
Volume spécifique (=1+e) 

0 S 10 15 2Ü 35 

Déformations volumiques [%] 

Figure 8: Compression isotrope du sable lâche de 
Sacramento River [Lade, Î977]. 

La compression hydrostatique s'accompagne de défor
mations volumiques irréversibles. 

Ô n [MPaj » 50 

40 

30 

20 

10 

4. 

i 

. • # * • * 

Déformation volumiqne [%] 

Figure 9 : Compression isotrope d'une argile Figure 10 : Compression hydrostatique du sel gemme à 
[Wood, 1990, d'après Roscoe et Burland, 1968]. l'appareil triaxial vrai [d'après Cristescu et Hunsche, 1991b]. 
Le volume spécifique diminue au cours du chai- Plusieurs essais sont représentés, ainsi que la pente élastique 
gement et s'accompagne de déformations volu- où K=21,7 GPa. Gm est la contrainte moyenne, la déforma-

miques irréversibles. tjon volumique est la somme des 3 déformations principales 

Dès 1911, Von Karman a montré l'influence de la pression de confinement sur le comporte

ment du marbre de Carrare, soumis à un chargement déviatorique lors d'essais triaxiaux 

(figure 11). Lorsque la pression de confinement augmente d'un essai à un autre, on observe un 

comportement soit fragile, soit ductile avec radoucissement, ou encore ductile sans écrouissage, 

voire ductile avec durcissement. En particulier, il existe un seuil de confinement pour lequel le 

comportement est parfaitement plastique sans écrouissage, et en deçà duquel le matériau subit 

une perte de cohésion. Pour le sel gemme, on retrouve la même influence (figure 12). 

i l 
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(MPa) Orad "326 MPa 

Figure Í1 ; Influence de la pression de confinement 
lors d'essais de compression sur le marbre de Carrare 

[essais de Von Karman, 191 î]. 

Au fur et à mesure que l'on accroît la pression de 
confinement om¿, on peut distinguer dans une vision 

macroscopique homogène : 
, a) - le comportement fragile; 
. b) - le comportement ductile avec adoucissement (ou 
comportement semi-fragile); 
. c) - le comportement ductile sans écrouissage; 
. d) - le comportement ductile avec durcissement. 

Déformation axiale [%} 

Figure 12 : Influence de la 
pression de confinement Sors d'un 
essai de compression triaxiale sur 
du sel gemme du Cheshire, G.B. 

[Farmer et Gilbert, 1981]. 
Il apparaît dans ce cas qu'au-delà 
d'un confinement de 3,5 MPa, le 
comportement du sel est ductile 

avec écrouissage positif 
(durcissement), pour les déforma

tions axiales atteintes. 

Au cours d'un essai triaxial, l'influence du confinement est prépondérante [Spiers et al. 

1984, p 92 (sel de Asse, Allemagne)] sur la variation de volume. La déformation voîumique est 

d'autant plus grande que le confinement est faible (figures 13 et 14). Cela peut s'expliquer par 

le fait que plus le confinement est fort, mieux les fissures préexistantes se ferment, et plus il 

leur est difficile de se propager et donc de provoquer une dilatance marquée. 

Figure 13 : Compression triaxiale : déformation 
radiale en fonction de la déformation axiale pour 

différentes contraintes de confinement sur du sel du 
Nouveau Mexique [Wawersik et Hannum, 1980]. 
L'augmentation du confinement provoque une di

minution relative de la déformation radiale par rap
port à la déformation axiale, ainsi qu'une augmen
tation des déformations atteintes avant la contrainte 

ultime (indiquée par un carré blanc). 
La déformation radiale est la moyenne des déforma

tions mesurées par deux jauges extensométriques 
mesurant le diamètre (disk gauge) à un tiers et à la 
moitié de la hauteur de {'échantillon. Le charge

ment imposé est de 11,9 N.s"1, appliquée sur des 
éprouvertes de diamètre 100mm. 

"3 

i 

5 ÎO 15 

Déformation axiale [%] 
20 
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Figure 14 : Courbes d'écrouissage et de dilatance 
sur du sel de Asse (Allemagne) 
[Spiers, Urai & Lister, i 984]. 

Température : T=Î50°C. ë=3.10"5 s"1. La variation 
de volume de l'échantillon est mesurée directement 
par variation de volume du fluide de confinement. 
Pression de confinement : 2,5 MPa pour les essais 
124, 131, 132; îOMPa pour les essais 129, 125, 

126. Une contre pression interstitielle de saumure sa
turée de 7,5 MPa est appliquée aux échantillons 125 

et 126. 

5.0 10.0 Déformation [%] 

2 . 2 . Vitesse de déformation 

En deçà do seuil de viscoplasticité, le comportement de la plupart des matériaux n'est pas in

fluencé par un changement de vitesse de déformation imposée. Au delà du seuil, les courbes 

contrainte-déformation sont modifiées par des changements de plusieurs ordres de grandeurs de 

la vitesse de déformation imposée. 

A notre connaissance, c'est sur du béton que les premiers essais montrant l'influence de la vi

tesse de chargement (figure 16) ont été effectués [Rusch, i960]. Les mêmes phénomènes ont 

aussi été mis en évidence sur des géomatériaux (du grès figure 15) : plus la vitesse imposée est 

lente, moins le matériau est radoucissant dans la phase post-pic. Les mêmes tendances se re

trouvent pour le sel gemme (figure 17), la vitesse la plus lente appliquée étant à notre connais

sance l O V 1 [Horseman et al., 1993]. 

Figure 15 : Courbes 
contrainte déformation d'un 

grès pour différentes vitesses de 
déformation constantes impo

sées [d'après Bieniawski, 
1970]. 

X = contrainte de compression 
monoaxiale [MPa]; 

Y = déformation axiale [10~3]', 
Z = durée de charge nécessaire 
pour atteindre une déformation 
de 20.10"3 aux vitesses indi

quées. 
Plus la vitesse de chargement 

est grande, plus la résistance de 
pic est élevée et moins la résis

tance résiduelle est forte. 
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25 

20 

15 

!Û 

5 

^ ^ . ^ / , 

&r ^ v V * 

. i f J670x10"*/seN 
/ 10 000 x 10*^se/ 

f — . i j 1 1-

D-!9xJ0"'/stC 
Î-32X10*1/ sec 

S ^ J O ^ M ? -

1 ; 

1 an 
1 mois 

1 jour 

1 heure 
10 minutes 

3 

Y 

Des vitesses supérieures ou égaies à 102s"1, 

ont pu être appliquées sur des échantillons de 

sel gemme, en utilisant le chargement dy

namique fourni par une barre de Hopkinson 

[Klepaczo et al., 1989, 1991]. Ces auteurs 

donnent, pour du sel gemme des Mines De 

Potasses d'Alsace (M.D.P.A.), en fonction 

de la vitesse de déformation (comprise en 10" 

V 1 et 103s_1), l'évolution de la contrainte de 

rupture et de la déformation à la rupture. La 

vitesse de déformation a peu d'influence sur 

la contrainte maximale (figure 18), tandis 

que la déformation à la rupture subit une 

nette diminution lorsque la vitesse de 

chargement s'accroît. Le sel gemme serait 

donc d'autant moins ductile que la vitesse de 

déformation est élevée. 

Figure 16 : Courbes contrainte dé
formation d'un béton pour différentes 

vitesses de déformation constantes im
posées [d'après Rusch, I960]. 

X = contrainte de compression mono
axiale [MPa]; 

Y = déformation axiale [10"^]; 
Z = durée de charge nécessaire pour at
teindre une déformation de 6.10"^ aux 

vitesses indiquées. 

( 9 

arad|[MPa] 

é - 1.5 104 s"1 

ê « UM)-6«-.1 

è" 1.5 10-7 s-1 

t - i j icr 9«- 1 

e»[%] 

B 2 4 G 8 IS 12 

Figure 17 : Effet du taux de déformation sur îa rela
tion contrainte-déformation d'un sel artificiel en com

pression triaxiale [d'après Heard, 1972]. 
La contrainte de confinement est de 200 MPa. 

I ». 
ü - ¿ - 3 - 2 1 0 t 2 

Log (vitesse de déformation axiale) |>-1] 
S -3 

Log( 
•2 -t 0 I 2 

de déformation axiale) [s-1J 

Figure 18 : Influence de la vitesse de chargement sur la contrainte à la rupture (à gauche) et sur la déformation 
à la rupture [Klepaczko, Gary et Barberis, 1991]. 

Les vitesses les plus faibles sont appliquées à l'aide d'une presse électromécanique (3,12 ÎO'-V1 à 1,04 lO^s"1), 
les vitesses intermédiaires (3,2 s"1 à 7,3 s"1) avec une presse hydraulique, et les essais à la barre de Hopkinson 

permettent les chargements les plus rapides (supérieurs à 10-^s"'). 
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2 . 3 . Température 

L'augmentation de la température a pour effet d'augmenter les dispositions du matériau à subir 

une déformation ductile, et d'abaisser très sensiblement le seuil de plasticité ou la résistance de 

pic (figure 19). On retrouve ce comportement pour le sel tant en traction (figure 20), qu'en 

compression (figure 21) et également à l'échelle du monocristal. Lorsque la température aug

mente de 20°C à 350°C, le module tangent chute d'un rapport de 15, tandis que le seuil de plas

ticité est réduit de moitié. 

(MPa) 

2500 4 

Max""rad 

i 
S 

ê 

IB 12 4 6 B 
'DEFORMATION t^Z) 

Figure 21 : Courbes contrainte-déformation 
d'un sel polycristallin, à diverses températures 

[d'après Heard, 1972]. 
La contrainte de confinement est de 200 MPa. et !a 
vitesse de déformation est comprise entre 1,2.10"5 

et 1.5.10-5 s"1. 

'2S0CT 

2000h 

•0 
3 

1000 

ü500 TT + 

Figure 19 : Effet de la température sur la relation 
contrainte-déformation du calcaire de Solenhofen 

lors d'essais triaxiaux [d'après Heard, I960]. 
L'augmentation de la température a pour effet 

d'augmenter la ductilité du matériau, et d'abaisser 
très sensiblement le seuil de plasticité ou la résis

tance de pic. 

Elongation 
Figure 20 : Effet de la température sur le comporte
ment en traction d'un sel polycristallin (halite) artificiel 
d'une taille de grain donnée d'environ 0,2 mm [d'après 

Stokes, 1966]. 
La transition fragile-ductile se produirait entre 150 et 

250°C. (1000psi=6,8MPa). 

20 

£L 15 

10 r 

" 

• 

• 

y^y 

23"C 

/ 100 ,, 

y s s 

S 'S' 

' • . ,J. 

p=3,5MPa 

1 1 . 

0 5 15 15 20 

Déformation axiale [%] 
Figure 22 : Compression triaxiale : déformation ra
diale en fonction de la déformation axiale à différentes 
températures sur du sel du Nouveau Mexique [d'après 

Wawersik et Hannum, 1980]. 

L'augmentation de la température provoque une diminu
tion relative de la déformation radiale par rapport à la dé
formation axiale, et donc une diminution de la dilatance. 
La déformation radiale est la moyenne des déformations 
mesurées par deux jauges extensométriques mesurant le 
diamètre (disk gauge) à un tiers et à la moitié de la hau

teur de l'échantillon. Le chargement imposé est de 
11,9 N.s-1 sur des éprouvettes de 100mm de diamètre. 
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L'augmentation de la température contribue à réduire la dílaíance du sel (figure 22). Les ef

fets cataclastiques avec forte dilatance sont supprimés au profit de modes de déformation à vo

lume constant [Wawersik et Hannum, 1980]. Le sel devient en effet moins visqueux (plus 

fluide) et plus ductile lorsque la température s'accroît. 

2 . 4 . Pression interstitielle 

Griggs [1936] a montré que des échantillons de calcaire de Solenhofen soumis à un confine

ment, mais protégés par une membrane, avaient un comportement plus ductile que d'autres 

échantillons soumis au même chargement, mais sans membrane (la résistance à la compression 

sous lGPa est accrue de 40%). En d'autres termes, le contact direct entre la roche et le fluide de 

confinement augmente la fragilité d'une roche pour une même pression de confinement [Heard, 

I960]. Cette tendance est retrouvée sur le sel gemme par Fokker et al.[1993], qui montrent que 

l'absence de jaquette permet de rompre l'éprouvette pour un déviateur égal à la résistance en 

compression simple, quelle que soit la pression de confinement (le fluide de confinement étant 

soit de l'azote, soit du pétrole). 

6 8 10 12 2 4 6 8 10 
Déformation [%] Deformation [%] 

Figure 23 : Courbes contrainte-déformation du calcaire de Solenhofen soumis à une pression interstitielle 
[d'après Heard, I960]. 

Les chiffres reportés sur chaque courbe indiquent le numéro de l'essai et la pression interstitielle exprimée en at
mosphère (1 atm.=Q,lMPa). A gauche : 25°C, ISOMPa de pression de confinement; à droite : 150°C, 1 lOMPa 

de pression de confinement. 

Sur du calcaire, Heard [1960] a montré que la roche est d'autant plus ductile que sa pression 

interstitielle est faible. La transition fragile-ductile est encore plus nette lorsque la température 

est accrue (figure 23). Concernant le sel gemme, les notions de pression interstitielle et de per

méabilité (ou d'imperméabilité) sont délicates à utiliser, en raison de l'importance des effets de 

surface du fluide au contact du solide. La perméabilité intrinsèque du sel gemme étant beaucoup 

plus faible que celle de la plupart des autres roches (d'environ 10~5 à 10~6 Darcy contre 0,1 

Darcy environ pour un calcaire), une influence de la pression interstitielle est plus difficile à 

mettre en évidence. De plus, le sel gemme est un matériau soluble dans l'eau3, au contact de la-

3 A pression atmosphérique et à température ambiante, on peut dissoudre jusqu'à environ 350 g de se! dans un litre 
d'eau. 
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quelle des phénomènes de dissolution et de recristallisation se produisent. Spiers et al. [1984] 

montrent que l'application d'une contre pression de 7,5 MPa sous un confinement de 10 MPa, 

provoque une réponse en déformation volumique plus proche des essais sans contre pression et 

sous 10 MPa de confinement, que de ceux réalisés sous 2,5 MPa de confinement (figure 14). 

Cela montre que, dans ce cas, l'effet de la pression de confinement prévaut sur celui de la pres

sion interstitielle. 

2 . 5 . influences interdépendantes 

Des essais réalisés sur du marbre de Carrare [Fischer et Paterson, 1989] ont montré les in

fluences de la pression interstitielle, de la vitesse de chargement et de la température sur la 

contrainte et la porosité, mesurée ou évaluée pour une déformation axiale de 10%. 

Pression de pore [MPal Pression de pore [MPa] 
Figure 24 : État de contrainte (à gauche) et porosité (à droite) pour 10% de déformation axiale en compression 

d'un marbre de Carrare [d'après Fischer et Paterson, 1989]. 
La pression de confinement est de 300 MPa, les vitesses de déformation de îO'^s"5 et 10~-V'. Le fluide intersti
tiel est de l'argon, et les valeurs de porosité sont déduites d'un polynôme de degré deux interpolé sur quatre me

sures par température. 

On constate plusieurs influences interdépendantes (figure 24) : 

- plus la vitesse de chargement est lente, plus la contrainte et la porosité sont faibles, même si 

pour cette dernière, la tendance ne soit pas très nette; 

- plus la température est élevée, plus la contrainte et la porosité sont faibles; 

- plus la pression interstitielle est forte, moins la contrainte est élevée et plus la porosité est 

forte. 

2 . 6 . Présence d'eau ou de saumure 

La plupart des roches subissent peu de phénomènes physico-chimiques au contact de l'eau, et 

ceux-ci sont relativement lents. Le sel gemme, quant à lui, est très influencé par la présence 

d'eau, principalement en raison de sa solubilité. 

Horseman [1988, p 56] fait référence à une expérience réalisée sur des cristaux de sel soumis 

à une traction. Le poiycristal perd son aspect fragile lorsqu'il est plongé dans de l'eau chaude 
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(dont la température n'est pas précisée), au point qu'il est possible de l'étirer sans difficulté jus

qu'à en faire des nœuds! Ce phénomène s'appelle "effet Joffee" (du nom du principal chercheur 

en la matière en 1924). De nombreuses théories ont été proposées pour expliquer cette ductilité 

accrue, la plus répandue étant l'hypothèse d'un effet de surface. Cet effet est significatif dans 

un sel polycristallin, si l'eau (ou éventuellement la vapeur d'eau) peut pénétrer dans les micro-

fissures et à la surface des grains, pour agir d'une certaine façon sur les surfaces internes de ces 

défauts. 

Brodsky et Munson [1991] ont réalisé des essais de fluage sur du sel pur du W.I.P.P.("Waste 

Isolation Pilot Plant" au Nouveau Mexique, USA) afin d'étudier l'influence de la saumure sur 

le fluage du sel gemme. Les échantillons ont été soumis à une température ambiante (20°C) et à 

un déviateur de 15 MPa; la pression de confinement variant d'un essai à l'autre. Pour de faibles 

confinements, le comportement était dilatant et, pour de forts confinements (supérieurs à 

3,5 MPa), contractant. 

Figure 25 : Influence de la présence 
de saumure sur la déformation volu-
mique d'un échantillon de sel pur du 
W.I.P.P. soumis au fluage [d'après 

Brodsky et Munson, 1991 ]. 
Tous les échantillons réagissent à la 

présence de saumure, et ce, d'autant plus 
que la pression de confinement est 

faible. 
Les variations de volume sont déduites 
des mesures de deux extensomètres ver
ticaux et d'un disque de déformations la

térales ("disk gage"). 

0.0 SJO 10.O 15.0 
Temps fjour] 

Après 8 jours de fluage, de la saumure est introduite entre la paroi cylindrique de l'échantillon 

et la membrane de protection du fluide de confinement, à une pression de 0,07 MPa. Tous les 

échantillons réagissent instantanément à la présence de saumure (figure 25). Ceux dont le 

confinement est supérieur à 3,5 MPa retrouvent à terme leur vitesse de fluage antérieure; par 

contre on observe un changement notable de la vitesse de fluage de ceux dont le confinement est 

faible. L'adjonction de saumure provoque une accélération de la dilatance pour les confinements 

les plus faibles. 

Les effets de la saumure sont donc principalement ressentis sur les échantillons sous faible 

confinement dont le comportement est dilatant. Cela démontre que la saumure affecte davantage 

les mécanismes de déformation associés à la fissuration (ouverture, fermeture ou cicatrisation), 

que les micromécanismes générateurs des déformations viscoplastiques. 

_ 1 • L i 
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Chapitre A Identification de l'endommagement 

2 . 7 . Anisotropie des roches 

Il existe une échelle à laquelle une roche ne peut plus être considérée isotrope. Dans toutes les 

roches sédimentaires, îa stratification introduit une anisotropic; il en est de même pour la schis-

tosité et tous les types de foliation des roches métamorphiques. L'anisotropic influence le com

portement des roches, les courbes effort-déformation étant différentes selon l'orientation du 

chargement par rapport à la schistosité. Le pic des contraintes est ainsi très différent selon l'o

rientation du chargement (figure 26). 

La présence de bancs intercalaires (marno-anhydritiques, par exemple) à l'échelle du massif 

stratifié, font que la masse de sel gemme n'est pas homogène, et qu'il y règne une anisotropic 

des propriétés mécaniques. Le sel gemme est considéré comme isotrope à l'échelle 

décimétrique. Des mesures uîtrasoniques réalisées sur des échantillons de sel gemme des 

MDPA dans le sens parallèle et dans le sens perpendiculaire à la stratification du dépôt salifère, 

ne montrent pas d'anisotropie des paramètres élastiques (figure 27). 

60001. 

Figure 26 : Variation du pic des 
contraintes en fonction de l'inclinaison de la 

schistosité d'un échantillon de schiste 
soumis à une compression [Mattauer, 

1973]. 
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Figure 27 : Coefficients élastiques dynamiques du se! gemme 
des M.D.P.A. [Lahlou et al., 1992a]. 

Les mesures sont réalisées sur des échantillons cylindriques 
d'élancement î dont l'axe est parallèle ou perpendiculaire au 

litage, et prélevés dans le sondage dit de référence. Le coefficient 
de Poisson dynamique v^ et le module d'Young dynamique Ej 

sont présentés en fonction de la cote sur la carotte. 

2 . 8 . Taille des grains 

Il est difficile d'émettre une règle générale sur l'influence de la taille des grains des roches, 

chacune ayant un comportement spécifique dépendant de la nature même des grains la consti

tuant. Cependant, en ce qui concerne le sel gemme, des essais de traction [Stokes, 1966] réali

sés sur du sel artificiel (synthétisé en laboratoire) montrent que le comportement des polycris-

taux est plus ductile lorsque la taille des grains augmente (figure 28). 
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2MXV——r ~i : r -T—T 1 r 
O«™ diamèt re des grmns 

,0-30m™ 

Figure 28 : Essai de traction sur du 
sel polycristallin artificiel 

[d'après Stokes, 1966]. 

Le comportement des polycristaux de
vient plus ductile lorsque : 
- la température augmente; 
- la taille des grains augmente. 

Les essais sont réalisés sur une machine 
ïnstron à une vitesse de déformation im
posée de 5.10"^ s"1 sur des échantillons 
de longueur Î2 mm environ. 
(lOOOpsi = 6,8MPa). 

Allongement L_uJ_jJ -, 
e 0 H 20 % 

3 . Le monocristal de chlorure de sodium (halite) 

Le chlorure de sodium (NaCl) est cristallisé selon un réseau du type "cubique à faces centrées" 

(C.F.C.) dont la distance inter-atomique est d'environ 5,63A [Colas, 1993]. Certains métaux 

tels que le cuivre ou l'aluminium possèdent la même structure, ce qui explique probablement 

certaines de leurs propriétés communes, lors du fluage à haute température [Blum, 1973], ou 

l'allure à trois phases de leur courbe d'écrouissage [Aubertin et al., 1987]. La différence es

sentielle avec les métaux est que le NaCl est ionique : son réseau est constitué de deux sous-ré

seaux C.F.C, l'un formé par les ions Na+ et l'autre par les ions Cl" (figure 29). Cela impose 

l'orientation des plans de glissement préférentiels. Dans les métaux C.F.C. monoatomiques, les 

dislocations se produisent d'abord dans des plans du réseau pour lesquels l'énergie à vaincre 

est la plus faible, et ne dépendent que de la distance inter atomique : il s'agit des plans les plus 

denses {11Í}4. 

4 {111} désigne dans le repère local du réseau cristallin la famille de plans dont la normale non unitaire est de 
coordonnées (X=l, Y=l, Z=l) ou une combinaison par permutation des indices, y compris en les changeant de signe. 

- 20 -



Chapitre A Identification de l'endommagement 

Dans un cristal ionique, le mouvement de la dislocation dans une direction donnée est facilité 

ou non selon la nature de l'ion rencontré. Pour le monocristal de NaCÎ, le mouvement de dis

location nécessitant le moins d'énergie se produit sur un plan {101 }dans les directions <10Ï >5. 
Z|[001] 

Figure 29 : Réseau cristallin 
du chlorure de sodium et plan de 
glissement préférentiel [d'après 
Horseman et Passaris 1984]. 

Le glissement se produira préfé-
rentieîlement selon un méca

nisme {101 }<101 >, provoquant 

le développement de dislocations. 

4 
i(oaäois) S* 

Le réseau cristallin du chlorure de sodium 

,Y=[010] 

-X=[100] 

3 . 1 . Les mécanismes de glissement 

On définit un mécanisme ou système de glissement par une famille de plans glissant dans la 

même direction. Il est caractérisé par la normale à la famille de plans n et la direction du glisse

ment m. On distingue 24 systèmes ou mécanismes de glissement principaux répartis en 3 fa

milles : 6 systèmes dodécaédriques (ou orthogonaux), 12 systèmes octaédriques et 6 systèmes 

cubiques [Carter et Heard, 1970]. 

Concernant le système dodéca-

édr iqoe (ou orthogonal) {101} 

<10Ï>, il existe 6 plans de glissement 

associés à une direction de glissement. 

On les déduit par permutation circulaire 

sur les indices admissibles (figure 31). 

Un tel glissement est représenté sché-

matiquement sur la figure 29, et sur la 

figure 30, quatre systèmes sont visualisés 

Plans 
101) 

et {U\) 

Í01GJ 

C[100J î Pians (OU) et (Oïl) 

au cours d'une compression selon un axe F i g u r e 3 0 . Déf0rmation en tonneau d'un monocristal de 
cristallographique. On peut aussi définir 6 s e l artificiel [d'après Wanten, Spiers et Peach, 1993]. 

Quatre mécanismes de glissement du système orthogonal 
sys t èmes opposés qu i cor respondent , sont activés, lors d'un chargement de compression selon un 

, v j . ,. j axe cristallographique. En général, les quatre mécanismes 
pour un même plan, a une direction de n e peuvent être activés ïn même temps car un seul 
glissement opposée. mécanisme prédomine, les autres se désactivant. 

5 <10l > désigne la direction du glissement décrite par le vecteur non unitaire de coordonnées dans le repère local 
(X=l, Y=0, Z=-l), ou une combinaison par permutation des indices, y compris en les changeant de signe. L'indication 
( )[ ] définit un glissement sans combinaison, tandis que la notation { }< > est réservée à une famille de glissements. 
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n 

m 

0 
1 
1 
0 
1 
-1 

! 
0 
1 
1 
0 
-1 

-1 
-1 
0 
1 

-1 
0 

0 
-1 
1 
0 
-1 
-1 

-1 
0 
1 
-1 
0 
-1 

-1 
1 
0 
1 
1 
0 

Figure 31 : Tableau des vecteurs définissant les mécanismes orthogonaux. 
n est la normale au plan de glissement, m est la direction du glissement. 

Dans la famille du système octaédrique 

{111} <10Î>, on dénombre 4 plans de 

glissement et, sur chaque plan, on distingue 3 

directions de glissement, soit au total 12 sys

tèmes, auxquels on peut également ajouter les 

12 systèmes opposés. Les orientations des 

vecteurs normaux et de direction sont données 

dans le tableau de la figure 33. Un glissement 

de ce type est schématisé sur la figure 32. Il 

existe également 12 systèmes opposés. 

Figure 32 : Schéma d'un système de glissement 
octaédrique. 

n 

m 
-1 
1 
0 

1 
1 
ï 

1 
0 

-1 

0 
-1 

1 

1 
i 
0 

1 
-1 
1 
0 

-1 
-1 

- i 
0 
i 

i 
-1 
0 

-1 
-î 
1 
-1 

0 
-1 

0 
î 
1 

-1 
-1 
0 

=1 
1 
1 
1 
0 
1 

0 
1 

-1 
Figure 33 : Tableau des vecteurs définissant les mécanismes octaédriques. 

n est îa normale au plan de glissement, m. est îa direction du glissement. 

Dans la famille du système cubique 

{010} <101>, il y a 3 plans de glissement 

auxquels sont associées 2 directions de glis

sement, soit au total 6 systèmes de glisse

ment. Un schéma de ce type de mécanisme est 

indiqué sur la figure 34, tandis que le tableau 

de la figure 35 présente les vecteurs relatifs à 

la définition des mécanismes. On peut aussi 

définir 6 systèmes opposés. 

Figure 34 : Schéma d'un système de glissement cu
bique. 
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n 

m 
0 
1 
1 

1 
0 
0 

0 
- î 
1 

1 
0 
1 

0 
[ 
0 

-1 
0 
1 

1 
1 
0 

0 
0 
1 

1 
-1 
0 

Figure 35 : Tableau des vecteurs définissant les mécanismes cubiques, 
n est la normale au plan de glissement, m est îa direction du glissement. 

3 . 2 . Identification des mécanismes de glissement 

Un monocristal soumis à un chargement se déforme tout d'abord élastiquement, ce qui 

consiste à rapprocher ou à éloigner les atomes du réseau sans en modifier la structure. La dé

formation irréversible qui apparaît lors de l'intensification de la sollicitation est provoquée par le 

développement de mouvements dislocations au cours du glissement suivant un mécanisme. Les 

photographies (non reproduites ici) de différents auteurs montrent des bandes parallèles, 

distantes de quelques microns, correspondant à un mécanisme activé. 

Les différents mécanismes évoqués 

plus haut ne se produisent pas nécessai

rement tous à tout moment. Pour activer 

un mécanisme, il faut atteindre un cer

tain niveau d'énergie, mais il faut aussi 

qu'un autre mécanisme ne vienne pas 

contrarier le mouvement du premier. 

C'est ainsi que certains mécanismes 

sont actifs puis se désactivent. Il sem

blerait également que le nombre de mé

canismes activés est d'autant plus im

portant que la vitesse de sollicitation est 

faible [Wanten et al., 1993]. Au cours 

d'un chargement compressif, cet auteur 

a activé jusqu'à 4 mécanismes de glis

sement du système orthogonal (figure 

36). 

La mise en évidence de l'activation des différents mécanismes se fait en appliquant un charge

ment à un monocristal, soit en traction, soit en compression, éventuellement sous confinement. 

Le monocristal est taillé de manière à ce que l'orientation du réseau active un mécanisme plutôt 

qu'un autre (figures 39, 40 et 41). L'observation de l'échantillon permet de connaître la nature 

du mécanisme mis enjeu (orientation du plan et direction du glissement). 

l (h 

m I I I l M 1 II I II I I II | I I I i ITTTTTTTTTTTTTTp lililí IT1 

2 4 6 8 10 
Dé: éformatlon[%] 

Figure 36 : Activation successive de 4 mécanismes de glis
sement du système orthogonal [d'après Wanten, Spiers et 

Peach, 1993]. 
Le monocristal de se! artificiel est chargé en compression se
lon un axe cristallographique, à une température de 75°C et à 
une vitesse de 4 10"^ s'K On distingue les trois seuils d'acti-
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3 . 3 . Influence de la vitesse de chargement et de la température 

Sur le monocristal de NaCl, l'effet de la vitesse de chargement est net (figure 37). Plus la vi

tesse est élevée et plus le module tangent est fort. 
25-1 

l.oixioV1 

Figure 37 : Influence de la vitesse de 
chargement en déformation sur le com

portement en compression uniaxiale 
d'un monocristal artificiel de NaCI de 
Harshaw Chemical Company [d'après 

Wanten Spiers et Peach, 1993]. 
Le changement de pente au cours de l'é-
crouissage est dû à l'activation de méca

nismes différents, 

frnTmTtTTrrT n n i u i u i 111 L y 11 r 1111 LIL' I » ' ' • " TL 

Déformation [% ] 

Pour une même vitesse de chargement, l'élévation de la température provoque une activation 

plus aisée des mécanismes de glissement. Le module tangent diminue lorsque la température 

augmente (figure 38). 

Figure 38 : Influence de ia tempéra
ture sur le comportement en compres
sion uniaxiale du monocristal de NaCi 

de Harshaw Chemical Company [d'après 
Wanten, Spiers et Peach, 1993]. 

Le changement de pente des courbes d'é-
crouissage serait dû à l'activation de dif

férents mécanismes. 

f rT rTTrnrT^ . . r^yTr r r m T y^TTTTTT^T T 1 -mTç s 

Déformation [%] 

On retrouve les mêmes tendances pour l'activation en extension des différents mécanismes 

(figures 39, 40,41), la pression de confinement étant de 200 MPa [Carter et Heard, 1970]. On 

constate que pour les conditions de chargement imposées, en compression comme en exten

sion, ie monocristal peut atteindre des déformations de l'ordre de 10%, sans montrer aucun ra

doucissement. L'écrouissage positif est d'autant moins marqué que la température est élevée et 

que la vitesse de déformation est faible. 
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Figure 39 : Courbes 
contrainte-déformation d'un 
monocristal de sel soumis à 
un chargement en extension 

[Carter & Heard, 1970]. 
L'extension est parallèle à la 
direction [001], et active le 

système dodécaédrique. 
La pression de confinement 

est de 200 MPa. Les vitesses 
de déformation sont : 
A : 1,1-1,4 10-V1 

B : 1,1-1,5 10-V1 

C : 1,1-1,5 10-V ] 
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Figure 40 : Courbes 
contrainte-déformation d'un 
monocristal de sel soumis à 
un chargement en extension 

[Carter & Heard, 1970]. 
L'extension est exercée à 45° 
de [100] dans le plan (010). 

Les mécanismes {111}, 

{110}, <110> sont activés. 
La pression de confinement 

est de 200 MPa. Les vitesses 
de déformation sont : 
A : 1,1-2,4 10-V1 

B : 1,1-2,3 10-V1 

Figure 41 : Courbes 
contrainte-déformation d'un 
monocristal de sel soumis à 
un chargement en extension 

[Carter & Heard, 1970J. 
L'extension est exercée à 30° 
de la direction [100] selon la 

direction [011], activant le 
système de glissement {100} 

<lî 0>. 
La pression de confinement 

est de 200 MPa. Les vitesses 
de déformation sont : 
A : 1,1-2,3 10-V1 

B : 1,1-2,3 10-V1 

Les systèmes dodécaédriques sont les premiers à entrer en jeu. En introduisant ie facteur de 

Schmid comme le rapport entre la scission réduite sur le système de glissement et la compres

sion appliquée, Carter et Heard [1970] quantifient l'importance des mécanismes selon la direc

tion de sollicitation (tableau de la figure 42). 
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Système de 
axe de glissement 

compression 

roon 
direction faisant un angle 
de 30° avec (001) dans la 

direction (011) 

rom 

{011}<IÎ0> 

4 avec 0,50 
4 avec 0,07 

4 avec 0.25 

P00}<110> 

6 avec 0,00 
2 avec 0,47 
1 avec 0,43 

4 avec 0,35 

{1Î1}<1Ï0> 

8 avec 0,41 
2 avec 0,34 

4 avec 0,41 
Figure 42 : Tableau du nombre de systèmes parmi différentes familles de systèmes de glissement atteignant un 

maximum du facteur de Schmid pour différentes directions de l'axe de compression [Carter et Heard, 1970]. 

A faible température et à grande vitesse de déformation, ce sont les mécanismes dodéca-

édriques qui paraissent dominer, tandis que sous des températures élevées et de faibles vitesses 

de déformation, ce sont les systèmes octaédriques. Avec l'augmentation de la température, les 

systèmes cubiques puis les systèmes octaédriques s'activent (tableau de la figure 42). 

Système de glis
sement 

dodécaédrique 

f0111<0lî> 
cubique 

{100}<0iï> 
octaédrïque 

{ill}<01î > 
glissement plissé 

(wavy slip) 

{011}<0îï> 

et f100}<0li> 

Température 

<0,5 Tm 

>0,5T ro 

>o,5 rm 

-0,4 Tm 

Nombre de 
systèmes actifs 

2 

3 

5 

5 

Figure 43 : Nombre de systèmes actifs pour un monocristal de sel à différentes températures [Stokes, 1966]. 

Concernant la densité de dislocation, Wanten et aï. [1993] indiquent qu'elle passe d'environ 

5 105 cm-2 à plus de 108 cm-2, tandis que pour Carier et Heard [1970], elle varie de 104 cm"2 

àl0 8-10 1 0cnr 2 . 

3 . 4 . Varlatioas de volume dues aux mouvements de dislocations 

Le mouvement des dislocations provoque de petites variations de volume dans un monocristal. 

Pour Lemaitre et Chaboche [1985, p20], "la variation de volume due à l'augmentation de la 

densité des dislocations reste toujours très faible". Davidge et Pratt [1964] évaluent la variation 

de masse volumique à 10~2kg.nr3, atteignant pour 10% de déformation longitudinale presque 

10~3 kg.m"3 (figure 44). Le sel gemme ayant une densité d'environ 2160 kg.nr3, les varia

tions relatives de densité dues aux mouvements des dislocations atteignent 5.10"7. En suppo

sant que la masse est conservée, on a : 
ÄV = AfJ= PoAß 
V 0 P P Po 

et puisque la masse volumique varie peu (p=p0), la variation relative de volume est du même 

ordre de grandeur que la variation relative de masse volumique. 
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6 8 70 
Déformation (%) *-

Figure 44 : Variation de densité dans 
un monocristal de sel en fonction de la 
déformation [d'après Davidge et Pratt, 

1964]. 
La variation de densité est de l'ordre de 

lO'^kg.m'3, et est relié (à droite) au 
nombre de paires de lacunes par unité de 
volume. On constate un changement de 

pente autour de 4% de déformation. 
D'après les auteurs, les principales varia
tions de densité seraient liées à l'appari
tion de défauts volumiques plutôt qu'au 

seules dislocations. 

3 . 5 . Cristallisation dynamique 

Sous l'effet d'un chargement mécanique (en absence de fluide solvant), un cristal peut se dis

soudre dans la zone chargée et recristalîiser selon une géométrie différente [Gratier, 1984], à la 

suite de processus thermodynamiques liés à des changements de phase. Spiers et Brzesowsky 

[1993], montrent cet effet sur du sel artificiel, où deux grains se retrouvent solidaires après 

chargement mécanique. Pour Senseny et al. [1992], ce phénomène a été rarement observé sur 

du sel gemme déformé sous des conditions d'applications géotechniques, et semble s'activer 

pour des températures élevées. 

3 . 6 . Mécanismes de fluage 

L'étude des mécanismes de fluage (déformation différée) sur le monocristal de NaCÎ a été 

effectuée à haute température, proche du point de fusion (801°C) par Poirier [1973]. Selon cet 

auteur, le mécanisme prépondérant du fluage est le glissement des dislocations sur les systèmes 

dodécaédriques, contrôlés par la montée, ce qui n'est pas en accord avec la carte des 

mécanismes de déformation du sel gemme en fonction de la contrainte et de la température 

(figure 45), déterminée par Munson et Dawson [1984]. 

D'après Poirier, le fluage primaire est suivi du fluage secondaire (ou stationnaire), qui s'établit 

lorsque la polygonisation6 est achevée. La montée des dislocations serait à l'origine de la poly-

gonisation. Celle-ci pourrait apparaître sous des températures inférieures à 100°C et sous de 

faibles contraintes. 

Horseman et al. [1993] montrent, sur des essais d'écrouissage réalisés à vitesse axiale très 

lente (10"9 s"1) et sous ISMPa de confinement, qu'à 50°C, ce sont les mécanismes de glisse

ment de dislocation qui prédominent, tandis qu'à 100°C, la polygonisation se manifeste. En 

6 La polygonisation est un empilement de lignes de dislocations formant des figures géométriques polygonales, se 
produisant après d'importantes déformations plastiques. 
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étudiant la taille des "sous-grains", ainsi obtenus par polygonisation, en fonction de la 

contrainte déviatorique atteinte pour 10% de déformation axiale logarithmique, ils proposent 

une relation de puissance empirique entre la taille de ces sous-structures et la contrainte. De la 

sorte, l'observation de la taille des polygones servirait de "paléopiézomètre", afin de retrouver 

la contrainte passée ayant permis leur genèse. 
TEMPERATURE <°C) 

Figure 45 : Carte des mécanismes de 
déformation du sel gemme [d'après 

Munson et Dawson, 1981, traduction 
Bérest, 1991]. 

Cette carte indique également quelques 
trajectoires à vitesse de déformation 

constante et la zone correspondant aux 
conditions probable d'un site de sto

ckage souterrain. La taille des grains est 
de 3mm. u. est le module de cisaille

ment, Tm la température de fusion et a 
la contrainte déviatorique. On distingue 

ainsi 4 zones où la nature des méca
nismes est connue : 

l'écoulement sans défaut, le glissement 
des dislocations, la montée des disloca
tions, la diffusion, plus une zone où les 

mécanismes sont inconnus. 

TEMPERATURE REDUITE 

Les mécanismes des déformations différées observées au cours du fluage du monocristal de 

sel sont des mouvements de dislocations. Ils se font à volume constant, tout au moins pour de 

faibles déformations. L'hypothèse des déformations volumiques nulles est généralement formu

lée pour modéliser le comportement viscoplastique. 

Les principaux mécanismes de déformation du sel gemme sont de trois natures [Spiers et al., 

1986; Munson et Dawson, 1984; Grauer, 1984] : 

- les mouvements de dislocation (glissement et montée) intervenant notamment dans les do

maines habituels de sollicitation thermomécanique de laboratoire (température, contrainte dévia

torique, vitesse de déformation); 

- la diffusion associée à de faibles sollicitations lentes; 

- la dissolution et la précipitation en présence d'une faible quantité de saumure. 

Ces mécanismes sont tous liés essentiellement au déviateur des contraintes, et n'entraînent au

cune variation de volume significative. Ils conduisent à des déformations différées viscoplas-

tiques, caractérisables par des essais de fluage. 

200 400 600 800 

ECOULEMENT SANS DEFAUT 

GLISSEMENT DE DISLOCATION 

» * l 

-7 
MECANISME INDEFINI 

d • 3mm 
Tm • 1077 °K 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 &9 1.0 
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Après une phase de fluage transitoire, on identifie un fluage stationnaire exprimé par la loi de 

Norton-Hoff : 

eeqP = A ( T ) % ( 3 ) 

pour laquelle l'exposant n varie de 1 à 6. Les plus petites valeurs sont obtenues dans le cas 

d'un fluage par diffusion ou par solution-précipitation, tandis que le fluage par dislocation 

conduit à des exposants souvent compris entre 3 et 6. Horseman et al. [1993] indiquent que 

pour des contraintes déviatoriques élevées ou des vitesses de déformations élevées (mécanismes 

de glissement de dislocations), l'exposant n est de l'ordre de 5,5 pour le sel de Avery Island; 

sous faible contrainte, faible vitesse de déformation ou température élevée (mécanisme de dif

fusion), l'exposant serait 3,4. 

L'influence de l'humidité modifie la vitesse de fluage [Hunsche et Schulze, 1993], mais cet ef

fet s'atténue considérablement sous fort confinement [Brodsky et Munson, 1991]. 

La fissuration du sel se traduit par l'accélération du fluage (fluage tertiaire). 

3 .7 . Conclusions sur le comportement du monocristal de sel 

Les mécanismes de glissement sont au nombre de 24 mais seulement un petit nombre d'entre 

eux s'activent généralement (jusqu'à quatre) dans les conditions de température ambiante. Une 

température élevée ou une vitesse de chargement faible conduisent vers des modules tangents 

réduits, et des seuils de plasticité diminués, comparativement à une température basse ou une 

vitesse élevée (figures 35 à 39). Par exemple, entre 200°C et la température ambiante, le module 

tangent varie de 1 à 8 pour une vitesse de déformation de 10'V1, tandis que le seuil de plasti

cité augmente de 1 à 3 ou 4. Multiplier la vitesse de déformation par un million produit une 

augmentation du module tangent de 1 à 2 ou 6 selon le mécanisme activé et à une augmentation 

du seuil de plasticité d'environ 30%. 

La pression de confinement n'influe pas sur le comportement du monocristal, que ce soit en 

compression ou en extension. 

En l'absence d'endommagement, le monocristal de chlorure de sodium se déforme sous l'ac

tion d'un chargement mécanique en produisant des variations de volume très faibles, voire né

gligeables. 
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4. Mécanismes de déformation du sel gemme 

Le comportement du sel gemme subit l'influence de plusieurs facteurs extérieurs que l'on re

trouve sur la plupart des roches : pression, température, vitesse de déformation. Le rôle de la 

pression interstitielle paraît moins clair, peut être en raison de la difficulté de sa mesure compte 

tenu de la faible perméabilité du sel gemme. 

On retrouve sur le polycristal les effets mis en évidence sur le monocristal de NaCl (influence 

de la température et de la vitesse de déformation). Le comportement du polycristal manifeste 

d'autres aspects dus à l'agrégation des cristaux de halite : l'influence de la contrainte moyenne 

qui, en devenant de plus en plus compressive augmente la ductilité de la roche, n'a pas été per

çue sur le monocristal. Nous verrons plus loin si cet effet tient à la plasticité du sel gemme. 

L'activation des mécanismes de glissement dans chaque grain de sel constitutif de la roche nau

tique donne une réponse à Fessai d'écrouissage différente de celles du monocristal chargé selon 

des axes préférentiels. Le polycristal supporte des contrainte déviatoriques supérieures à celles 

que supporte un monocristal, mais est plus fragile, tout au moins sous les faibles confinements, 

et peut présenter un radoucissement. 

A température ambiante, un certain nombre de systèmes parmi les six systèmes dodéca-

édriques peuvent s'activer dans un monocristal de NaCl. Ils se réduisent à deux systèmes li

néairement indépendants [Groves et Kelly, 1963]. Or dans un polycristal, pour que les cristaux 

adjacents puissent se déformer sans incompatibilité plastique, il leur faut au moins cinq sys

tèmes linéairement indépendants [Von Mises, 1928]. Le petit nombre de systèmes indépendants 

du cristal NaCl conduit à une incompatibilité de déformation plastique entre les grains et par 

conséquent à des contraintes internes pouvant mener à une fissuration. 

La rupture des matériaux cristallins trouve sa source dans les déformations plastiques locales 

des grains et de leur interface. Ceci est vérifié pour tous les types de rupture, qu'elle soit fra

gile, ductile ou même par fatigue cyclique, dynamique ou non. Comme la déformation plastique 

des matériaux ductiles est directement reliée aux mouvements des dislocations, le fluage tertiaire 

est souvent associé à un changement plus ou moins continu de la microstructure du matériau, 

dû à la coalescence des dislocations, qui génère des vides dans la structure cristalline, d'où une 

détérioration progressive du matériau soumis à une contrainte déviatorique constante [Aubertin 

et a l , 1987]. 

La présence fréquente d'impuretés peu également intervenir sur le comportement du sel 

gemme, bloquer des mécanismes de déformation et provoquer des concentrations de 

contraintes. Fokker et al. [1993] avouent que trois ruptures d'éprouvettes en chargement com-

pressif d'extension sur onze essais étaient concentrées sur des niveaux argileux ou des inclu

sions argileuses. 
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5. Identification de l'endommagement sous chargement mécanique 

"L'endommagement, comme le diable, invisible mais redoutable". Cette boutade mise en 

exergue par Lemaître et Chaboche [1985] en tête du chapitre sept de leur ouvrage résume l'idée 

que l'endommagement est difficile à quantifier. On se heurte à ce problème lorsque l'on étudie 

le comportement d'un matériau, surtout lorsque l'on veut introduire cette notion de dégradation 

des propriétés mécaniques dans un modèle. La notion d'endommagement, intuitive du point de 

vue qualitatif est assez insaisissable quantitativement. Dans une vision physique, l'endomma

gement est la création de microfissures ou de microvides au sein de la matière. La mesure de 

leur surface ou de leur volume est une évaluation de l'endommagement mais, outre sa très 

grande difficulté pratique, elle ne permet pas de déduire simplement l'influence de l'endomma

gement sur la résistance du matériau [Lemaître et Chaboche, 1978]. 

Nous présentons ici une revue de quelques méthodes d'identification de l'endommagement et 

de son évolution. 

5 . 1 . Méthodes d'auscultation 

Les méthodes d'auscultation1 consistent à "écouter" au sens large, les bruits émis par le corps 

sous sollicitation, ainsi que la réponse du matériau soumis à un signai particulier (lumière vi

sible, ondes ultrasonores, rayons X, etc....), voire de mesure à distance. 

5 . 1 . 1 . Observation au microscope 

L'observation naturelle au microscope apporte des informations principalement qualitatives sur 

l'évolution et la nature de la fissuration. De plus elle ne peut pas être facilement réalisée au 

cours d'un chargement, et ne considère que la surface d'un échantillon ou, dans le cas d'un 

matériau plus ou moins translucide tel que le sel, une profondeur proche de la surface (il ne 

s'agit que d'une simple observation au microscope optique et non de la microscopic de trans

mission). Cette observation permet néanmoins de comprendre les mécanismes de déformation 

et la formation de vides (dislocations et glissement aux joints de grains pour le sel). 

Pour mélanger les cartes des deux paquets d'un jeu de carte coupé, on peut utiliser la technique 

consistant à égrener simultanément chaque paquet avec le pouce afin d'intercaler les cartes sur 

un coin, puis à pousser un paquet vers l'autre de sorte que les cartes, à force, s'enchevêtrent. Si 

les paquets ne sont pas placés de manière à ce que les cartes soient parallèles, le mélange est 

difficile, des contraintes se développent sur la tranche des cartes où le déplacement est bloqué, 

1 On généralise ainsi ¡e terme médica! d'origine introduit par Laennec au début du I9è m e siècle, qui consistait à écouter 
les bruits naturels du corps humain soit l'oreille accolée au corps du patient (auscultation immédiate) soit à l'aide d'un 
stéthoscope (auscultation médiate). 
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engendrant des flexions. Au contact de deux monocristaux soumis à un chargement, l'enchevê

trement des plans de glissement a peu de chance de se produire parfaitement et, à la manière du 

mélange du jeu de cartes, des contraintes se développent à la suite d'incompatibilité des défor

mations au contact de deux cristaux. Si la contrainte moyenne n'est pas assez élevée, des 

contraintes de traction peuvent se produire, et générer des décohésions et un développement des 

microfissures ou des microvides préexistants. 

Pour le sel gemme, Stokes [1966] a constaté le blocage du glissement aux joints de grains et 

l'amorçage de fissures à l'intersection des bandes de glissement et des joints. 

En périphérie du polycristal, on observe également au joint entre deux cristaux, le glissement 

d'un grain sur l'autre sous l'action d'un chargement déviatorique [Zaoui et al., 1993]. Une 

technique récemment employée à l'Ecole Polytechnique pour le sel gemme est la suivante : F 

éprouvette de sel est marquée par un gravage de 0,6mm de pas, et un dépôt par evaporation à 

travers un masque de grille d'or de 150u.m. Les observations sont effectuées après décharge 

complète de l'éprouvette (annulation de la contrainte déviatorique et de la pression de confine

ment), phase pendant laquelle déformations et fissuration peuvent intervenir. La contribution du 

glissement intergranulaire à la déformation totale atteint 10 u,m sous 0,6% de déformation totale 

(720 yuœ) et 150 |im pour une déformation totale de 3% (3600 \im), La rupture intergranulaire 

se produit en particulier à partir de points triples qui sont des sites d'incompatibilité de 

déformation plastique et donc de concentration de contraintes. Après déformation, la plasticité 

est particulièrement marquée dans les zones à gros grains et reconnaissable aux ondulations de 

surface qu'elle provoque et à la fissure intergranulaire. 

5 .1 .2 . Auscultation uitrasonique 

Les ultrasons sont des ondes matérielles dont la fréquence est supérieure à 30 kHz. Comme 

toutes les ondes acoustiques, leur propagation est perturbée par des discontinuités. 

Le principe de l'auscultation uitrasonique consiste à émettre un signal ultrasonore sous forme 

d'impulsion (Dirac) et d'analyser sa propagation dans une éprouvette de laboratoire ou une 

structure en place. Les transducteurs piézo-électriques peuvent être en contact direct avec le 

matériau ou non. Cela dépend de l'amplitude des signaux émis, de l'atténuation du milieu et de 

la nature du matériel et du traitement utilisés. On s'intéresse au premier train d'onde mesuré, 

c'est à dire aux ondes de compression (ou ondes P), la dissociation des autres ondes enregis

trées ensuite (de cisaillement, de surface, de réflexion ...) étant difficile en raison des multiples 

interférences. Les propriétés de biréfringence des ondes de cisaillement (ondes S) peuvent éga

lement être utilisées [Crampin, 1981]. D'autres méthodes de traitement des signaux sont en dé

veloppement, par exemple l'analyse non linéaire par décomposition en série de Volterra d'un 

signal acoustique transmis à travers un matériau sollicité mécaniquement [Bazargan et Liu, 

1992]. 
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Les transducteurs piézoélectriques sont en général placés de part et d'autre de l'échantillon, 

selon des directions différentes des axes de chargement, tout en assurant le meilleur contact 

possible avec l'éprouvette, en utilisant éventuellement une pâte spéciale ("couplant"). Cette 

condition se dégrade lorsque l'échantillon est directement en contact avec les transducteurs et se 

déforme beaucoup (évolution en tonneau). Cette situation peut être évitée lorsque les transduc

teurs ne reposent pas directement sur l'échantillon. Un contact indirect (au travers d'un talon en 

acier par exemple) présente cependant l'inconvénient d'augmenter le temps de parcours des 

ondes, de même que leur amortissement et leurs réflexions sur les bords. 

L'auscultation ultrasonique a été initialement utilisée pour comparer les échantillons de labora

toire avant essai. La propagation des ondes de compression est perturbée par la présence de fis

sures préexistantes, ainsi que par la composition minéralogique de la roche. La mesure de la 

célérité des ondes P varie sensiblement en fonction de la nature des impuretés, et ne peut 

donc pas de ce fait être considérée comme une grandeur intrinsèque directement liée aux carac

téristiques rhéologiques (figure 46). 

Minéral 
Vitesse ondes P 

(m / s ) 

Halite 

4000-4500 

Carbonates 

2000-3000 

Anhydrite 

5000-6000 

Argiles 

1500-2500 

Figure 46 : Tableau donnant les ordres de grandeurs des vitesses des ondes de compression de quelques sub
stances minérales rencontrées dans les roches salifères. 

Les vitesses des ondes de compression et de cisaillement mesurées selon l'axe de chargement 

au cours d'un essai de compression ne varient pas de façon monotone (figure 47 sur du grès et 

figure 48 sur du sel gemme). 

Figure 47 : Variation des vitesses des ondes de 
compression (Vp) et de cisaillement (Vs) sur du 
grès de Darley Dale sous 50MPa de pression de 

confinement et une vitesse de déformation axiale de 
10"5 s"1 [Sammonds et al., 1989]. 

L'augmentation des vitesses correspondrait à la 
phase de serrage. La décroissance qui suit serait due 
à l'ouverture de nouvelles fissures principalement 
verticales. En effet, la propagation des ondes de 
compression est affectée surtout par des fissures 

perpendiculaires à la direction de propagation, tandis 
que celle des ondes de cisaillement l'est davantage 

par des fissures parallèles à la direction de propaga
tion. La chute plus rapide de la vitesse des ondes de 
cisaillement que celle des ondes de compression se
rait ainsi liée à un développement principal de fis

sures parallèles à l'axe de chargement. 

La vitesse des ondes de compression varie assez peu avec la température ou la contrainte dé-

viatorique [Kern et Franke, 1984, pi87], même lorsque le matériau est très déformé et mani

feste une dilatance marquée. Les diminutions les plus significatives des célérités sont observées 

au-delà de la résistance maximum, alors que la rupture macroscopique est développée. De ce 

fait, les célérités des ultrasons renseignent tardivement sur le développement de l'endommage-

ment. 

Déformation [%] 
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0 -? - i -6 -8 -10 13 4J0 45 12 

Déformation [%] Célérité [km/s] 
Figure 48 : Courbe d'écrouissage et variation de la vitesse des ondes de compression à différentes températures 

sur du sel gemme [Kern et Franke, 1981]. 
Essai réalisé sur un cube de sel d'Herfa (Allemagne) de 42 mm de côté. La contrainte de confinement est de 

30 MPa, la vitesse de chargement de 0,31 MPa/min. La vitesse de propagation des ondes de compression, corri
gée en fonction de la déformation de l'échantillon, est mesurée dans l'axe du chargement. Elle augmente pendant 

la phase de serrage (fermeture des micro fissures subsistant malgré le confinement), puis décroît lorsque 
commencent à se propager de nouvelles micro fissures. La décroissance de la célérité serait plus marquée lorsque 

la température est la plus élevée. 

Les ondes de cisaillement (ondes S) sont aussi affectées par la présence de fissures. En 

particulier si le matériau présente une anisotropic due à la fissuration, elles sont sujettes à un 

phénomène de biréfringence : les ondes se découplent pour ne plus se reconstituer, en se 

propageant avec deux directions de polarisation orthogonales, l'une parallèle au plan de 

fissuration, l'autre perpendiculaire à ce plan [Crampin, 1981]. Cependant, ce phénomène est 

difficile à observer sur des échantillons de petites dimensions, car les ondes S se propagent plus 

lentement que les ondes P (Vs = 2400 m/s, VP ~ 4300 m/s pour le sel gemme) et interfèrent 

avec les réflexions diverses générées par les ondes P. Les vitesses des ondes P et des ondes S 

sont liées aux propriétés des matériaux (module d'Young E, Coefficient de Poisson v, module 

de cisaillement G, coefficient de Lamé X, masse volumique p) : 

Vp =V E.(l - v) 
p. (1 + v ) . ( l - 2v) •V 

X + 2G 

V s "V 2.p. (1 + v) "V p (4) 

ys 
soit v¿ 

Vp 
1Â 

Vp 

2 
et Ed = p V s 

Vp 

1Â 
Vp 

(4bis) 

Les paramètres élastiques dynamiques peuvent être ainsi déduits de mesures des vitesses des 

ondes élastiques, ce qui ne donne pas les mêmes valeurs que pour les essais quasi statiques, 

pour lesquels le module d'Young E est généralement plus faible. Nous verrons au chapitre sui

vant une analyse des résultats des différentes mesures sur le sel gemme des MDPÀ, 
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Les mesures traditionnellement réalisées sont celles du temps de parcours, ainsi que celle de 

l'atténuation. La mesure du temps de parcours est plus simple que celle de l'atténuation. En ef

fet, l'amplitude des signaux s'avère très sensible à la condition de contact "transducteur échan

tillon" (surface de contact, force sur le capteur,...). Cette méthode n'est pas limitée par une 

forme particulière de l'échantillon. Cependant un grand élancement de l'échantillon, bien qu'u

tile de point de vue de l'uniformité du champ de contrainte, favorise de multiples interférences, 

et complique la mesure de l'atténuation. 

La principale difficulté est liée à l'amortissement des ondes dans les géomatériaux. En effet, 

des ondes de très petite longueur d'onde seraient idéales pour étudier des fissures de petites di

mensions, mais elles s'amortissent car leur énergie est trop faible pour se propager de part et 

d'autre d'un échantillon de dimensions ordinaires. Dans la pratique, on est souvent contraint de 

travailler à des fréquences assez basses (0,2 à 1 MHz, avec les transducteurs actuels). 

Comme nous venons de le voir, la célérité des ondes de compression varie assez peu au cours 

d'un essai menant à la rupture d'un géomatériau. C'est pourquoi la mesure de l'atténuation 

paraît d'une plus grande utilité pour évaluer l'endommagement. Le coefficient d'atténuation 

s'exprime en fonction de la longueur L du chemin parcouru par l'onde, des énergies E¡ et E2, 

respectivement avant et après le parcours : 

La mesure de l'atténuation des ondes de compression et la fréquence de coupure (fréquence 

maximale transmise observée dans le spectre de fréquence) permettent d'identifier le seuil d'en-

dommagement. Dans la pratique, on ne retient souvent que l'amplitude du signal transmis, au 

lieu du coefficient d'atténuation, car on suppose le signal source normé et l'on effectue une me

sure comparative (figure 49). 

L'identification du seuil d'endommagement est plus aisée si les fissures ouvertes sont perpen

diculaires à la direction de propagation des ondes. Pour un essai triaxial de compression 

(contrainte axiale supérieure à la contrainte de confinement), une mesure radiale serait préfé

rable. Dans le cas d'un essai triaxial d'extension, une mesure axiale sera retenue. La densité de 

fissure est déduite des variations du coefficient de Poisson entre l'état initial et l'état actuel, ce 

qui suppose la connaissance de la vitesse des ondes de cisaillement, comme le suggère la for

mule (4bis). 

Sur le sel gemme, l'auscultation ultrasonique a été utilisée dans le cas d'essais uniaxiaux et 

triaxiaux de révolution, des essais triaxiaux vrais et des expériences sur modèle réduit [Roest et 

Gramberg, 1984]. Des mesures d'atténuation au cours d'essais de compression triaxiale et 

d'essais de fluage ont aussi été réalisées [Ghoreychi, 1987]. 
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Figure 49 : Amplitude d'un si
gnal acoustique ultrasonore transmis 
en fonction du déviateur lors d'un es
sai de compression uniaxiale, et d'un 
essai d'extension [Ghoreychi, 1987], 

Pour l'essai uniaxial, les capteurs 
sont positionnés selon le diamètre de 
l'échantillon, tandis que pour l'essai 
d'extension, ils sont de part et d'autre 

de la hauteur. 
Le maximum d'amplitude, équiva
lent au maximum de l'atténuation, 

se produit pour un déviateur bien en 
deçà du déviateur pour lequel la rup
ture macroscopique intervient. Ce 
seuil peut caractériser le début de 

l'endommagement. 

5 , 1 . 3 . Emission acoustique 

L'étude de l'émission acoustique consiste à "écouter" la roche : on enregistre au moyen de 

transducteurs piézo-électriques les bruits et microbruits (ondes acoustiques) émis au cours de la 

fissuration de la roche. On essaie de déterminer l'hypocentre des ondes captées. 

Cette méthode a été utilisée au laboratoire et in situ pour apprécier le seuil de sollicitation en

traînant la microfissuration de géomatériaux, menant elle-même éventuellement à la rupture ma

croscopique (raine de la structure). 

La méthode d'émission acoustique ne présente de l'intérêt que si le seuil de microfissuration 

est décelé bien avant que la rupture macroscopique n'ait lieu. Ce n'est pas toujours le cas des 

géomatériaux, dont la fissuration peut être associée à des émissions acoustiques significatives 

seulement au voisinage de la résistance ultime; ou dans d'autres cas, des microbruits peuvent 

apparaître dès le début du chargement. 

Des émissions acoustiques sont détectables lors de réactions chimiques dans des milieux 

aqueux, et en particulier lors de la dissolution du sel. On peut par cette méthode étudier les phé

nomènes de dissolution-recristallisation à une interface solide-liquide ("pressure solution") : 

dissolution sous fortes contraintes, recristallisation sous faibles contraintes. Les émissions sont 

beaucoup plus importantes dans le sel gemme que dans du sel monocristallin ou polycristallin 

artificiel [Hardy,1988], en raison de la présence plus importante d'inclusions et d'impuretés di

verses dans le sel gemme. 

Amplitude [mVj 

eco 

400 

200 

ISS l i é »ïî tSiîOB 

«r, , Í M ? , i s¡ j 6 ° ü 

„a Essiï 4a i«mprissi«n spi*si*3* 

RuptVFt 

*v i Contrainte 
*S déviatorique [MPa] 
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-0.08 

Figure 50 : Évolution au cours d'un 
essai triaxial sur le sel de Asse, de la 

fréquence de l'émission acoustique et de 
la déformation volumique avec l'état de 

contrainte [Hunsche, 1993]. 
La fréquence des émissions acoustiques 
(AE) est presque nulle lors du charge

ment hydrostatique, où seule la 
contrainte moyenne (a) augmente. Elle 
s'accroît légèrement avec l'application 

d'une contrainte déviatorique octaédrique 
(t) tant que la déformation volumique 

(ev) est décroissante, puis fortement dès 
que le comportement est dilatant (au-delà 
du point M). Enfin, elle se stabilise au
tour du pic (B) des contraintes , puis dé

croît avec la décroissance de l'état de 
contrainte. 

i ___^___Ai l____ j , 

Précharge 
/"I0.8 MPo 

- I l I I I I . I I l 4 + T T 

200 300 

temps [s] 

4 S 12 16 
Contrainte [MPa] 

20 Z4 ¡O 15 20" 25 
Contrainte [MPa] 

Figure SI : Émissions acoustiques cumulées lors de chargement uniaxial sur du sel de potasse [Hardy, 1993], 
Un cycle constitué d'une décharge (AB) puis d'une recharge (BCD) ne provoque presque pas de nou

velles émissions acoustiques. 

Les déformations irréversibles du sel gemme sont associées à des émissions acoustiques, 

l'initiation de la dilatance entraînant une accélération du nombre d'émissions acoustiques. Deux 

résultats importants sont montrés sur les figures 50 et 51 : 

- L'émission acoustique est inexistante au cours d'un chargement hydrostatique, et se déve

loppe au cours du chargement déviatorique. La fréquence des impulsions s'accroît notablement 

dès que le comportement devient dilatant [Hunsche, 1993]. 

- L'émission acoustique cesse lorsque le déviateur des contraintes est réduit, et reprend à la 

recharge pour une valeur proche de la contrainte d'écrouissage précédemment atteinte. 

L'absence d'émission acoustique pour une contrainte inférieure à la contrainte précédemment 

atteinte est appelée effet Kaiser [Hardy, 1993]. 
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Une investigation plus élaborée concernant l'auscultation ultrasonique est envisageable par 

tomographic2, dont un exemple est donné sur du granite par Yukutate [1989]. En reconsti

tuant des cartes de vitesse des ondes P selon deux plans perpendiculaires à l'axe de l'échantillon 

cylindrique, on met en évidence la présence d'une fissuration localisée débutant en surface de 

l'échantillon. 

5 . 1 . 4 . Tomodensitométrie 

La tomodensitométrie appelée "scanner" dans le domaine médical est une méthode de contrôle 

non destructif basée sur la mesure de l'atténuation de rayons X3 qui est d'autant plus forte que 

l'échantillon balayé est dense. Si la densité radiologique a été reliée par un étalonnage préalable 

à l'état de compaction du matériau testé, les cartes de densités radioiogiques enregistrées sur des 

sections de 3 mm d'épaisseur peuvent fournir, avec une résolution de 0,7 x 0,7 x 3 mm3, 

des renseignements sur l'évolution de l'état de déformation d'un échantillon au cours d'un essai 

de compression [Tiîlard et aL,1991 j . Raynaud et al. [1989] définissent le volume élémentaire 

de résolution, appelé "voxel", par les dimensions 0,35mm x 0,35mm x I à 5 mm. 

L'évolution de ces techniques en plein essor permet peut-être aujourd'hui des résolutions en

core plus fines. 

Cette technique est utilisée en vue d'obtenir des images destinées à des comparaisons plutôt 

qualitative, sa résolution demeurant encore assez faible. Si elle est efficace pour l'auscultation 

du corps humain (dont la densité proche de 1 varie selon les organes de géométrie a priori 

connue), la tomodensitométrie s'applique plus difficilement aux roches dont les densités sont 

assez uniformes à l'échelle de la résolution. 

De plus, l'auscultation aux rayons X ne peut se faire aujourd'hui que dans un "scanner", appa

reil destiné initialement à un usage médical. Le déchargement des éprouvettes est évité dès lors 

qu'une cellule triaxiale peut être introduite dans le scanner. Ce confort d'étude n'existait pas 

lors des premières auscultations au scanner. Cette méthode est aussi utilisée en mécanique des 

sols, notamment sur du sable dont la densité excède rarement 1,7. 

En comparant la densité radiologique moyenne (que l'on peut relier à la densité après 

étalonnage) obtenue dans différentes coupes d'un échantillon cylindrique de sel gemme, 

Aliemandou et Dusseault [1993] montrent que les éprouvettes sont plus endommagées au centre 

que sur les extrémités après un chargement déviatorique. Ce résultat corrobore des observations 

expérimentales montrant l'existence d'un cône très peu endommagé juste au contact des 

plateaux, délimité par une zone fortement endommagée. 

2 La tomographic permet d'obtenir une image nette d'un seul plan de coupe d'un corps, avec effacement des autres 
plans. Le procédé physique d'investigation peut être des rayons X, des ondes acoustiques etc.... 

3 Onde électromagnétique de longueur d'onde inférieure à 10 Â. 
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5 . 1 . 5 . Stéréocomparaison 

La stéréocomparaison est une méthode de mesure, sans contact, des grands déplacements et 

des grandes déformations d'un objet soumis à des déformations planes [Desrues, 1983]. 

La perception du relief par l'être humain n'est possible que grâce à l'existence d'une vision bi

noculaire et au traitement de l'image effectué par le cerveau. Ce sont les différences des signaux 

enregistrés par nos rétines qui sont interprétées comme un relief. On utilise en cartographie des 

photographies aériennes prises d'avion de deux points de vue différents (parallaxe spatiale), à 

partir desquelles il est possible de reconstituer le relief des zones survolées en procédant à une 

restitution stéréophotogrammétrique. 

D'une manière analogue, au cours d'un essai biaxial, des clichés photographiques sont pris à 

des étapes de déformation différentes (parallaxe temporelle). La Stéréocomparaison de ces cli

chés, grâce aux déplacements de surface de l'éprouvette, fera apparaître un relief, totalement 

fictif bien sûr. Ainsi les fissures ont l'aspect de falaises, alors que les zones à faible gradient de 

déformation apparaissent planes. 

Lors d'une restitution stéréophotogrammétrique, le champ de déplacement peut alors être me

suré entre un couple de clichés avec une précision d'environ 10 fini, voire de 5 fim environ 

sur négatifs [Torrenti et al., 1989, 1990], en tout point d'un semis de points (plus dense dans 

les zones à fort gradient) et le long des fissures ou des bandes de cisaillement. La partie dévia-

torique du champ de déformation peut ensuite être séparée de sa partie volumique et son carac

tère diffus peut être discerné de la localisation en bande de cisaillement ou de la fissuration 

[Tiîlardetai.,1991]. 

La stéréocomparaison a été développée avec succès pour la mesure de déplacements sur une 

surface plane [Butterfield et al., 1970; Bonneval, 1972; Beynet et al., 1977; Desrues, 1983]. Si 

l'on veut définir les déplacements tridimensionnels d'objets, on est conduit à procéder par sté-

réophotogrammétrie classique, à parallaxe spatiale, de façon à obtenir des couples de clichés re

présentatifs chacun d'un état tridimensionnel à un instant donné. On obtient ainsi les coordon

nées spatiales d'un certain nombre de points, à des instants différents, dont on déduit l'évolu

tion des déplacements au cours du temps. Cette méthode a déjà été utilisée pour mesurer 

l'écoulement des glaciers au cours du temps. 

Nous nous sommes posé la question de la présence de déformations localisées au sein du sel 

gemme, et avons envisagé la mise en œuvre d'essais sur des plaques de sel gemme, en suivant 

l'exemple de Bénaïja [1992] qui a réalisé des essais en compression simple sur des plaques de 

béton. La complexité du montage en déformations planes (problème d'importants efforts 

supportés par une substance transparente), ou du traitement tridimensionnel dans le cas 

d'expériences en contraintes planes nous ont fait renoncer à la poursuite dans cette voie, à ce 

stade de l'étude. 
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5.1.6 Thermographie infrarouge 

Lors de la déformation irréversible d'un matériau, une partie de l'énergie est dissipée sous 

forme de chaleur. La quantité d'énergie émise sous forme de rayonnement infrarouge est 

fonction de la température et de l'émissivité du matériau. L'énergie émise est d'autant plus forte 

que la température est élevée. 

La mesure de thermographie infrarouge permet d'étudier les processus d'endommagement qui 

précèdent la propagation de fissure instable dans des éprouvettes en appliquant un chargement 

oligocyclique à une fréquence élevée de 100Hz par exemple [Luong, 1990, 1993]. En 

appliquant ce même type de chargement par intermittence sur une éprouvette cylindrique en 

compression uniaxiale, un seuil de fissuration peut être identifié en étudiant l'accélération du 

taux de génération de chaleur au point le plus chaud, tel que cela est proposé sur du sel gemme 

par Luong [1993]. 

5 .2 . Méthodes mécaniques 

Les méthodes mécaniques incluent les mesures réalisées à même le matériau et modifiant le 

chargement mécanique, soit en faisant varier une pression ou un volume de fluide 

(perméabilité), soit en tenant compte des variations du trajet de chargement. 

5 . 2 . 1 . Mesure de ia perméabilité 

La mesure de ia perméabilité d'un échantillon peut être reliée à l'évolution de la microfissura

tion de celui-ci. Si de nouvelles fissures s'ouvrent dans un géomatériau, et qu'il y a coalescence 

des vides, la perméabilité va s'accroître avec l'endommagement. La mesure de la perméabilité 

est donc très utile pour caractériser l'endommagement, mais des valeurs très faibles sont diffi

cile à mesurer. 

La perméabilité peut être évaluée par des mesures transitoires ou stationnaires de débit ou de 

pression ("puise test"). Cependant, compte tenu de la très faible perméabilité du sel gemme (de 

l'ordre de 10~5 mDarcy (!0~20 m2) pour un matériau sain et 10"1 mDarcy pour un matériau en

dommagé), il est difficilement envisageable d'entreprendre de telles mesures sur des échantil

lons habituellement utilisés lors des essais triaxiaux classiques. En effet si l'on applique la loi 

de Darcy, qui peut être sujette à caution dans les milieux très peu perméables : 

q = - S ^ g r a d P (5) 

où : q = débit volumique du fluide traversant une section S [m .s"!]; 
kj, = perméabilité intrinsèque [m^]; 
r¡ s viscosité dynamique du fluide [Pa.s]; 
grad P = gradient hydraulique [Pa.rrf1]; 

à un échantillon de hauteur 100 mm, de diamètre <j> = 60 mm, soumis à l'écoulement d'un 

fluide ayant la viscosité de l'eau (10~3 Pa.s) sous une pression de 1 MPa, l'écoulement théo-
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rique de 100 mm3 de ce fluide au travers de la hauteur de l'échantillon de perméabilité 10~20m2 

nécessiterait un temps de 5 jours environ, 

Pérami et ai. [1993] ont effectué des mesures de perméabilité à l'air sur du sel gemme de 

Tersanne, ayant subi un traitement thermique afin d'accroître sa fissuration. Ils montrent (figure 

52) qu'au cours du chargement hydrostatique, la perméabilité diminue considérablement 

(atteignant 10% de la valeur initiale sous 4 MPa de pression). Par ailleurs, une décharge hy

drostatique successive à la charge montre une irréversibilité du comportement, puisque la per

méabilité finale représente quelques pour-cent de la perméabilité initiale. Ces mesures nous in

forment sur le fait que la forme du réseau de microfissures a été modifiée au cours du charge

ment hydrostatique, au point de réduire les connexions du réseau. Il n'est cependant pas pos

sible de conclure sur la fermeture des fissures, puisqu'aucune mesure de volume n'a été effec

tuée. 
Confinement (MPa) Figure 52 : Évolution de la perméa

bilité à l'air du sel gemme au cours d'un 
chargement hydrostatique [Pérami, Ca

lcific, Espagne & Prince. 1993]. 
L'éprouvette de sel gemme a une per
méabilité initiale (A) de 200uDarcy (2 
10-16m2). Sous 4 MPa de confinement 
(B), la perméabilité est réduite à 10% de 

la valeur initiale, et sous 10 MPa, de 
1%. Après décharge (D), la perméabilité 
demeure très faible, ce qui signifie que la 
forme du réseau initial de microfissures 

a été modifié. 

K1/K0 

100 

Ces mêmes auteurs montrent également que plus la perméabilité initiale est élevée, plus les 

déformations différées sont importantes(fîgure 53). 

Figure 53 : Comparaison du 
fluage d'éprouvettes de sel 

gemme différemment microfissu-
rées initialement [Pérami, Ca-

leffic, Espagne & Prince, 1993]. 
La perméabilité à l'air initiale 

était de 3 uDarcy pour SI et de 
12 uDarcy pour S2. 

Au cours d'un essai d'écrouissage, la perméabilité peut varier de plusieurs ordres de grandeur, 

alors que les paramètres mécaniques varient généralement peu. Spiers et Peach [1989] donnent 

la variation de perméabilité au cours d'un essai d'écrouissage (figure 54) sous 5 MPa de confi

nement. La perméabilité augmente très rapidement, puis se stabilise. Ce résultat est également 

mis en évidence par Peach [1993] sur du sel artificiel contenant une fraction d'anhydrite va

riable (figure 55 et 56). On remarque que plus le sel est pur, plus faibles sont les variations de 

volume et de perméabilité. 
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Figure 54 : (à droite) Évolution de la perméabilité en 
fonction de la déformation déviatorique au cours d'essais 

d'écrouissage, [d'après Spiers & Peach, 1989]. 
La perméabilité à l'argon est mesurée sur du seî gemme d' 

Asse, déformé à une vitesse de déformation axiale de 10"^ s"', 
sous une pression de 5 MPa à une température de 20°C. 
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Figure 55 : Évolution de la perméabilité d'un sel arti

ficiel avec la variation de volume au cours d'un essai 
d'écrouissage [d'après Peach, 1993]. 

Le sel artificiel testé contient de l'anhydrite dans des pro
portions variables. Le grain moyen du sel est de 300 fini 
environ. Le chargement s'effectue à température constante 
(22°C), sous une pression de 20 MPa et à une vitesse de 

déformation de lO'-s"1. La perméabilité à l'argon est 
mesurable pour des valeurs supérieures à lO'^rn2. 
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Figure 56 : Évolution de la perméa
bilité du sel gemme de Asse avec la va
riation de volume au cours d'un essai 
d'écrouissage [d'après Peach, 1991]. 

La déformation volumique (AV/V0) se 
réfère au volume initial avant tout char
gement. La dilatance est comptée posi
tivement. La pression de confinement 
est de 5MPa et la pression de fluide de 

l,5MPa. 

Déformation volumique [%] 

Il convient de souligner que les résultats de ces essais montrent clairement une augmentation 

substantielle de la perméabilité du sel, sous l'effet d'une faible dilatance. Une augmentation de 

volume de 0,2% seulement entraîne une augmentation de perméabilité de quatre à cinq ordres de 

grandeur, la perméabilité atteignant 10~î6 m2 (O.lmDarcy). Ces valeurs se rapprochent de la 

perméabilité des formations géologiques considérées comme perméables par les hydrogéo

logues, telles que certains calcaires. 
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Un faible endommageaient du sel gemme a donc une grande importance sur l'évolution de la 

perméabilité. Le sel faiblement endommagé, bien qu'il soit peu affaibli d'un point de vue mé

canique ne peut assurer une parfaite étanchéité comparable à celle d'un milieu salifère sain. 

Des variations de perméabilité in situ apparaissent lors du creusement d'un puits ou d'une ga

lerie. Stormont et al.. [1991] ont mesuré la perméabilité au gaz et à la saumure avant et après 

l'excavation d'un puits dans le sel gemme du WIPP. Les variations de perméabilité enregistrées 

permettent de déterminer autour du puits une zone perturbée (Disturbed Rock Zone) où le mas

sif est endommagé (figure 57). Les principales variations de perméabilité et de pression à l'é

quilibre seraient contenues à moins de un rayon de la paroi du puits. 
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Figure 57 : Évolution de la perméabilité et de ia pression d'équilibre après creusement à proximité d'un puits 

[Stormont, Howard et Daemen.,1991]. 
Le puits (0=96,5 cm) a été creusé en huit heures. Les mesures de perméabilité se sont étendues sur 150 
jours avant le creusement et 240 jours après. On constate que ia perméabilité varie de plusieurs ordres de 
grandeur entre les mesures proches et éloignées du puits. La zone où le massif est endommagé se tient 
principalement dans l'espace compris entre la paroi du puits et le une limite située à un rayon de la paroi. 
Cela témoigne d'une extension limitée de la zone endommagée autour des excavations souterraines. 

5 .2 .2 . Décharges quasi-statiques 

Au cours des différents essais sur échantillon cylindrique (compression triaxiale, extension, 

fluage, relaxation) on peut décharger l'échantillon une ou plusieurs fois pour 3e soumettre à des 

essais non destructifs destinés à mesurer des paramètres susceptibles de caractériser l'état d'en-

dommagement de l'échantillon. On peut réaliser par exemple : 

- la mesure des modules de charge (module d'écrouissage) et de décharge (module 

d'Young) lors de chargement et de déchargement de l'échantillon par un faible déviateur de 

contrainte. 

- la mise en contrainte hydrostatique (essai de compressibiîité isotrope) permettant d'accéder 

en général au module de compressibiîité hydrostatique et à la porosité de fissures. 
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La porosité de fissures peut être déterminée au laboratoire en effectuant un essai de com
pression hydrostatique sur un échantillon (figure 58). Elle excède rarement 1% pour les géo
matériaux, et ne dépasse pas quelques dixièmes de pour-cent pour un sel sain, 

a 
I / 

Figure 58 : Principe de la détermination de la po
rosité de fissures pour un essai de compression hydro

statique [Panet, 1976]. 
La courbe contrainte moyenne notée ö fonction de ia 
déformation volumique (souvent identifiée à 3 fois la 
déformation axiale) des milieux élastiques fissurés est 
caractéristique : elle présente une concavité tournée 

vers le haut, puis, lorsque toutes les fissures sont res
serrées, elle devient linéaire, le module de compressi-

bilité K devenant alors égal à celui du milieux non 
fissuré. 

L'intersection de ia partie linéaire de îa courbe avec 
l'axe des abscisses donne la valeur de la porosité de 

fissures initiales. 
Remarque : la mesure uniaxiale de la déformation peut 

induire en erreur sur la variation de volume total au 
cas où il y ait une forte anisotropic de fissuration : ré
sultat surestimé si nombre de fissures sont perpendicu
laires à l'axe; résultat sous-estimé si les fissures sont 

majoritairement axiales. 

's 1 

La porosité de fissures ne peut évidemment être mesurée que si le comportement au-delà de la 

limite de serrage est linéaire (sans aucune hystérésis liée à la plasticité ou à la viscosité). Cette 

condition est admissible pour du sel sain soumis à un état sphérique de contrainte; elle est discu

table pour un sel endommagé dont le comportement mécanique n'est pas nécessairement carac

térisé par une élasticité linéaire. 

5 . 3 . Déformations volumiques 

Sous chargement mécanique, les roches montrent des variations de volume. Ces variations ont 

des origines diverses : physico-chimique, thermique ou mécanique; ces trois effets étant éven

tuellement superposés. 

Les variations de volume de nature physico-chimiques sont par exemple : 

- le gonflement ou la dessiccation de certains minéraux argileux; 

- le changement de phase par dissolution ou recristallisation sous l'effet de la contrainte, de la 

température ou par la présence "momentanée" d'eau . Par exemple, gypsification de l'anhy-

drite : CaS0 4 + 2(H20) «-» CaS0 4 , 2(H20) ; 

- la présence d'eau liée pouvant s'échapper sous certaines conditions de pression et de tempé

rature. Dans certaines évaporites, par exemple : 

Carnallite CaMgCÍ3,6{H20) Polyhalite K2Ca2Mg(S04)4,2(H20) 

Kiesérite MgS04,H2C) Bischofite MgCl2,6(H20). 
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Les variations de volume d'origine thermique (on parle de dilatation ou de contraction) sui
vent le coefficient de dilatation volumique de la roche (ocv ~ 0,01 %/K pour le sel). 

Les variations de volume d'origine mécanique sont liées à une sollicitation. Elles peuvent re

vêtir différentes natures : 

- élastiques (échelle atomique et cristalline) : variation des espaces interatomiques; 

- d'endommagement (échelle microscopique, intragranulaire et intergranulaire), entraînant des 

déformations volumiques parfois très importantes (jusqu'à plusieurs dizaines de pourcent) : 

- coalescence de micro vides préexistants; 

- ouverture de fissures. 

- plastiques purs ou viscoplastiques (échelle intragranulaire ou intergranulaire), pour lesquels 

les déformations volumiques sont très faibles (10~7 à 10~6) : 

- dislocations en vis, en coin ou en boucle; 

- diffusion des grains et des atomes. 

La dilatance dépend de la densité (contractance dans les sols lâches, dilatance dans les sols 

denses). 

Dans une roche, l'augmentation de volume d'origine mécanique peut-être4 due à la propagation 

de microfissures générées par des concentrations de contraintes aux extrémités des microfis

sures préexistantes (au sens de Griffith5). La diminution de volume est quant à elle principale

ment associée à la fermeture des microfissures (la déformation d'une matrice beaucoup moins 

rigide que les grains peut aussi intervenir dans ce sens). 

Au laboratoire, on constate que la dilatance est prononcée lors d'essais uniaxiaux (plus de 

compression simple que lors de fluage uniaxial), mais peut être inexistante ou non perceptible 

lors d'essais triaxiaux à fort confinement. Par ailleurs, une roche à température élevée a un 

comportement moins dilatant qu'une roche à basse température. Ces indications générales sont 

applicables au sel gemme. 

Parmi les essais classiques de laboratoire (compression triaxiale, extension, fluage et relaxa

tion), la relaxation apporte peu d'information sur l'endommagement car la fissuration évolue a 

priori assez peu lors d'une décharge (même si la relaxation n'est pas à vrai dire une décharge). 

Pour le sel, la manifestation d'une variation de volume au cours d'un fluage stationnaire 

n'est pas conforme à la loi de Norton, généralement admise pour ce matériau. 

4 Certaines roches plastiques ou viscoplastiques obéissant à une loi associée ou non changent de volume sans se 
fissurer (argiles suivant un critère de Cam-Clay par exemple). 

3 Le critère de rupture de Griffith postule que la rupture d'un matériau fragile est initiée par des ruptures en tension aux 
extrémités de microfissures préexistantes elliptiques aplaties conservant leur forme jusqu'au moment de la rupture. 
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Pérami et al. [1993] comparent ia perméabilité, initialement identique, de deux échantillons de 

sel après des histoires de chargement différentes. Les deux éprouvettes suivent un chargement 

hydrostatique à 20MPa puis un chargement déviatorique de 35MPa. La première est déchargée 

et sa perméabilité n'indique aucune variation par rapport à l'état initial. La seconde subit un 

fluage pendant 40 minutes, provoquant une déformation de 4%. Après décharge, on constate 

que la perméabilité a augmenté de 300%. On en déduit que la fissuration nouvelle de la 

deuxième éprouvette est générée par le fluage primaire très court. 

D'après Lajtai et Scott Duncan [1988], sous de faibles contraintes axiales, la potasse (roche 

composée essentiellement de KCl et de NaCl) a un comportement contractant au cours du 

fluage, associé à un fluage stationnaire (figure 59a). Sous de fortes contraintes, on observe par 

contre un comportement dilatant à long terme, avec apparition d'un fluage tertiaire (figure 59b). 
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Figure 59: Influence de la contrainte 
déviatorique sur les déformations lors 
d'un essai de fluage uniaxial sur de îa 
potasse de Rocanville, Saskatchewan, 

Canada [Lajtai et Scott Duncan, 1988]. 
o a) Pour une faible contrainte axiale 

(9 MPa soit de l'ordre de la moitié de la 
résistance à la compression) on observe 
un fluage secondaire stationnaire et une 

déformation volumique uniquement 
contractante. 

• b) Pour une forte contrainte axiale 
(13 MPa soit environ les 3/4 de ia ré

sistance à la compression), le fluage ter
tiaire est mis en évidence surtout sur les 

déformations transversales et volu
miques. La déformation volumique est 

contractante au début de l'essai puis dila
tante ensuite. 

La déformation latérale est calculée d'a
près la mesure effectuée par une chaîne 
extensométrique eirconférentielle située 
à mi-hauteur, et la déformation axiale 
est mesurée par un extensomètre axial 
accroché à l'échantillon sur 100 mm. 

La déformation volumique est 
e v - £ax + 2.Eiat 

La déformation pendant un fluage triaxial sur du sel du Nouveau Mexique ne se ferait à vo

lume constant que pour une pression de confinement G3 > 20,7 MPa [Wawersik et Han-

num, 1980]. Horseman et Passaris [1984, p 146] ont fait îa même observation sur le sel 

d'Atwick. On n'oubliera cependant pas que les déformations volumiques présentées pour les 

essais de fluage sont incomplètes, car le chemin de contrainte entre l'état naturel et l'essai n'est 

pas considéré dans sa totalité. En effet, la phase de chargement jusqu'à ia contrainte requise 

pour l'essai de fluage, provoque sans doute des déformations volumiques semblables à celles 

de Fessai de compression uniaxial. 
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Le comportement du sel gemme ou de la potasse lors d'un essai de compression triaxiale 

est très semblable à celui des autres roches : une phase contractante (serrage des fissures pré

existantes) est suivie d'une phase dilatante (figures 60 et 61). Ces résultats classiques ont ce

pendant des interprétations légèrement différentes selon les auteurs, notamment sur les limites 

des différentes phases des courbes. 
Figure 60 : Essai de compression uniaxiale sur du sel de 

Bresse avec mesure de variation de déformations latérales 
[Bergues et al., 1987]. 

Chargement b= 0,1 MPa.s"1. La déformation radiale est 
mesurée par un capteur ancré de part et d'autre d'un diamètre 

de l'échantillon. Les déformations volumiques sont 

AV 

V 
Ai „ Aï 
T + 2 ' T 

On distingue 5 phases : 
- Serrage (OA) : fermeture des fissures ou compaction du 
sédiment argileux; 
- Élasticité (AB); 
- Dilatance (BC) avec fissuration se développant dans la 
direction C(xP; 
- Foisonnement (CD) : fissuration intense, apparition de 
fissure parallèle à la direction a i ; 
- Perte de résistance (DR) : jusqu'à la ruine du matériau. 

Figure 61 : Compression uniaxiale (potasse de 
Rocanville) [d'après Lajtai et Scott Duncan, 1988]. 

Chargement à vitesse de déformation contrôlée non 
précisée. La déformation axiale est mesurée par un 
extensomètre axial accroché à l'échantillon sur 
100 mm. La déformation latérale est calculée d'après 
la mesure effectuée par une chaîne circonférentielie 
située à mi-hauteur. Le changement de tendance de ¡a 
variation de volume (contractance à dilatance) serait 
causé par l'apparition de fissures parallèles à la 
direction du chargement. La déformation volumique 
est ev = e a x + 2.ejat. On distingue ; 
- de 0 à 5 MPa : "élasticité"; 
- vers 5 MPa : transition entre les déformations 
"élastiques" et les déformations "ductiles"; 
- de 5 à 10 MPa : déformations "ductiles"; 
- de 10 à 14 MPa : développement de microfissure. 

déformation latérale 

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 

Déformation [%] 
0,4 0,5 

Í .4. Critères de rupture do sel gemme 

L'écriture de critère de rupture n'est pas aisée et repose essentiellement sur des considérations 

empiriques. On peut néanmoins le définir pour un élément: de volume comme le critère d'amor

çage d'une macrofissure [Lemaitre et Chaboche, 1985]. On peut utiliser la variable taux de 

restitution d'énergie élastique -Y représentant l'énergie élastique du matériau vierge équivalent : 

-Y = | | e : A : j e (6) 

Le critère consiste à postuler que l'amorçage d'une fissure macroscopique correspond à une 

valeur critique de ce matériau, intrinsèque à chaque matériau, de cette énergie. Celle-ci doit être 
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identifiée à l'énergie de décohésion de la matière (qui peut être évaluée par l'essai unidimen-

sionnel de traction). On remarquera qu'un critère "énergétique" fait intervenir les déformations 

et la loi de comportement du matériau, ou les contraintes et les déformations. 

S'agissant du sel gemme, dont le comportement viscoplastique est marqué, il est d'usage de 

distinguer la rupture à court terme (instantanée) de la rupture différée. 

5 . 4 . 1 . Rupture à court ternie 

La rupture d'un matériau soumis à un chargement déviatorique coïncide avec la contrainte dé-

viatorique maximale supportée, avant l'apparition de la phase radoucissante. 

L'hypothèse d'un critère de rupture en contrainte (fonction notamment de la contrainte 

moyenne et du deuxième invariant du déviateur) est généralement adoptée, en particulier pour 

des ruptures à court terme. Certains auteurs font cependant intervenir la déformation dans le 

critère, soit sous forme intrinsèque [Preece et Foley 1983], soit par l'intermédiaire du deuxième 

invariant des vitesses de déformation [Wallner 1981 et 1984]. Le critère que propose ce dernier 

fait aussi intervenir la contrainte moyenne am, ainsi que le second invariant du déviateur des 

contraintes J2 et la température T., trois paramètres influant sur le comportement du sel gemme : 

=VF- C ¡.(Jm(î+C jln—).e 

en (7) 

C ,C ,C sont des constantes et e le second invariant des déformations, lequel est dérivé par rapport au temps. 

Les variables indicées o se rapportent à l'état initial. 

Sur la base d'essais d'écrouissage et de 

fluage, Wallner [1981a, 1981b] donne des 

résultats (figure 62) dans ie plan 

(log-^,log|öeq|), arguant que la rupture du 

sel ne dépend pas que des contraintes en jeu, 

mais aussi de la vitesse de déformation, et que 

plusieurs chemins de chargement de nature 

différente mèneraient au même point de 

rupture dans ce plan. Pour des vitesses de 

chargement inférieures à 10"9s_1, il n'y aurait 

plus de rupture selon ce critère. Une telle vi

tesse de chargement est d'environ grandeur de 

îa vitesse de fluage stationnaire classiquement 

observée au laboratoire. 

I*-'I 

« x so it u u !» Hiow 

Figure 62 : Critère de rupture [Wallner 1981] 
Ce critère est basé sur les variables état de contrainte, 
vitesse de déformation (et leurs invariants) et tempéra

ture. 
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Aubertin et al. [1987] citent le critère de Butcher, écrit avec la convention des compressions 

positives : 
a e q = a i+ a2 si 

12 
G m < a3 

si a m > 33 (8) 

a e q = a i+ &2 si 
[\ a m ] 2 

Oeq = a i + a 2 - a i 1 - — -

Wallner [1983] propose dans le plan {contrainte moyenne, contrainte octaédrique} une surface 

de rupture déterminée à l'essai triaxial axisymétrique sur du sel de Asse (figure 63) qui s'écrit 

sous la forme d'une loi de puissance. 
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Figure 63 : Surface de rupture sur du sel de Asse [Wallner, 1983]. 
On remarque que les résultats correspondent à des essais de compression réalisés à des vitesses de chargement va

riant de ÎO'-V* à 10~7s"*. 

Hambley et al. [1989] se basent sur les résultats d'essais de Hunsche [1984] réalisés sur une 

presse triaxiale vraie pour examiner les différents critères possibles pouvant convenir pour ca

ractériser la rupture du sel de Gorleben, obtenue selon des geometries de contraintes variées 

(paramètre de Lode égal à 1; 0; 0,3; -1). D en résulte que le critère de Mohr-Coulomb généralisé 

est adapté pour décrire la rupture dans la partie iinaire des courbes du plan {contrainte moyenne; 

contrainte déviatorique} et que le critère de Yin et al. [1988] est recommandé pour décrire la 

partie non-linéaire. Le critère de Mohr-Coulomb s'écrit : 

W¥ y J2 cos8 + "A/ -T- sin6 sin<j> - —- sin <|> - c cos<|) = 0 

où c est la cohésion, <J> l'angle de friction interne et 8 l'angle de Lode. 

(9) 

Les résultats donnent 
VJ2 = 4,845+0,375 II (pour m=-l) VJ2 = 3,220+0,278 l\ (pour m=-0,3) 
VJ2 = 2,262+0,266 II (pour m=0) ^2 = 1,584+0,247 II (pour m=l) 

Quant au critère de Yin et al., il s'exprime par : 

l2 = a + b l i l ^ / 3 (10) 

Les valeurs numériques font l'objet d'un simple traitement statistique (a=434 et b=0,5). 

Hunsche [1991] propose une équation conservative de rupture qui inclut, par un produit de 

trois fonctions, l'effet de la contrainte moyenne, de la géométrie des contraintes, et de la tempé

rature (tableau de la figure 64). 
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Surface de rupture 
ts»fio)-g(m>'hfn 

avec : 

gto) - 2 M ( 1 • k) + (1 -kXU 

for 20*C Î T i 100*C 
100*0 for 100*C i T i 260*0 

b « 2.7 MPa 

k = 0.74 

c - 0 , 0 0 2 I T 1 

= 0.65 

20 30 40 50 
Contrainte moyenne siMPaj 

Figure 64 : Surface de rupture déduite d'essais triaxiaux vrais [Hunsche, 1993], 
Xg est ia contrainte octaédrique de rupture au pic. m est le paramètre de Lode. 

Dans un plan déviatorique, Hunsche [1993] représente les surface de rapture pour différentes 

pression de confinement sur la base de résultats d'essai triaxiaux vrais permettant des trajets de 

chargement suivant des geometries de contrainte variées (figure 65). 
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Fignre 65 : Surface de rupture (a) dans le plan {contrainte moyenne; contrainte octaédriquej (b) dans le plan 
déviatorique déduite d'essais triaxiaux vrais [Hunsche, 1991]. 

T est la contrainte octaédrique de rupture au pic. m est le paramètre de Lode. 

Hunsche [1984] montre que la résistance au pic est affectée par la température. Plus la tempé

rature est élevée, plus faible est la résistance maximale du sel gemme (figure 66). 
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Figure 66 : Évolution de la 
contrainte de rupture avec la température 

[Hunsche, 1984]. 
Ces essais sont réalisés en compression 

tri axiale vraie sur du sel gemme alle
mand, à partir d'un état de contrainte 
moyenne de 25MPa. L'auteur précise 

que sous forte température, la détermina
tion du maximum de déviateur est diffi
cile en raison de la nature ductile de îa 

rupture. 

Pour les chargements réalisés, les figures 63 et 66 montrent que la vitesse de déformation a 

peu d'influence sur le critère de rupture en compression (ce qui est confirmé par la figure 62), et 

que l'augmentation de la température réduit modérément ia résistance en compression. 
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D'autres critères de rupture classiques sont utilisés en mécanique des roches. L'expression du 

critère de Griffith est donnée par Jaeger et Cook [1963] et, avec la convention des com

pressions négatives, on a : 

( a i - 0 3 ) = - 8 T 0 ( a i - 0 3 ) si a i + 3 O3<0 

03 = T0 si a i + 3 a3>0 avec a i < 03 et T0 = résistance en traction 

(7) 

L'extension du critère de Griffith proposée par Murrell s'écrit : 

(ai =a2)2 + (ai - a3)2 + (a2 - as)2 = - 24 T0 ( ai +a 2 + 03 ) (8) 

et dans le cas de l'essai triaxial axisymétrique, il reste : 

a d » - 4 T 0 a m (8bis) 

La formule du critère de Coulomb utilisée par Jaeger et Cook [1963], s'exprime en fonc

tion de l'angle de friction interne fy et de la cohésion S0 : 

01 [(u 2 + l ) 1 / 2 - fi] - 03 [ ( H 2 + l)m + \i]= - 2 S0 où u = tgOH (9) 

Hoek et Brown [1980] ont proposé un critère de rupture basé sur l'identification de la rup

ture par le pic des contraintes au cours d'un essai triaxial de compression, qui s'exprime dans 

le plan des contraintes principales majeure et mineure {03 ; 01} sans tenir compte du mode de 

rupture. Ce critère s'exprime avec la convention des compressions positives. La première ver

sion, recommandée pour les roches intactes s'écrit : 

ai = 03 + C0 *\j -

où C0 correspond à la résistance en compression simple. 
Q 

i a résistance en traction étant T0 = — ( m - V m 2 +4 ) 
L 

Pour appliquer ce critère empirique à un massif rocheux, Hoek [1983] a apporté une modifica

tion : 

m 03 + 1 (10) 

A / m CT3 
+ Co V c0 

+ s (lObis) 

T0 = -f ( m - f m 2 + 4 s ) 

ö l = 03 

où s=î dans le cas d'un massif intact. 

Résistance à la compression Rc = C0 "V s 

Un autre critère empirique généralisant le critère de Hoek et Brown, consiste en une loi de 
puissance [Brook, 1993]. La relation entre les contraintes majeure et mineure déduites des es
sais triaxiaux s'écrit : 

"03 
01 = A C0 + ^ ° 

.Co C0 
avec Rc = A C0 M1 

\C0) 
et Résistance à la traction Rt : 

Brook recommande de prendre : A = I ^ I , ce qui réduit à trois le nombre de paramètres. 

Roche 
Argile 

Calcaire 
Grès 

Granite 
Moyenne des roches 

A 
3,9 

\4~2 
5,2 
5,2 
4 

n 
0,50 
0,62 
0,61 
0,55 

r 0,6 

T 0 / C0 

0.1 
0,1 

0,067 
0,05 

1 oX 
Figure 67 : Tableau des coefficients de la fonction loi de puissance 

pour essais triaxiaux de compression (d'après Brook [1993]). 
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5 .4 .2 . Rupture par fluage 

La rupture par fluage a été étudiée sur je sel gemme dans quelques rares études spécifiques 

[Rokahr et Staudtmeister, 1983; Nair et Singh, 1973]. Elle se manifeste après un début de 

fluage tertiaire (figure 67), correspondant à une accélération de la déformation macroscopique et 

faisant suite au fluage primaire ou transitoire (ralentissement de la déformation) et au fluage se

condaire (vitesse de déformation constante). 

Pendant un essai de fluage, l'intensité de la contrainte déviatorique qui conduit à la ruine de 

l'éprouvette peut être passablement plus faible que celle qui produit la rupture à court terme. Ce 

phénomène est appelé fatigue statique [Aubertin et al., 1987]. Le temps devient ici le facteur 

prépondérant qui contrôlera la rupture du matériau. 

Le comportement au fluage en compression prend l'allure de la courbe de la figure 68. 
2 1 Sel d'Etrez 

Figure 68 : Essai de fluage en compression 
simple [d'après Charpentier, 1983] 

On observe les trois phases de fluage : 
primaire, secondaire et tertiaire s'achevant sur la 

rupture de l'échantillon. 
La contrainte axiale est de 20 MPa. 

40 6 0 ^ <-—-> 
temps [mn] 

Sur des éprouvettes de sel gemme soumises à un fluage en extension (ce qui rapproche 

davantage des essais réalisés en traction sur des métaux), on observe la phase tertiaire du fluage 

de façon plus ou moins marquée (figure 69). 
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Figure 69 : Résultais d'essais 
de fluage en extension [Rokahr et 

Staudtmeister, 1983J. 
Se! provenant de Ersîev 

(Allemagne). Pression de confi
nement CT} et contrainte axiale 

sont indiquées pour chaque essai. 
Les échantillons sont cylin

driques, d'élancement 2 (diamètre 
90 mm, hauteur 180 mm). La 
déformation axiale indiquée est 
une déformation logarithmique. 
La contrainte de confinement a 
une influence sur l'instant de la 
rupture et sur les déformations 

maximales atteintes. 

La difficulté des essais en extension sur les géomatériaux réside dans l'inhomogénéité de ces 

derniers. En effet, la présence éventuelle d'impuretés (ou de joints entre les grains) peut induire 

des ruptures "rapides" liées aux caractéristiques mécaniques plus faibles de celles-ci. 
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Rokahr et Staudtmeister [1983], proposent une relation linéaire fonction du déviateur dans le 

plan (log(G3/cri);Iog(t)), qui dépend de la nature du sel gemme (figure 70). On remarquera que la 

prédiction de l'instant auquel se produit la rupture d'un échantillon soumis au fluage est d'un 

intérêt limité quant à l'application à une structure, car dans celle-ci se produit également une re

laxation des contraintes qui n'existe bien sûr pas dans un essai de fluage. 

í «2003000 ¡eâ/e,S"4'059.«jcpi-2.992 to"8-*e5-3 1 2 I 

5 10 50 tOO 500 1000 5000 10 000 50000 I h 
Figure 70 : Résultats d'essais de rupture par fluage [Rokahr et Staudtmeister 1983]. 

Sel provenant de Erslev (Allemagne). Une formule donne, en fonction des paramètres de chargement, les temps 
de rupture déduits de ces expériences. 

5 . 5 . Conclusion sur les mesures de l'endommagement 

Nous avons présenté plusieurs méthodes d'évaluation de l'endommagement. Certaines appor

tent des informations qualitatives (observation au microscope), d'autres ne donnent que des in

formations tardives (célérité des ondes acoustiques) ou demandent un dispositif expérimental 

lourd pour leur mise en œuvre sur des roches soumises à un fort chargement mécanique 

(stéréophotogrammétrie, tomodensitométrie). Pour caractériser l'endommagement du sel 

gemme, bien que ce soit une mesure indirecte, nous avons retenu la mesure de variation de 

volume pour trois raisons essentielles : 

- la variation de volume du sel gemme sous chargement mécanique à température constante est 

attribuée à l'endommagement, car les principaux mécanismes de déformation du sel gemme sain 

n'entraînent pas de déformation volumique significative; 

- la variation de volume procure une bonne corrélation avec l'émission acoustique et la varia

tion de perméabilité, qui sont deux indicateurs d'endommagement efficaces; 

- la mesure de variation de volume est une technique facile à mettre en œuvre au laboratoire 

pour des essais triaxiaux rapides ou longs, assurant une mesure en continu sous un chargement 

mécanique variable. Le volume de î'éprouvette à tout instant peut être calculé à partir de diffé

rentes méthodes de mesure (annexe I) : des jauges, des mesures extensométriques ou des me

sures de volume global. 
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6 . Quelques modèles d'endommagé ment 

La théorie de l'endommagement décrit l'évolution entre le matériau vierge et l'amorçage de la 

fissure macroscopique. On distingue plusieurs types d'endommagement [Lemaitre et Cha-

boche, 1985]: 

- l'endommagement plastique ductile qui accompagne les grandes déformations dans les mé

taux; 

- l'endommagement viscoplastique, ou de fluage, qui accompagne les déformations visco-

plastiques dans les métaux; 

- l'endommagement de fatigue dû à la répétition des cycles de contrainte; 

- l'endommagement fragile qui est provoqué par des sollicitations monotones pour les maté

riaux tels que la plupart des roches et le béton. 

Concernant les roches, on distingue deux types d'endommagement fragile : 

- élastique-fragile, pour lequel les déformations irréversibles, après décharge sont considérées 

comme négligeables; l'endommagement est donc responsable exclusivement de la modification 

des caractéristiques élastiques du matériau; 

- plastique-fragile, pour lequel des déformations irréversibles permanentes apparaissent après 

chaque décharge, en plus de la modification des caractéristiques élastiques. 

Deux approches se distinguent pour la modélisation : 

- les modèles microscopiques sont intégrés sur l'élément de volume représentatif par des 

techniques mathématiques d'homogénéisation, liant les propriétés microscopiques au compor

tement macroscopique [Bui et Stolz, 1987]; 

- l'approche macroscopique pour la formulation des équations du problème : elle repose sur la 

théorie de l'endommagement du milieu continu homogène dans laquelle on considère quelques 

paramètres d'endommagement comme variables internes. 

C'est sur l'approche macroscopique que notre attention s'est portée en particulier. Les modèles 

qui la suivent sont principalement de deux natures : 

- ceux qui utilisent la variable D [Kachanov, 1958; Lemaitre et Chaboche, 1978, 1985; Kraj-

cinovic et Lemaitre, 1987]; 

- ceux qui utilisent le formalisme de la plasticité avec une partition sur les déformations 

[Dragon et Mroz, 1979; Bazant, 1980; Abou-Ezzi, 1989], ou une partition sur les contraintes 

[Dougill, 1976, 1983; Cheng etDusseault, 1993]. 

Des extensions récentes de ces théories ont été développées en s'appuyant sur la théorie de la 

localisation des déformations [Mazars et Bazant (eds), 1989], en conservant le concept de mi

lieu continu [Billardon et Doghri, 1989; Desoyer et Leroux, 1994; Desoyer et Cormery, 1994], 

ou en se plaçant dans le cadre d'un milieu "non-local" [Pijaudier-Cabot et Bazant, 1987, 

Pijaudier-Cabot, 1992]. Dans un milieu non-local, les grandeurs énergétiques (le taux de resti-
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tution d'énergie, par exemple) sont définies non pas localement en tout point, mais sur un vo

lume représentatif alentour particularisé par une longueur dite caractéristique. L'élasticité est 

traitée classiquement et l'endommagement en non-local. Cette approche présente des avantages 

quant à la mise en œuvre numérique du point de vue de la convergence du calcul numérique et 

de son insensibilité vis-à-vis du maillage. 

6 . 1 . Modèles utilisant la variable D 

Ces modèles s'appuient sur les travaux de Kachanov et de Rabotnov concernant le fluage. Une 

variable particulière permet de décrire l'état du matériau : l'endommagement de rupture qui in

dique le degré de détérioration de la matière et sa perte de résistance. Contrairement aux va

riables de déformation qui décrivent les mouvements (réversible ou non), l'endommagement est 

lié à la création et à la propagation de micro décohésions (microfissures, microvides) qui dimi

nuent la résistance du matériau et conduisent finalement à l'amorçage d'une rupture macrosco

pique. 

La variable d'endommagemenl décrit globalement la présence de microdéfauts. Cette variable 

est nulle pour le matériau vierge (D=0) et égale à une valeur critique à la rupture (Dc < 1). Ces 

modèles sont utilisés pour les métaux, mais aussi pour le béton [Mazars et Pijaudier-Cabot, 

1989]. On définit la contrainte équivalente^régnant au sein du matériau endommagé par : 
î 

= = T ^ D = ( i l ) 

Le paramètre d'endommagement est un scalaire dans les cas les plus simples (étude unidimen-

sionnelle), mais peut être généralisé à un tenseur. Une seconde hypothèse est l'équivalence des 

déformations entre le matériau sain et le matériau endommagé. La relation entre la contrainte et 

la déformation du matériau sain étant supposée connue : 
j : = F (o , t , ....) (12) 

la même fonctionnelle est utilisée pour le matériau endommagé : 

j . = F (a , t , ....) (13) 

Lemaitre et Chaboche [1985] proposent une formulation thermodynamique où le potentiel 

thermodynamique "énergie libre" dépend de la variable d'endommagement D, en plus de la dé

formation élastique ee, de la température T et des variables internes Vfc, telles que les variables 

d'écrouissage. Le potentiel se découple en un potentiel thermoélastique endommageable T e et 

un potentiel plastique T p : 

T = ¥ e ( | e , T . D) + Wp (T , Vk) (14) 

Les différentes variables se déduisent par dérivation du potentiel multiplié par la masse voîu-

mique par rapport à la variable associée. Les hypothèses formulées sur le potentiel interagissent 

avec le choix de la loi de comportement et de l'évolution des paramètres. 
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Desoyer et Cormery [1994] ont proposé une variante du modèle à variable D scalaire, où tous 

les paramètres élastiques ne sont pas affectés par la même variable d'endommagement, mais 

seulement le module de cisaillement G, îe module de compressibilité K demeurant constant. Ils 

montrent que la localisation des déformations peut se produire dans la phase d'écrouissage po

sitive, tandis qu'avec le modèle classique, la localisation des déformations ne se produit que 

dans la phase radoucissante. 

Notons enfin que l'hypothèse de l'endommagement isotrope décrit par une variable scalaire 

unique sur un matériau devenant anisotrope n'est pas satisfaisante car, dans îe cas d'une trac

tion simple, elle impose que le coefficient de Poisson demeure constant, ce qui ne semble pas 

être le cas expérimentalement [Nouailhas, 1982]. 

6 . 2 . Modèles suivant le formalisme de la plasticité 

Dans ce type de modèles, le matériau est considéré homogène et continu, et les théories gé

nérales de la Mécanique des Milieux Continus sont utilisées avec, éventuellement, de nouvelles 

hypothèses sur le comportement du matériau, qui servent à compléter les équations du problème 

et à déterminer l'évolution des nouveaux paramètres d'endommagement introduits. 

6 . 2 . 1 . Théorie de la piasticité avec écrowissage : 

Dans la théorie de l'élastoplasticité en petites transformations, la vitesse de déformation è se 

compose de la partie élastique réversible | e , récupérable après décharge, et de la partie plastique 

irréversible | p , on a donc | = | e + | p (figure 71). La vitesse élastique s'exprime linéairement 

en fonction de la vitesse des contraintes à par ée = R : â avec R étant le tenseur de 

compliances élastiques du quatrième ordre, qui est symétrique et défini positif. 

Figure 71 : Comportement élastoplastique en uniaxial. Figure 72 : Surface de charge f(a,a) = 0, dans 
l'espace des contraintes pour a donné. 

On suppose l'existence d'une fonction de charge f(c,<x) qui définit dans l'espace des 

contraintes o pour une valeur donnée de a, le domaine élastique f(g,a) < 0, et la frontière de 

plasticité f(g,a) = 0 (figure 72). La forme et l'évolution de cette frontière dépendent de l'his

toire du chargement (évolution des paramètres internes a). 

On suppose aussi l'existence d'un potentiel scalaire régulier g(g,a) tel que : 
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3 2 (15) 

X étant un multiplicateur scalaire non négatif. La vitesse plastique | p est donc dirigée vers la 

normale extérieure à îa surface équipotentielle. Dans le cas où le matériau est standard f = g , et 

on a : 

¿P= X. — (15bis) 
dö 

qui est la loi dont l'écoulement est associée. 

D'autre part, il faut préciser les conditions de charge plastique et de décharge élastique : 

- Un point matériel est en charge plastique si f(a,a) = 0 et f (a,à) = 0, et en décharge élastique 

si f(o,a) < 0 ou (f(0,oc) - 0 et f (a,a) < 0). f(o,a) < 0 signifie qu'on est à l'intérieur de la sur

face de charge, et n'importe quel incrément de contrainte induit une déformation élastique. Le 

multiplicateur X est déterminé par la condition de consistance f (a, a) < 0 en étant sur la 

frontière de charge, donc on a : 

X > 0 si on a charge plastique, et 

X = 0 en décharge élastique. 

X est fonction de la vitesse des contraintes à (écrouissage positif) ou de la vitesse des défor

mations s (écrouissage quelconque). 

Le paramètre d'écrouissage est une mesure de la déformation plastique ou de l'énergie plas

tique dissipée. 

Pour plus de détails sur l'élastoplasticité, on peut se reporter à Halphen et Salençon [1987] par 

exemple. 

Certains modèles élastoplastiques permettent de reproduire des comportements de matériau en

dommagés, et d'inclure en particulier la modélisation de la phase radoucissante. C'est le cas de 

celui proposé par Bérest et al. [1979], où les auteurs se sont attachés à reproduire le comporte

ment contrainte-déformation, avant et après le pic de contrainte. 

6 . 2 . 2 . Partition sur les contraintes 

Ce procédé consiste à écrire la vitesse de la contrainte totale comme la somme des vitesses de 

contraintes liées à l'élasticité et aux phénomènes irréversibles. 

Dougili (1976) dans son modèle élastique-fragile, propose une surface seuil d'endommage-

ment de la forme : 
F ( | , H k ) = 0 (16) 
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où e est le tenseur des déformations et Hk des variables internes décrivant l'histoire de l'en

dommagement, qui restent inchangées durant la décharge élastique et la recharge. 

Les contraintes et les déformations sont reliées à tout instant par la loi de Hooke généralisée : 
G = S : e 

(17) 

où S est le tenseur de rigidité actuel du matériau. 

En considérant les vitesses, on aura 
à = S : é + S : e = àel + àfl 

(18) 
OÙ 

et: 

àd = S : g est la composante élastique de à ; 

gfr = S : e est la composante d'endommagement de à 

Ces deux composantes du tenseur à apparaissent sur la figure 73 au centre (en uniaxial). 
PîasîiQUP Endommagemenî Endommageront 

i&" 

élastique-fragile 

ÍÍT 

, _ plastique-fragile , 
\* die" 

' T . 9¡ 

Figure 73 : Comportements caractéristiques [d'après Bazant, 1980] 

Le choix de la fonction seuil d'endommagement implique que la charge endommageante ait 

iieu si : 
3F 

F = 0 et —— . É:: > 0 

La décharge élastique a lieu si : 
3F F < 0 ou (F = 0 et -2- èy < 0 ) 

La règle de normalité permet de déterminer gfr, on a : 

9F ¿.fr àB= X 
de 

(19) 

(20) 

(21) 

La connaissance de gfrne nous permet pas de déterminer S, en effet on dispose de la relation : 

S : e = à (22) 

et si on suppose que s est symétrique, on dispose de six équations à vingt et une inconnues, 

donc d'autres hypothèses sur le comportement doivent être prises pour résoudre ce système. 

Dougili [1976, 1983] considère l'hypothèse de l'indépendance du chemin suivi en incrément 

de contrainte. Alors que Bazant [1980], qui suit la même démarche avec une fonction seuil 

d'endommagement dépendante des déformations, suppose que le tenseur de rigidité actuel 

initialement isotrope reste isotrope au cours de l'évolution de l'endommagement et se caractérise 
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par le module de cisaillement G et le module de compressibilité K, tous deux variables. Bazant 

[1980], associe aussi à l'endommagement la plasticité provoquée par le cisaillement (frottement 

interne) ; il introduit en plus une fonction de charge f(a,ak) pour la plasticité, huit paramètres 

caractéristiques du matériau sont alors nécessaires pour identifier les relations incrémentales 

reliant contraintes et déformations. Sur la figure 73, à droite, apparaît le couplage de 

l'endommagement et de la plasticité, dans le modèle de Bazant. 

Cheng et Dusseault [1993] proposent que la distribution des microfissures soit décrite par une 

variable interne vectorielle D, dont les composantes D¡ sont égales à la densité locale des vides 

dans la direction n¡. Le potentiel d'énergie libre de Helmoltz *? s'écrit en fonction du tenseur 

des déformations linéarisées j : et du vecteur D voire de la masse fluide dans le cas d'un écoule

ment en milieu fracturé endommagé. Après vérification des principes thermodynamiques, la loi 

de comportement incrémentale s'exprime par : 
Aç = Kj Aj + K2 AD (23) 

où Ki = p ~ ^ est un tenseur d'ordre 4 et Ko = p ^ = r̂— est un tenseur d'ordre 3 
3eij 3eki z v 9ey 9 D m 

De plus, AD dérive d'un potentiel de dissipation g(R,D) où R est la variable associée à D. 

6 . 2 . 3 . Partition sur les déformations 

Certains auteurs ont choisi de travailler sur des surfaces seuils d'endommagemenî en fonc

tion des contraintes. Dragon et Mroz [1979], décomposent le taux des déformations è en un 

taux élastique |° et un taux d'endommagement | f , on a pour le couplage Elasticité-

Endommagement (figure 74) : 

É = î° + §f (24) 

La variable d'endommagement est tensorielle. Elle est définie par la moyenne d'un produit 

dyadique sur un volume représentatif de matière Vr : 

a l
 Y Í {k)

 K
 ( k ) ,tv 

0.. = — L n. b. dS, 
y , , r w _ , J i j ( 

î i " ' i ( k ) 

V k= î (25) 

où n¡(k) est le vecteur unitaire normal à la surface de la fissure S(k) et b¡(k) est le vecteur de dis

continuité du déplacement (ouverture de la fissure ou glissement) à la surface de la fissure. Ce 

paramètre est difficile à évaluer dans le cas général, mais si les fissures sont copîanaires, n(k) = 

n (nj 0 0), il ne demeure que trois composantes non nulles : 
9| j = nj b j qui représente l'ouverture moyenne des fissures dans la direction normale à la surface de la 

fissure ; 

6,2 = n, b2 

0(3 = n, b3 sont les glissements moyens dans les directions 2 et 3 tangentes au pian de fissure. 

Dans ce cas, 8H est également la contribution à la déformation volumique macroscopique due 

à la fissuration. 
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La surface seuil d'endommagement s'écrit F(G,8) , 9 étant la variable d'endommagement ten-

sorielle : 

d'où : 

«ri 

0 

, Plastique 

/fi 
/ / 

£ P £° 

[? / 

p ° ~ 

e 

A : ó et éf = B : é 

é = A : à + B : 6 

( Endommagement 
or A élastique-fragile 

do-

0 

d£ 
i 1 - ^ " " " ^ v 

i r \ \ c^ 

v . Endommagement 
' plastique-fragile 

0 

if £ 

F fi / /* £ F* / f* 
/ /* / 

y Íc" 

fi 
Jf /' f e 

i 
t £ 

(26) 

(27) 

Figure 74 : Comportements caractéristiques dans le modèle de Dragon et Mroz [1979]. 

En considérant la loi de normalité associée pour èf et une hypothèse sur l'expression de 

l'énergie spécifique W(a,9), on peut déterminer les relations incrémentales de comportement ; 

on note que 

dw{o,B) t A awz(o,6) _ aw2(0,e) 
£ — _ . — gj A = ——— ; B = da do da da 30 

(28) 

Un couplage de l'endommagement avec la plasticité est aussi proposé dans Dragon et Mroz 

(1979) (figure 74, à droite), tel que : 

g = §° + §f+ | p (29) 

où £ p est la déformation permanente. 

Les auteurs considèrent une seule surface de charge pour les deux phénomènes, F(a,6,k) ou 

k est le paramètre d'écrouissage relatif à la plasticité, avec la loi de normalité associée pour ép . 

Dans leur application au béton, ils choisissent une fonction de charge dans le plan (I¡, -¡Jh). 

6 . 3 . Endommagement du sel gemme 

Les modèles de comportement proposés pour le sel gemme s'attachent essentiellement à dé

crire l'aptitude au fluage de ce matériau. On citera la synthèse de Munson et Wawersik [1991] 

réalisée à l'occasion du congrès de la société internationale de mécanique des roches. 

Wallner [1983] prend en compte les effets de la température et du comportement différé des 

roches salifères. Son modèle (à 14 paramètres), implanté dans le code ANSALT s'appuie sur 

une partition des déformations totales en somme des déformations élastiques, des déformations 

viscoplastiques (à déformation volumique nulle, faisant intervenir une fonction sinus hyperbo

lique) et des déformations de rupture dont l'évolution suit une loi normale sans écrouissage dé

terminée à partir de la surface de rupture. 
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Aubertin et al. [1991] proposent un modèle "viscoplastique unifié" nommé SUVIC compre

nant des variables internes induisant un écrouissage isotrope et cinématique. Ce modèle est 

formulé pour de petites déformations pour des régimes d'écoulement soit semi-fragile à faible 

fissuration, soit ductile, c'est à dire sans tenir compte des déformations volumiques qui sont 

supposées nulles. Ce modèle comporte 16 constantes dont 12 sont à déterminer expérimentale

ment par des expériences de fluage ou de compression à vitesse de déformation axiale imposée, 

les autres étant des constantes de normalisation. Le modèle inclut des réglages possibles sur l'é-

crouissage isotrope et sur l'écrouissage cinématique. Les conditions d'utilisation pour le sel 

gemme sont pour des températures comprises entre 20°C et 200°C, des vitesses de chargement 

inférieures à ÎO3 s^et des pressions de confinement supérieures à 5MPa. Des développements 

complémentaires sont présentés par Aubertin et al. [1993b]. 

Une version de ce programme (SUVIC-D) a été développée pour modéliser le fluage tertiaire 

[Aubertin et al., 1993a, 1994], en s'appuyant sur le concept de la contrainte effective et de la 

variable D. Cette variable est scalaire et suit une évolution classique : 

avec A, k, r et Dc constantes propres au matériau. 

La constante k se détermine à partir d'essais de fluage où intervient le fluage tertiaire, en faisant 

l'hypothèse que la variable D dépend explicitement du temps. 

Fossum et al. [1993] proposent un modèle d'endommagement de fluage en compression avec 

une partition sur les déformations, où la déformation irréversible est égale à la somme d'une dé

formation plastique et d'une déformation d'endommagement, correspondant respectivement aux 

mécanismes de mouvements de dislocation et aux mécanismes d'endommagement. 
-, c -, d 
da da , 

¿p. = _ s £ + _sé». (3D 
c d 

a =\G\ ~ 03!, 0 dépend des invariants des contraintes 
•C 
£.. se déduit de ¡a réponse au fluage et dépend en particulier d'une variable d'endommagement 
y 
A A 

£• • dépend de a , des caractéristiques du fluage et de la variable d'endommagement 
A 

la variable d'endommagement suit une loi d'évolution en vitesse dépendant de la variable elle-même et de G 

Cristescu a développé une loi de comportement élastoviscoplastique pour la modélisation du 

comportement des sables [1991a], et des roches avec application au sel gemme [1989]. Initia

lement basée sur une loi associée [Cristescu, 1985], le modèle a été développé en introduisant la 

non-associativité [Cristescu, 1989, 1993a, 1993b, Cristescu et Hunsche, 1991a, 1991b], puis 

en séparant le comportement transitoire du comportement stationnaire dans le cas du fluage 

[Cristescu et Hunsche, 1993]. Ce modèle utilise comme variable d'écrouissage la dissipation 

voîumique (ou travail volumique irréversible), calculée comme l'intégrale de la puissance vo-
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lumique irréversible w"T, par rapport au chargement initial. L'équation constitutive décrit la vi

tesse de déformation totale comme la somme de la vitesse de déformation élastique (deux pre

miers termes), de la vitesse de déformation transitoire (troisième terme) et de la déformation 

stationnaire (demier terme) : 

I = 2 G + V 3 K - 2 ô ) t , ® ± + k t \ *- 5@ / l + k s l (32) 

où F et H sont des fonctions exclusives de la contrainte moyenne et de la contrainte équivalente 

de Von Mises. 

Bien que Hunsche [1993] ait montré une influence de l'orientation des contraintes principales 

sur la surface de rupture en compression et en extension, Cristescu [1993a, 1993b], ne 

différencie pas dans le modèle qu'il propose la compression de l'extension. 

D'autres modèles se font forts de reproduire le comportement à court terme en tenant compte 

des déformations volumiques non nulles. Senseny et al. [1983] propose une loi non-associée 

avec un écrouissage isotrope et une surface de charge et un potentiel plastique de type Mohr-

Coulomb et Drucker-Prager, la variable d'écrouissage étant la distorsion plastique. 

Stormont et al., [1992] utilisent un critère hiérarchique de Desai [1989], qui permet de tenir 

compte de l'influence d'un troisième invariant des contraintes, tant dans la surface de charge 

que dans le potentiel plastique. Cette possibilité offerte dans le modèle n'est pas prise en compte 

car les auteurs supposent finalement identiques le comportement en compression et en exten

sion. Le paramètre d'écrouissage est également une fonction de la distorsion plastique. 

6 .4 . Conclusion sur la modélisation de l'endommagement 

Les modèles d'endommagement s'inspirent de plusieurs écoles de pensée. Certaines sont an

crées sur le formalisme de plasticité, d'autres sur la notion de contrainte effective (au sens de 

l'endommagement D), voire sur une combinaison des deux. Les modèles en développement 

aujourd'hui s'orientent vers l'étude de la localisation des déformations dans les géomatériaux, 

ouvrant les discussions sur l'apparition de déformations localisées avant ou après le pic des 

contraintes (violation du critère de positivité du travail de second ordre antérieur ou postérieur 

au critère de localisation). 

Concernant le sel gemme, il n'y a pas de modèle d'endommagement spécifique, la plupart des 

modèles s'étant développés pour traduire le comportement différé. Peu de modèles prennent en 

compte la possibilité de déformations volumiques non nulles, permettant de prédire l'éventuelle 

apparition de la dilatance. 
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Par ailleurs, l'endommagement et la rupture sont souvent confondus et on s'attache essentiel

lement à la rupture macroscopique au sens de la résistance à long terme. Cette notion est géné

ralisée sans aucune limitation du domaine de contrainte moyenne ou du trajet de chargement 

(pas de distinction entre compression et extension). 

7. Conclusions 

L'endommagement se manifeste par l'apparition de microfissures et coalescence des vides. Il 

est donc accompagné généralement d'une augmentation de volume. Ce phénomène peut être 

considéré comme un indicateur efficace de l'endommagement dans le cas du sel gemme puisque 

les mécanismes de déformation responsables de la plasticité et de la viscoplasticité de ce maté

riau n'engendrent aucune variation de volume significative. Une faible dilatante du sel gemme 

peut donc être attribuée à une microfissuration et aboutir à une augmentation notable de la per

méabilité, i'éîanchéité initiale du sel sain étant alors considérablement réduite. La dilatance 

montre également une bonne corrélation avec l'émission acoustique. 

Aussi retiendrons nous désormais la variation de volume en tant que facteur caractérisant 

l'initiation et l'évolution de l'endommagement du sel gemme, et ce tant dans les études 

expérimentales que dans les investigations théoriques devant aboutir à une loi de comportement 

du sel gemme endommagé. 

En effet, nous pensons que la résistance maximum intervenant dans la plupart des autres cri

tères de rupture renseigne tardivement sur la fissuration; son utilisation dans le calcul d'ou

vrages souterrains peut donc entraîner une appréciation trop optimiste de leur évolution à long 

terme. Les critères de rupture à court terme du sel gemme sont très peu dépendants de la vitesse 

de déformation appliquée, et l'augmentation de la température provoque une diminution modé

rée de la contrainte maximale en compression. 

Les mécanismes de déformation d'un sel endommagé se distinguent nettement de ceux d'un 

sel intact par le rôle primordial de la contrainte moyenne, paramètre qui n'affecte pas la défor

mation du sel sain quel que soit le mécanisme de déformation qui le régit (dislocation, diffu

sion, solution-précipitation). 

Quant à la loi d'évolution de l'endommagement du sel gemme, aucun modèle complet permet

tant de faire une distinction entre la rupture et l'endommagement et de rendre compte de l'in

fluence du trajet de chargement (compression, extension, traction,...) n'existe à notre connais

sance à ce jour. 

Nous verrons plus loin, quel concept parmi les différentes modélisations de Fendommagement 

rappelées en fin de chapitre s'avérera davantage justifié dans le cas particulier du sel gemme. 
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Chapitre B 
Endommageraient du sel gemme au laboratoire 

fll/IIJJ|itf!illll|lll:,llll|HN!!ll|tl 
Ib., iti 17 18cni 

Photographie d'une coupe de sel gemme des MDPA du banc SI. 

Résumé : Le chapitre précédent a montré l'intérêt des mesures de variation de volume pour 

identifier V'endommagement. Au cours des essais de compression et d'extension sur du sel 

gemme, la déformation volumique mesurée sert d'indicateur d'endommagement. Nous décri

vons les chemins de contraintes offerts par les chargements déviatoriques de compression et 

d'extension axisymétriques et les conditions d'essai. Puis, après l'écriture des équations utiles à 

l'interprétation des essais, nous présentons les résultats : le chargement hydrostatique et les 

phases déviatoriques renseignent sur la rhéologie du matériau, et sur la détérioration du sel 

gemme consécutive au chargement déviatorique. L'évolution des paramètres élastiques est sou

vent admise dans les modèles d'endommagement; c'est pourquoi une analyse des paramètres 

élastiques et de leurs méthodes de mesure est proposée. Quelques résultats d'essais sont ensuite 

présentés dans l'esprit des grandes déformations, et par ailleurs en cherchant les paramètres ca

ractérisant le mieux l'évolution des points caractéristiques (limite de linéarité et pic des 

contraintes) déduits des essais ; déformations, travail volumique et contraintes. 
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1. Introduction 

Au laboratoire, on envisage principalement quatre genres d'essai sur les géomatériaux : 

- Les essais sur modèles réduits (tube épais par exemple), visant essentiellement la prise 

en compte de l'effet de structure. Les champs de contrainte et de déformation ne sont pas néces

sairement homogènes dans l'échantillon. On se tourne avec intérêt vers ces expériences dans le 

cas d'une étude de structure, ce qui n'est pas le cas du présent travail. 

- L'essai triaxial vrai exige un montage expérimental lourd et onéreux dont la maîtrise dans 

le domaine du comportement dans la phase d'endommagement des géomatériaux est délicate 

(trois asservissements hydrauliques devant fonctionner de façon indépendante au cours d'une 

propagation rapide des fissures). Le comportement sur les arêtes de l'éprouvette cubique pose 

également des problèmes d'interprétation surtout sous l'effet de grandes déformations. Cet es

sai est réalisé sur le sel pour tester différents trajets de chargement [Hunsche, 1993]. Le triaxial 

vrai nous paraît utile au stade final d'une étude afin, par exemple, de généraliser à trois dimen

sions une loi de comportement. Il est également intéressant d'utiliser ce dispositif comme mo

dèle réduit pour tester par exemple le comportement d'un géomatériau sous chargement lors do 

creusement d'un forage de petites dimensions (Gramberg et Roest [1984] sur le sel gemme; 

Henry et al.[1993] sur de l'argilite et du grès). 

- L'essai biaxial plan permet de se placer en contraintes planes (mise en œuvre facile) ou de 

déformation plane (mise en œuvre délicate sur les roches, compte tenu des efforts mis en jeu). 

L'observation, dans la nature, des déformations pouvant mener à la rupture (glissement de ter

rain, écaiîlage, ...) et parmi les constructions humaines, de la géométrie des ouvrages 

(remblais, souterrains,...) indique que, le plus souvent, existe une symétrie par translation. 

Une modélisation et une étude expérimentale en déformation plane sont alors adéquates [Lee, 

1970]. On y a recours également pour certaines études rhéoîogiques, pour lesquelles la géomé

trie plane procure des orientations privilégiées des discontinuités, par exemple la fissuration ou 

la localisation des déformations [Desrues, 1984]. 

- L'essai triaxial axisymétrique (ou essai triaxial de révolution) très utilisé en mécanique 

des sols et des roches est simple d'emploi. Il permet, sous l'hypothèse d'axisymétrie, de mesu

rer ou d'imposer les tenseurs de contrainte et de déformation, ce qui est particulièrement utile 

lors de la recherche d'une loi de comportement, comme c'est le cas dans notre étude. La com

pression et l'extension axiales permettent de faire varier la géométrie du chargement mécanique 

imposé au matériau. La mesure des variations de volume est réalisée en continu. 
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2 . L'essai triaxial axisymétrique 

Lors du chargement mécanique d'une structure, chaque point du matériau est soumis à des 
contraintes qui varient. Le tenseur des contraintes de Cauchy 0 permet, à l'aide de six variables 

indépendantes de représenter l'état de contrainte en ce point. Ces variables sont les six compo

santes du tenseur des contraintes (symétrique d'ordre deux) si l'on se place dans un repère 

quelconque. Dans le repère principal, ce sont les trois composantes du tenseur et les trois angles 

de rotation permettant de déterminer l'orientation du repère principal par rapport à un repère 

géographique. 

Au laboratoire, l'expérimentateur cherche à simplifier les conditions d'essai, de façon à réduire 

le nombre d'inconnues (on verra en annexe I que la pratique expérimentale soulève des ques

tions, même sur les expériences les plus simples). Ainsi en réalisant des essais de chargement 

mécanique à symétrie de révolution sur des éprouvettes cylindriques simplifie-t-on les données 

du problème. D'une part on identifie les axes de chargement aux directions principales du ten

seur des contraintes, et d'autre part on applique les contraintes de sorte que deux d'entre elles 

soient égales. On a ainsi une contrainte axiale aax, et une contrainte radiale aracj (égale à la 

contrainte orthoradiale). Le tenseur des contraintes de Cauchy s'écrit dans le repère cylindrique 

de Féprouvette : 
Oax 0 0 
0 c%rf 0 

. 0 0 orad J 
(2.1) 

Si le comportement du matériau ne fait pas intervenir la contrainte intermédiaire, par exemple 

si le critère de rupture ou de plasticité est du type Mohr-Couiomb ou de Tresca, Fessai triaxial 

est suffisant. Pour caractériser ces critères, il n'est pas nécessaire d'envisager d'autres types de 

chargement. 

2 . 1 . Chemins de contrainte 

La géométrie du chargement de l'essai triaxial axisymétrique permet de décrire certains trajets 

dans l'espace des contraintes. Comme deux des contraintes principales sont égales, il est utile 

de réduire la représentation des chemins et des états de contrainte à un plan. Plusieurs plans, où 

apparaissent différentes combinaisons des contraintes principales, sont envisagés. 

2 . 2 . Espace des contraintes principales 

L'espace des contraintes principales est tridimensionnel. Si l'on tient compte d'un ordre des 

contraintes principales avec la convention des compressions négatives, on a : 

ai < on < am (2.2) 

Dans l'espace des contraintes principales, tout état de contrainte doit être compris entre les 

plans 0i = a0 et an = am de façon à vérifier l'état de contrainte ci-dessus (figure 1). Ces deux 
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plans ont pour intersection la droite trisectrice de l'espace, c'est à dire le trajet de chargement 

hydrostatique (ai = an = am). 

Figure 1 : Plans délimitant l'é
tat de contrainte possible dans 
l'espace des contraintes princi
pales compte tenu de leur ordre 

a i < un S ajii-
L'état de contrainte en charge
ment compressif est compris 

dans l'espace délimité par la sur-
— ^11 face concave tridimensionnelle 
•^ constituée des plans d\ = Ou , 

au = 0 i n et CTm = 0, 

Les trajets de chargement réalisables à l'essai triaxial axisymétrique sont variés mais limités par 

le fait que deux des contraintes au moins doivent être égales, et aussi par les capacités du dis

positif expérimental (on ne peut pas, par exemple réaliser de traction radiale avec le fluide de 

confinement). 
-°ÏII A 

E.A. = Extension Axiale 
C.A. - Compression Axiale 
H = Compression Hydrostatique 
E.R. - Extension Radiale 
C.R. = Compression Radiale 
T. A. = Traction Axiale 
"p —pression de confinement 

-CTj 

Figure 2 : Trajets de chargement dans l'espace des contraintes principales, réalisables à l'essai triaxial axisy
métrique. En gras sont indiqués ies trajets utilisés dans ce mémoire (en mode compressif). 

On représente sur la figure 2 un schéma des trajets de chargement en contrainte les plus 

simples : à partir d'un chemin de chargement hydrostatique, une seule contrainte varie à la fois, 

soit la contrainte axiale, soit la contrainte radiale. On constate que le chargement en compression 

axiale et le trajet en extension axiale ne sont pas colinéaires dans cet espace, en raison d'une ro

tation des directions principales du tenseur des contraintes. 

Dans cet espace, un état de contrainte est repéré par un point P de coordonnées (ai, an, am) de 

sorte que le vecteur QP définit le vecteur de contrainte (figure 3). 

- o n 
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- c r m i 

Figure 3 : Trisectrice et plan déviatorique dans l'es
pace des contraintes principales. 

- a i 

Ce vecteur peut se décomposer en deux : 

QP = ON +NP (2.3) 
où QP est porté par ia trisectrice de l'espace et NP est contenu dans le plan déviatorique. 

La contrainte moyenne est la moyenne des contraintes dans trois directions orthogonales, 

par exemple celles des directions principales : 

5m = ai + au + oui (2.4) 
' m 3 

La norme du vecteur ON de la figure ci-dessus dont les composantes dans le repère principal 

sont (om, om, am) vaut 
i — 

(2.5) Il QH H = V3 I o m I 

Le tenseur des contraintes déviatoriques associé au tenseur des contraintes a s'écrit : 

l - t f - ^ m ^ (2-6) 

Dans le repère principal des contraintes, _s est diagonal et ses composantes sont, en utilisant un 

indice muet "i" : 
Si = CTj - CTm (2.7) 

OU 

S = 

0 
2 ai . an . q u i Q 

0
3 2 au . aj. am 0 

0 0
3 i o n L ^ o u 

(2.8) 

Le vecteur NP a pour composante dans le repère principal des contraintes (si, su, sni). Sa 

norme vaut : 

Il NP II = -y sj2 + s2
U + s2

m = A / ^ T J T (2.9) 

Dans le cas de l'essai triaxiai axisymétrique, le tenseur déviateur des contraintes s'écrit : 

i = (öax - ^rad) 

T 0 0 
3 1 
o - - o 

3 1 
0 ° -5 J 

(2.10) 

Pour des raisons pratiques, qui apparaîtront plus loin, on définit une valeur scalaire dénommée 

"contrainte déviatorique". Elle est positive en extension et négative en compression : 
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CTd - Gax • °rad (2.11) 

La contrainte équivalente de Von Mises est liée aux contraintes déviatoriques. C'est un 

scalaire qui s'écrit : 

Oeq=VTjT='y | tr (^ 2 )= -y | Il N£ Il (2.12) 

où J2 est le deuxième invariant du tenseur des contraintes de Cauchy = tr(s-)/2 

Cette contrainte équivalente est proportionnelle à la norme du vecteur NP. Elle n'apporte pas 

d'information sur l'orientation du vecteur NP, et ne permet de décrire que des caractéristiques 

isotropes dans le plan déviatorique. 

2 . 3 . Plan {contrainte radiale, contrainte axiale} 

Au cours d'un essai triaxial axisymétrique, il est possible de tracer les trajets de chargement 

dans le plan des deux contraintes principales {0rad ; o^}. Quelques cas de chemins de contrainte 

sont présentés sur la figure 4 à gauche. 

®rad °rad^* 

-»ax 
1 

" Grad 

•°rad 

extension axiale-

compression axiale • 
chargement hydrostatique > 

'm 

extension radiale - -
compression radiale — — — • 

Figure 4 : Trajets de chargement théoriques de compression et d'extension triaxiale axisymétrique. 

2 . 4 . Plan {contrainte moyenne, contrainte déviatorique} 

Ce plan est très utilisé en mécanique des sols et des roches1, car il permet de montrer facile

ment l'influence de la contrainte moyenne sur la résistance en compression ou sur la limite d'é

lasticité. C'est dans ce plan (en fait dans le plan {am ; rjeq }) que l'on exprime par exemple le 

critère de Cam-Clay [Wood, 1990, par exemple], très utilisé pour les matériaux argileux. La 

plupart des résultats de synthèse des essais triaxiaux seront présentés dans ce pian. Sur la figure 

4 à droite sont représentés quelques chemins de contrainte. 

La contrainte moyenne et la contrainte déviatorique sont, nous le verrons, deux des paramètres 

régissant le comportement du sel gemme, mais aussi de la plupart des géomatériaux. On définit 

souvent par le rapport des contraintes la quantité : 

1 Certains auteurs préfèrent, plutôt que la contrainte moyenne et la contrainte équivalente, utiliser des multiples de ces 

l '{ï 
grandeurs : soit {Ij, V h) [Hambley et al., 1989], soit {om , Toc,} où zoct = -y- aeq [Hunsche, 1993]. 
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n=*s=; (2.13) 
3 V Ï T 2 „ . t . . . ! CTd i ou pour I essai triaxial 11 = 

Nous lui donnerons le nom de rapport de triaxialité des contraintes, ou de "triaxialité 

des contraintes", en empruntant l'expression à Rousselier [1979] qui, pour sa part, désignait 

par le même terme l'expression inverse. On a donc une triaxialité nulle pour un chargement hy

drostatique. 

Pour différencier le cas de l'extension de celui de la compression, on redéfinit 3a triaxialité par : 

oy V 2 
T) = — ou en généralisant r\ = ; (2.13bis) 

Cm 11 

La triaxialité r| sera positive en compression et négative en extension. Compte tenu du disposi

tif expérimental, les valeurs limites sont (figure 5) : 

0 < n < 3 

- | < n < 0 

Figure 5 : Domaine des contraintes accessibles avec 
un dispositif d'essai triaxial axisymétrique compressif. 

Les droites n = 3 et r¡ = - 3/2 correspondent aux cas 
extrêmes où une contrainte s'annule. Un essai uniaxial 

suit le trajet de chargement î| = 3. 

2 . 5 . Plan déviatorique 

en compression 

en extension 

'm 

T|=3 ' 

Le plan déviatorique a été défini sur la figure 3. En y projetant les axes du repère principal, on 

obtient trois axes séparés d'une valeur angulaire de 120° (figure 6). 

Dans le plan déviatorique, on définit l'angle de Lode e, mesuré à partir de l'axe de 

cisaillement pur 02 = (ai + 03 )/2. 

Le paramètre de Lode se définit par : m = Vi tg 9 (2.14) 

Pour tenir compte du signe de 6 par rapport à la droite o2 = (ai + a3 )/3 de la figure 6, on ex

prime ce paramètre par : 
3 su 

m où sj < su < s i n (2.14bis) 
si - s in 

On définit une variable adimensionnelîe parfois nommée géométrie des contraintes Jm, 

comprise entre -1 et 1, qui permet de décrire l'état de contrainte déviatorique: 

(2.15) J m = sin 30 
m (9 - m 2 ) 

(3 + m 2 ) 3 / 2 

La définition de_s donne dans le cas de l'essai triaxial axisymétrique 
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'2-H « »=<fï 
d'où J m = sin 39 = m : SM. 

tod 

(2,16) 

(2.17) 

- a i 

E.A. = Extension Axiale 

C.A. = Compression Axiale 

E.R. = Extension Radiale 

C.R. = Compression Radiale 

T. A. = Traction Axiale 

p = pression de confinement 

9=rt/6, J m = 1 

6=-K/6, J m =-1 

e=-ji/6, j m = - i 

9=JI/6, J m = 1 

9=n/6, Jm= 1 

Figure 6 : Trajets de chargement de l'essai triaxial axisymétrique dans le plan déviatorique. 

Le dispositif expérimental (décrit en annexe I) de l'essai triaxial axisymétrique permet donc 

d'effectuer des trajets de chargement déviatoriques décrits dans le plan déviatorique par 

Jm=m=dl, c'est à dire par 9 = ±nJ6. En conservant la convention des compressions négatives, on 

représente sur la figure 6 ces trajets de chargement. 

3 , Bases de In te rpre ta t ion des essais triaxiaux axisymétriques 

Les essais mécaniques de laboratoire sont réalisés dans des conditions simplifiées par rapport 

aux chargements réels des structures en grandeur nature. Le but est d'identifier le comportement 

rhéologique du matériau : loi de comportement, définition des seuils de plasticité, de rupture, 

compréhension des mécanismes et quantification des déformations au cours du chargement. 

Un échantillon, quel qu'en soient les dimensions, est une structure à part entière. Cependant, 

nous supposerons que ses dimensions (pluricentimétriques) sont telles qu'elles permettent 

d'inclure un nombre suffisant de cellules élémentaires pour faire d'une éprouvette un milieu 

continu quasi-homogène. 

La géométrie des éprouvettes est supposée demeurer cylindrique à tout instant. On néglige 

ainsi les effets de bord sur les faces parallèles du cylindre. Cela a des conséquences sur le calcul 

des contraintes (voir annexe I). 

3 . 1 . Configurations 

L'ensemble des particules ou points matériels constituant le corps déformable étudié occupe, à 

chaque instant t, un ensemble de positions dans l'espace euclidien : c'est la configuration du 

système à l'instant t, notée Kt [Salençon, 1989]. A chaque instant, on définit ainsi une configu-
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ration. Les configurations considérées différeront par l'évolution de l'état de contrainte et des 

forces thermodynamiques (écrouissage), mais la température demeurera constante. 

Avant tout chargement, l'échantillon se trouve dans la configuration initiale notée K0. 

Dans cette configuration, on fait l'hypothèse que l'état de contrainte est nul et que la température 

vaut T0. Cependant, des forces thermodynamiques non nulles peuvent subsister, ce qui fait que 

cet état n'est pas nécessairement un état de contrainte naturelle, ce qui permettrait de traiter le cas 

de matériau pré-écroui [Brun, 1990]. 

Cette configuration sera supposée isotrope, c'est à dire qu'avant tout chargement mécanique, 

le matériau a les mêmes propriétés dans toutes les directions. Nous avons vu sur la figure A.27 

que le sel gemme ne présente pas d'anisotropic marquée sur la mesure des paramètres élastiques 

dynamiques. 

La configuration actuelle Kt est celle qui coïncide avec l'instant d'observation, pour lequel 

un chargement mécanique peut être appliqué. Le tenseur des contraintes de Cauchy est défini 

dans la configuration actuelle. 

Une configuration relâchée correspond à un état de contrainte égal à celui de la configura

tion initiale, c'est à dire nul. Elle est notée Kr et est définie à une rotation près sauf si le matériau 

est isotrope. En pratique, on ne peut mieux faire qu'annuler les contraintes aux frontières du 

corps, ce qui laisse possible l'existence de contraintes internes. Cette configuration est atteinte à 

chaque décharge totale. 

Au cours d'un essai, on définit une configuration semi-relâchée KS qui correspond à un 

état de contrainte hydrostatique. Les déformations du sel gemme sont essentiellement générées 

sous l'effet d'un chargement déviatorique. Si on fait l'hypothèse que le chargement hydrosta

tique ne produit que des déformations réversibles, les configurations relâchée et semi-relâchée 

se déduiront l'une de l'autre par une transformation élastique isotrope. La partie déviatorique du 

tenseur des contraintes se déduira indifféremment des configurations relâchée ou semi-relâchée. 

L'équilibre dans n'importe quelle configuration s'exprime par le principe des puissances vir

tuelles dans lequel il y a égalité entre la puissance des efforts extérieurs et la puissance des ef

forts internes. L'expression de ces puissances dépend des contraintes et des déformations as

sociées à la configuration choisie, et l'équilibre d'un solide peut revêtir plusieurs formes 

équivalentes. Parmi les techniques utilisées, Cescotto [1992] en cite trois principales : 

- la description Jagrangienne, dans laquelle la configuration initiale est choisie comme configu

ration de référence : les intégrales sont calculées sur le volume initial et sur la surface initiale; 

- la description lagrangienne mise à jour ("updated") dans laquelle la configuration de réfé

rence est le dernier état d'équilibre connu du solide. 

- la description eulérienne dans laquelle la configuration de référence est l'état actuel du solide. 
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La modélisation du comportement en grandes déformations du sel gemme, qui demande l'écri

ture de lois de comportement incluant l'évolution de la contrainte en fonction de la valeur de la 

contrainte, des paramètres d'état et du gradient de vitesse [Cescotto, 1992], ne constitue pas 

l'objectif de ce travail. Toutefois elle peut s'avérer utile dans contextes spécifiques (le diapi-

risme, la montée de dômes de sel, par exemple). Dans ce but, nous allons présenter notre dé

pouillement en fonction des contraintes, et des déformations associées, dans la configuration 

actuelle et dans la configuration initiale de référence, voire dans une configuration relâchée. 

3 . 2 . Homogénéité des contraintes et des déformations 

L'homogénéité des contraintes et des déformations est discutable pour plusieurs raisons. 

Tout d'abord, Féprouvette cylindrique est une structure dans laquelle les contraintes et les dé

formations ne sont pas constantes, même sur un matériau élastique (voir l'annexe II, Filon 

[1902], Gramberg [1989]). 

D'autre part, lorsque le comportement est anélastique, on peut avoir affaire à des déformations 

localisées, en raison de la rhéologie et non de la structure. Les fissures pouvant être interprétées 

comme des zones où les déformations sont localisées (ou concentrées), si 3'on se place à une 

échelle d'observation adéquate comme le suggère Desraes [1992], en rapportant quelques des

criptions de déformations localisées dans des matériaux granulaires et dans des roches. 

On fait néanmoins l'hypothèse de l'homogénéité des contraintes et des déformations, valable à 

nos yeux en extension dans tous les cas, et en compression avant que le pic des contraintes ne 

soit atteint (ce qui peut paraître optimiste car la localisation des déformations est susceptible de 

s'initier avant le pic des contraintes). L'hypothèse d'homogénéité paraît délicate à conserver 

pour le comportement post-pic, dont la modélisation ne constitue pas le but de ce travail. 

3 . 3 . Déformations : quelle mesure choisir ? 

Il existe plusieurs mesures de la déformation. Selon l'interprétateur des essais, l'une ou 

l'autre est préférée. Ce choix ne remet pas en cause la mesure qui est dans une direction donnée 

toujours une variation de longueur. 

La mesure de déformation infinitésimale notée dh/ho traduit la différence infiniment petite 

de longueur entre deux états infiniment proches rapportée à une longueur initiale. C'est avant 

tout un outil mathématique. 

La mesure de la déformation linéarisée est liée au tenseur très usité des déformations li
néarisées e. Si on mesure la variation de hauteur Ah dans l'axe de l'échantillon, par exemple, on 

définira la mesure de la déformation linéarisée axiale par : 

- 73 -



Chapitre B Endommagemment du sel gemme au laboratoire 

-ax 
Ah 
h0 

h - hc 

h0 
(3.1) 

Cette mesure est aussi nommée elongation. Elle peut également être définie à partir de la dé

formation infinitésimale : 
h0 

'dh 
ho ï (3.1bis) 

La mesure de la déformation de Hencky est logarithmique. Elle présente l'avantage de 

pouvoir sommer deux déformations intermédiaires pour obtenir la déformation totale. Si h est la 

hauteur actuelle de l'échantillon, la mesure de la déformation axiale de Hencky s'écrit : 

h a x = Ln 
ho 

(3.2) 

Cette mesure est parfois nommée déformation naturelle [Nicolas, 1984]. Elle peut aussi être 

définie à l'aide de la déformation infinitésimale : 

Nh T h hax- J 1 7 = L n ^ (3.3) 

ho 

On obtiendra, si hi est une mesure intermédiaire : 

L n ^ = T h t h2 , = Ln 7— + Ln — 
n0 n0 h} 

(3.4) 

La mesure de la déformation de Green-Saint-Venant est liée au tenseur des déformations de 

Green-Lagrange. On la définit pour une mesure de la hauteur h de l'échantillon par : 

Cette mesure peut encore être définie à partir de la déformation infinitésimale 
.h hdh. 

h, 
h0

2 
(3.6) 

Dans le cas des petites déformations, ces trois mesures sont équivalentes, mais divergent en

suite comme le montre la figure 7. En compression, c'est la mesure de Green-Lagrange qui 

donne la valeur numérique la plus faible en valeur absolue. 

Figure 7 : Évolution des 
mesures de la déformation 

avec le rapport de la longueur 
actuelle sur la longueur ini

tiale (h/ho). 

h/ho [-] 

Les tenseurs sont écrits en suivant la convention de signe des allongements positifs, dans un 

repère orthonormé (repère principal du cylindre), pour une structure à symétrie de révolution. 
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On suppose en effet que les effets de bord sont négligeables et que les échantillons conservent 

leur forme cylindrique. La transformation est homogène, ce qui signifie que le tenseur 

gradient de la transformation £ ne dépend pas du point. Le tenseur gradient de la 

transformation s'écrit, compte tenu de la géométrie cylindrique 
S 

h 0 0 

F = ho 
0 
0 

«"O 
0 

0 
_L 
ro 

Ô 
0 
0 

0 
p 
0 

0 
0 
p 

0 

0 
Ví 

0 

0 

ViJ 
(3.7) 

avec J = 
Vo 

8 =±- = 
h0 

Volume actuel 
Volume initial 

hauteur actuelle 
hauteur initiale 

= Jacobien de la transformation = det F 

p = 
_ JL _ rayon actuel !Êl_ A / l 

ial \ ô r0 rayon initial 

Le tenseur des déformations linéarisées s'écrit dans les direction principales 
/•S-l 0 0 \ 

/ 8 -1 0 0 A 

(3.8) 

e = 0 
0 

p-1 0 
0 p-1 

° VF 1 0 

vu 0 3--l 

8 V 

(3.9) 

On a, dans les directions principales, le tenseur des déformations logarithmiques : 
/Ln8 0 0 \ 

h = Ln F : 
iS 0 0 

0 Lnp 0 = ° 
,0 0 Lnp J Q 

V 

1 J 
- Ln-j- 0 
2 o j j 

0 - Lnjj 
(3.10) 

Remarque ; la trace de ce tenseur se réduit à îrjî =LnJ et s'annule si le volume est constant. 

Selon la définition, le tenseur de Green-Lagrange s'écrit 

e = ^ ( t F . F - 1 ) 4 

/S2-l 0 

0 -1 

V" 

0 ^ 

0 
J - 1 

(3.11) 

Il est courant d'utiliser le tenseur de Green-Lagrange lorsque des déformations non-infinitési

males entrent enjeu [Tvergaard, 1989 par exemple]. Le choix du tenseur de déformation doit 

s'appuyer sur deux critères importants [Cescotto, 1992] : la régularité et l'objectivité. La 

régularité suppose que la déformation inverse puisse exister et donc que le tenseur ne présente 

pas de valeurs infinies. L'objectivité implique que la déformation est nulle en cas de translation 

ou d'une rotation rigide, mais aussi que la déformation est indifférente à une rotation ou à une 

translation du repère de référence. 

Il est utile de connaître l'expression de la dérivée des tenseurs de déformation (qui entre par 

exemple dans le calcul de la puissance volumique). 

r 
J 8 Sachant que p V8 ' on aura p=- f J S 

J- (3.12) 

Dans les directions principales, la dérivée du tenseur des déformations linéarisées s'écrit 

B=F = V_U (3.13) 
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Il s'agit du gradient Lagrangien (en configuration lagrangienne) de la vitesse. En développant 

en fonction de J et 5, paramètres directement liés aux mesures de variation de volume et de 

déplacement axial au cours de l'essai, il vient : 

f 6 

e = 
1 0 

2 VJÔ 

0 0 

', Li 
: " 5 j 

0 

0 

• J_5 
S . 

(3.14) 

J V 2 V J S L 

Dans le repère principal, on aura pour la dérivée de la déformation logarithmique: 

h = g F'' =K = gradU (3,15) 

Il s'agit du gradient eulérien de la vitesse. On remarquera que dans le cas du cylindre, le ten

seur taux de déformation devient : 

J = 2 ( = + =)===k (3.16) 

En développant en fonction de J et ô, on trouve : 

r _• 
8 

h = 

A 

2 J 
J 8 

V 
1 

2 J 
J-

J ô 

(3.17) 

J 

Pour la dérivée du tenseur des déformations de Green-Lagrange, on obtient alors : 

En développant selon J et 8, il reste 

Í 

e = 

S 8 

J_ 
2 8 

J-
J 8 

V 2 8 

0 

0 

J ô 

A 

J 

(3.19) 

On définit les déformations déviatoriques comme la différence entre le terme axial et le terme 

radial du tenseur de déformation, et les déformations moyennes comme le tiers de la trace du 

tenseur de déformation. 

La déformation déviatorique linéarisée est définie par : 

T 
8 

ed = S -

La déformation déviatorique logarithmique s'écrit 
1 83 

hd = 2 L n T 

(3.20) 

(3.21) 
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Quant à la déformation déviatorique de Green-Lagrange, on l'obtient par : 

ed = \ (S2 - | ) (3.22) 

La déformation linéarisée moyenne est : 

• I = A I - . U 
3 

Era- \ ( § + 2 ^ ) = ^ - 3 + ^ £ d (3.23) 

La déformation iogarithmique moyenne vaut : 

h m = | L n J = \ ^ \ + -^ (3.24) 

Pour la déformation de Green-Lagrange moyenne, on trouve : 

e m = 7 (S2 + 2|-3) = i ¿ - D + ? (3.25) 

3 . 3 . 1 . Grandes déformations 

La prise en compte des grandes déformations peut se faire en se plaçant dans îa configuration 

initiale, et en formulant des hypothèses sur l'évolution du gradient de la transformation, comme 

nous venons de le présenter. 

Une autre méthode d'analyse en grandes déformations est décrite en déterminant le tenseur de 

Piola-Kirchhoff par rapport à une configuration relâchée [Mandel, 1971; Halphen et Nguyen, 

1975]. 

Lee [19691, Mandel [1971J, Halphen et Nguyen [1975] écrivent le gradient de la transforma

tion élastoplastique£ (entre la configuration initiale KQ et la configuration actuelle Kt) comme la 

composition du produit du gradient de la transformation plastique _P (définie entre la configura

tion initiale KQ et la configuration relâchée Kr) et du gradient de la transformation élastique E 

(définie entre une configuration relâchée Kr et la configuration actuelle Kt) : 

]F = E. .P (3.26) 

Le tenseur de Green-Lagrange dans la transformation élastique par rapport à Kr s'écrit: 

| e = h(%-g-l) (3.26bis) 

A la condition que le trièdre directeur conserve une direction fixe dans les configurations relâ
chées, l'énergie libre spécifique O (ee, a) s'écrit sous une forme invariante en fonction de ee et 

des paramètres d'écrouissages a. Dans ce cas le tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff 

s'exprime par : 
n = pr aO/3ee (3.27) 

où p r est la masse volumique dans la configuration relâchée Kr. 

Par ailleurs, la dissipation spécifique pour les matériaux standards généralisés s'écrit : 

® = t l : ( ^ | - 1 ) + ^ ^ i (3.28) 
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n a 
où : I = 1 EE = = ' E = " t E " 1 est la force associée à la vitesse de transformation plastique 

DP 
^ 7 Ü est le gradient de la vitesse de transformation plastique 

p est la masse volumique dans la configuration actuelle iq. 

— est une dérivée objective, par exemple la dérivée de Jaumann 
Ut 
otj est le paramètre interne caractérisant l'écrouissage 
jáj est l'action thermodynamique associée à otj 

On peut ensuite supposer qu'il existe un potentiel F(á2 ,d¡ ) tel que : 

T—p-i = x - 3 E - et -rà-^^^rj- (3-29) 
D t = ¿M D t d ĵ 

En supposant : 

- que les déformations élastiques sont petites devant les déformations totales [Rousselier, 1979; Brun, 1990] 

1 = 1 + 1 où IHijI « 1 

- que le matériau est isotrope dans une configuration initiale non contrainte 

- que la transformation élastique est pure : {E = E 

alors les expressions se simplifient, et il reste : 
=£ 9 * JÎ 94» 
- = — et is/j = - ~— (3.30) 
p de? J 3«j x J 

dt^ 1 = x 7 5 ¡ et " * " - x a ^ (331) 

On voit donc que si l'on suit ce schéma, il faut s'intéresser non pas à la contrainte de Cauchy 

pour déterminer les déformations plastiques, mais à la contrainte de Cauchy rapportée à la 

masse volumique actuelle qui s'exprime en fonction de la masse volumique initiale et du jaco-

bien de la transformation : p = p0 / J. 

Dans la pratique, la masse volumique varie de quelques pour-cent jusqu'au pic des contraintes 

sur le sel gemme, ce qui permet, sans faire une erreur trop forte d'identifier la contrainte de 

Cauchy et la contrainte de Piola-Kirchhoff dans le cas de la décomposition (3.26) avec une trans

formation élastique proche de l'identité, et les hypothèses du matériau standard généralisé. 

3 . 3 . 2 . Déformation irréversible 

La déformation irréversible est la déformation permanente demeurant après l'annulation du 

chargement mécanique. En utilisant la décomposition (3.26) et la définition de la déformation de 

Green-Lagrange élastique dans la configuration relâchée (3.26bis), on exprime la déformation de 

Green-Lagrange totale par : 

i=¿(%V-l)+ %-i P (3.32) 

On constate que la décomposition des déformations réversibles et irréversibles n'est pas im
médiate, à moins de supposer les déformations infinitésimales (P=_l), ce qui permet de définir 
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dans l'hypothèse des petites perturbations le tenseur des déformations linéarisées irréversibles 

défini dans la configuration initiale : 

I i r r = l " l e (3,32bis) 
où £ est le tenseur des déformations totales 

et 6 e est le tenseur des déformations élastiques 

Le calcul des déformations élastiques fait appel aux paramètres élastiques. De façon à conser

ver la même référence pour définir les différentes déformations linéarisées, les paramètres élas

tiques pris en compte dans les calculs sont les paramètres bruts (E0,v0) et non les paramètres 

corrigés (voir annexe II). Les paramètres bruts sont déterminés par rapport à la déformation li

néarisée définie dans la configuration initiale, tandis que les paramètres corrigés sont déterminés 

par rapport à la déformation linéarisée définie dans les configurations actuelle ou semi-relâchée, 

qui sont très proches. 

3 . 3 . 3 . Déformation volumîque 

Dans le cas général, c'est-à-dire quelle que soit, l'amplitude des déformations, la déformation 

volumique peut s'écrire : 
AV - dft - dfla _ j i 
V dQ, (3.33) 

où Q.0 et fít sont les volumes se rapportant à la configuration initiale et à la configuration actuelle. 

Le jacobien de la transformation J s'écrivant en fonction des invariants du tenseur des défor

mations de Green-Lagrange : 

j 2 = det F j = i + 2.r, + 2.(i;)2- 4.r2 + 1 (r,)3 . 8.r,.r2 + 8.r3 

Lorsque l'amplitude des déformations est faible, les variations de volume s'écrivent sous 

forme simplifiée : 

£v = tr (e) pour de petites déformations, 

ev = £l + £2 + £3 + £1£2 + £1£3 + £2£3 + £1£2£3 sinon (avec e¡ = (h¡ - ho)/h0). (3.35) 

Dans le cas d'un chargement triaxial avec symétrie de révolution (e2 - £3), il reste : 

ev = ( l + e i ) ( l +£3) 2 - l 

3 . 4 . Contraintes : quelle définition ? 

La contrainte peut revêtir de multiples formes. Cescotto [1992] en recense 15, exprimées dans 

les bases covariantes, contravariantes en fonction des tenseurs métriques, dans les axes du ma

tériau déformé ou non déformé. Nous retiendrons deux de ces contraintes, celle de Cauchy et 

celle de Piola-Kirchhoff. 

Les contraintes ne sont pas directement mesurées lors des essais mécaniques sauf si elles sont 

appliquées par un fluide, (ce qui limite les valeurs atteintes) ; la force, par contre est accessible 

soit en mesure, soit en contrôle. Pour calculer la contrainte axiale, on est donc obligé de 
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connaître la section de l'échantillon, laquelle varie au cours de l'essai. Ayant la connaissance du 

volume global de l'échantillon à tout instant, le calcul de la section réelle se fait aisément, tou

jours selon les hypothèses de géométrie cylindrique. Néanmoins on peut, pour de faibles dé

formations ne tenir compte que de la contrainte définie sur la section initiale. 

On suppose que la contrainte est homogène dans l'échantillon et déduite de la contrainte de 

Cauchy appliquée sur le contour. Les contraintes sont définies selon la convention des com

pressions négatives. 

Le tenseur des contraintes de Cauchy est défini dans la configuration actuelle. Son ex

pression est déduite de la géométrie du dispositif expérimental (annexe I) : 

o = 
Oax 0 0 

0 orad O 
, 0 0 Oh*} 

1 - S 0 J 

0 

(3.36) 

avec : 

0 -p -J 
S = section actuelle de l'échantillon S0 = section initiale de l'échantillon 
Sp = section du piston p = pression de fluide (>0) 
Q = force axiale exercée par la presse o 0 = Q/S0 

o a x = contrainte axiale appliquée réellement à l'échantillon 
°rad = contrainte radiale appliquée réellement à l'échantillon 

La décomposition de la contrainte axiale en partie déviatorique et en partie sphérique est utile 

pour le calcul du travail que l'on verra plus loin. Dans le cas de l'utilisation d'une cellule auto

compensée, Q est la valeur de la force directement mesurée sur le capteur de force externe. Le 

tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff est déduit de la contrainte de Cauchy : 

où JJ est le gradient de la transformation par rapport à la configuration de référence. 

(3.37) 

a, 
Soit: K -

ô2 

0 

V ° 
On notera de plus 

a X 0 0 A 

8 a r a d 0 

0 8 a rad J 

fa 
S 

V 

8 5 

0 

0 

Sp_ 

So 
0 

-pô 

0 

0 

0 

-p8 

\ 

J 
nax — >do. (Tí) - *rad = - p S 

(3.38) 

(3.39) 

On constate que la contrainte radiale de Piola-Kirchhoff n'est pas constante au cours de la dé

formation de l'échantillon. 

La contrainte déviatorique de Cauchy s'écrit : 
8f Sp 

<*d = <*ax - Orad = J cr0 + P ^T 

La contrainte moyenne de Cauchy est : 
„ _ g ax + 2 arad _ _ 
CTm - 3 - CTo 3 j 

Ô - p f l - ¥ 
3 J 

(3.40) 

(3.41) 
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et le tenseur déviateur des contraintes de Cauchy s'écrit : 
(2 0 0 ^ 

- 0 - 1 0 
5 \ 0 0 -1 y 

(3,42) 

La contrainte dévîatorique de Piola-Kirchhoff est 

Jtd = 7tax - îî rad = ~ - p ( — - j ^ r - S ") (3.43) 

La contrainte moyenne de Piola-Kirchhoff s'exprime par : 
"ax + 2 "rad 1 f a 0 J J ß _ . S , N , ., . .. 

nm = = ô "F " P f e - ï ~ x + 2 S ) C3-44) 

(3.45) 

3 ~ 3 ^ 5 " F V _ S0 5 

Le tenseur déviateur des contraintes de Piola-Kirchhoff sera 

c , 1 / 'Go fi S p 
/- 2 0 

La configuration de référence sur laquelle nous définissons le tenseur des contraintes de Piola-

Kirchhoff est la configuration initiale, c'est à dire la configuration dans laquelle se trouve l'é

chantillon avant tout chargement. 

Ce tenseur pourrait être défini dans une configuration relâchée ou semi-relâchée. Dans ce cas, 

si les déformations réversibles obtenues lors du passage de la configuration actuelle à la confi

guration relâchée sont petites, les paramètres géométriques varient peu (8=1, p~l, J=l) et le 

tenseur de Piola-Kirchhoff s'identifie au tenseur de Cauchy. 

Dans le cas d'un matériau élastique, il y a identité entre la configuration initiale et la configura

tion relâchée, ce qui donne aux deux définitions du tenseur des contrainte de Piola-Kirchhoff la 

même expression (voir l'exemple du calcul du cylindre élastique en annexe IV). 

3 . 5 . Puissance et Travail 

Pour interpréter des essais mécaniques, on utilise le plus fréquemment les contraintes pour dé

finir des critères ou surfaces de charge (ceci paraît naturel en plasticité parfaite où le matériau se 

déforme indéfiniment à partir d'une contrainte donnée). La contrainte présente l'avantage d'être 

assez bien connue, et de façon absolue. C'est-à-dire que, contrairement à la déformation, la 

contrainte se définit sans référence à un état initial. 

Les formules figurant dans le présent paragraphe permettent de calculer différents travaux : le 

travail total, sphérique ou déviatorique, qu'il soit irréversible ou élastique. L'objectif étant de 

connaître pour le sel gemme ces différentes quantités macroscopiques afin, éventuellement de 

les inclure dans un critère. 

Une puissance ou un travail doit faire intervenir l'expression d'une contrainte et de sa défor

mation conjuguée. Cescotto [1992] inventorie les couples de contrainte et de déformation 
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conjuguée. La déformation de Green-Lagrange, par exemple, est conjuguée à la contrainte de 

Piola-Kirchhoff. 

A partir de l'écriture de la puissance virtuelle des efforts intérieurs, en description 

Lagrangienne puis en description eulérienne, on obtient l'égalité des puissances mas

siques [Salençon, 1989, p. 316] : 

(3.46) — Jt : e = — a :d <=> n : e = J a : d 
Pc = = Po = = = = = = 

ïl est donc possible de calculer deux puissance volumiques, l'une (£Pvt = n : é ) liée à la 

configuration lagrangienne, l'autre (Pvt = a : d ) liée à la configuration eulérienne selon les ten

seurs de contrainte et de déformation calculés au cours de Fessai. En reprenant les définitions 

des tenseurs des paragraphes 3.2 et 3.3, on calcule : 

(3.47) 
— — 5 0 

Pvt = g : d = a : h= - p j + j ( a 0 + p ^ ) (3.48) 

Si les déformations sont "petites", en particulier si J demeure "proche" de 1, il y a identité entre 

les différentes puissances : 

jç : è = a : d > o : £ (3.49) 

En prenant le tenseur de déformation linéarisées, on a dans ce cas 

a : e = <Tn 7 - PI 1 - TT T 0 J 

_ S-

S 0 J Í J 6 

J 8 

P J r s fu/j™ 
+ s 0 j j j 

(3.50) 

Selon la définition prise en compte (^vt ou Pvt), on ne retrouvera donc pas nécessairement les 

mêmes résultats, surtout lorsque les "grandes déformations" (unidirectionnelles ou volumiques) 

sont atteintes, pour les puissances et pour les travaux calculés ensuite par intégration par rapport 

au temps. 

Le produit contracté de deux tenseurs du même ordre peut se décomposer en la somme de 

deux termes, le premier mettant en jeu les parties sphériques des tenseurs, et le second les par

ties déviatoriques. On réalise ainsi une décomposition en puissance sphérique et dé-

viatorique : 

la puissance volumique totale 9*n =jt : è (3.51) 

la puissance volumique sphérique SPWS = rem trè (3.52) 

la puissance volumique déviatorique &^¿ = ( J - % I ) : ( j . - ¿m J. ) (3.53) 

On a bien sûr: $>vd = 0vt-£vs (3-54) 
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En utilisant les définitions des tenseurs de contrainte et de déformation appliquées aux essais 

triaxiaux réalisés, on obtient : 

M(£-p£-ïfv«>ihO -?)•» G?-2«2 •'»•(' -à)s^)H 
et la puissance volumique déviatorique se déduit de la différence de la puissance totale et de la 

puissance sphérique : 

Sn ÍW-«V,-ÍW-|*(2*¿)*p(2«»-'S- £ • ( * + i ) | j | . i [ a . p ^ 1 - S05
2JJ 

(3,56) 

Les formules permettent de calculer les puissances volumiques à partir des mesures de volume 

(car J=V/V0) et de la déformation axiale (car 8=h/h0). Dans le cas de petites déformations 

(J=S~1), il reste : 

&y vs 
s i • r S I T T S " 

o 0 + P 5 E - 3 p et â^vd = 8 o 0 + p ^ - - a0 + p ^ (3.56bis) 
»o J L ôoJ 3 L a o . 

Bien que les formules générales (3.47), (3.55) et (3.56) fassent intervenir les variations de volume 

et de hauteur dans toutes les expressions, les formules (3.56bis) montrent, dans le cas simplifié 

des petites déformations que la puissance sphérique est liée au changement de volume et à l'ou

verture ou à la fermeture de microfissures, tandis que la puissance déviatorique est liée à la pro™ 

pagation des fissures. Dans le cas général de la formule (3.56), Je découplage entre les effets 

déviatoriques et les effets sphériques est moins net. 

Le travail volumique total est l'intégration par rapport au temps de la puissance volumique 

totale. Dans la configuration eulérienne, on obtient : 

t t KO 8(t) 

Wy
e
t
ui=}Pvtdt = jo=:dât=~ j - p ( t ) y + J j^CT0(t) + p ( t ) | ^ d 8 (3.57) 

0 0 j(0) 8(o) 

Si p est constant pendant la phase d'application du déviateur, il vient : 
5(0 

W e u l = pLn 
vt r 

Jf * ¡%«•*«"*£)« 
8(0) 

Dans la configuration Lagrangienne, on a 

t 8(t) 

Wvt = f^vt dt = - j p(t) dJ + fa0(t) + p(t) / ] 

0 «°> 8(0J)1 ° J 

d8 

(3.58) 

(3,59) 

Dans la suite, nous ne prenons en compte que le travail Lagrangien, que nous noterons Wvt-
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Pour obtenir le travail volumique sphérique, on intègre par rapport au temps l'expression 

de la puissance volumique sphérique. 

w» - 3 ]/-<•> ( > - $)**> ( i + ' $ - 26<-»2+( ' - $ ) !$» 
°J(t) 

J(0) 

Le travail volumique déviatorique se déduit de même de l'intégration par rapport au 

temps de l'expression de la puissance volumique déviatorique, ou plus simplement par 

différence entre le travail volumique total et le travail volumique sphérique : 
5(0 

8(0) 
J(t) 

"3 J [S( S(t)2 P { t ) lS« 3 8(t)2S0
 l 

J(0) 

dJ (3.61) 

Lorsque Fessai est réalisé sous pression de confinement constante, l'expression du travail vo

lumique total se simplifie, en utilisant le fait que J(0) = 5(0) =1 : 
S(t) 

Wvi = - p (J - 1) + J a 0 ( t ) d8 + p I E (5 - 1) (3.62) 
8(0) b° 

On constate que si les déformations sont petites (J~î, 5=1), seul le terme central intervient, et les 

considérations sur la déformation de l'éprouvette cylindrique ne sont pas à prendre en compte. 

Pour déterminer le travail élastique volumique, nous faisons l'hypothèse que l'élasticité 

ne concerne que de "petites déformations" (ce qui sera justifié plus tard par des résultats expé

rimentaux) et que de ce fait nous prenons la loi de comportement en élasticité linéaire : 
l+v v 1 1 

I e = _ § ~ £ " i (tr^> 1 = ^G i + 3K a m . i (3 '63) 

A partir de (3.40) et de (3.41), on exprime la puissance volumique dans la configuration initiale 
en fonction du tenseur des contraintes de Cauchy CT et du tenseur taux de déformation d : 

^vt = ^ : g = J g - Û (3-64) 

Si les déformations élastiques sont petites, on peut exprimer la puissance élastique : 

Kt = J 5 : £ e = J ( i + <*mJ.) : ( ^ i + w<*ni ! ) 

e J J 
d'où ¿Pvt = — | : | + - e m crm (3.65) 

Remarque : pour atteindre ce résultat, il faut faire une hypothèse (§3.3.1)sur la décomposition du tenseur gra

dient de la transformation JF en un produit du gradient de la transformation plastiqueJP et du gradient de la trans

formation élastique E suivant Lee [1969], Mandel [1971] ou [Halphen et Nguyen, 1975] : _F=ji ._P 
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Le premier terme correspond à la puissance déviatorique et le second à la puissance sphérique. 

Le travail élastique total se calcule par intégration : 
1 IW om(t) 

W ^ t = J j ^ : ê =
e d t = j ^ j : ds + J ^ ö m dom (3.66) 

0 g¿) * om(0) 

Le premier tenue du membre de droite correspond au travail déviatorique élastique vo-

îumique W , et le second terme au travail sphérique élastique voiumique We : 

|W Om(0 
' T e f J 

~ j : d s et W v s = j ^ a m d a m (3.67) 
S(0) CTm(0) 

L'application à l'essai triaxial axisymétrique se fait en utilisant les équations (2.6), (2.10), 

(2.11) et (3.67): 
0d(t) om(t) 

W vH= f ¿ O d : d o d et We
vc = | ^ a m d G m (3.67bis) 

<d = 

f A- i ^ O H : don et We = i — i vd J 2G ° a vs j K 
<W» om(0) 

On remarque que ces expressions sont toujours positives, car elles correspondent à de l'éner

gie emmagasinée. 

Si les déformations totales sont pet i tes (J=l,5=i), et si les paramètres élastiques sont 

constants, il reste deux expressions positives pour les travaux élastiques : 

w e (CTd)2 e (Gm ) 2 , , , 0 , 
Wvd="~ëG~ e t Wvs = ~2K~ ( 3 - 6 8 ) 

Leur rapport donne : 
e 

(CSA$ K / CSA \ Z 0 1 j - v 

(3.69) 

W > d ^ (Qd)2K f__o¿_^ 2 1+v 
e (ö m ) 2 3G ' 0d 

vs l"P + 3 y 
W - i ,um; 9 l-2v 

Le rapport entre les travaux élastiques voiumique déviatorique et sphérique est positif, et ne 

dépend que du coefficient de Poisson. Si la pression de confinement est nulle, le rapport est 

constant : 

w e 

vd 1+v 
- ^ (p=0) = 2 ̂  (3.69bis) 
W 

vs 

On constate également que pour un même déviateur de contrainte (en élasticité linéaire), le rap

port entre le travail élastique déviatorique sur le travail élastique sphérique diminue lorsque le 

confinement augmente. 

Lorsque l'on effectue une mise sous confinement hydrostatique sur un matériau suivant une loi 

d'élasticité linéaire en petites déformations, le travail voiumique total est uniquement d'origine 
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sphérique. Il suit l'équation de la formule (3.62) et ne dépend que du module de compressibilité 

K (figure 8). 

40 60 
p [MPa] 

100 

Figure 8 : Travail vo-
lumique élastique lors de 
la mise sous confinement 
pour différentes valeurs du 
module de compressibilité 

hydrostatique K. 

Cela signifie que le travail voîurnique déviatorique est nul pendant la phase de compression 

hydrostatique, et la conséquence directe est que îe travail d'origine déviatorique peut être étudié 

sans avoir besoin de connaître ni contrainte ni déplacement pendant la mise sous confinement, 

mais seule la contrainte de confinement au début du chargement déviatorique aura d'importance. 

La dissipation voîurnique est l'énergie consommée par unité de volume au cours d'un 

chargement mécanique. Elle n'est pas récupérable et elle correspond au travail irréversible. 

C'est la différence entre le travail total et le travail élastique : 
t t 

% vt W l r r = W 
vt 

vt -W 
V 

0 0 

£? d t (3.70) 

Lorsque les déformations sont faibles, J=l, 5=1 et il reste : 
J(t) §(t) 2 2 

®vt-wj"= JP( t)dJ+ J a 0 ( t ) d ô - ( ^ - ^ 
J(0) 6(0) vt 6G 

(3.71) 

On peut aussi dissocier cette expression en travail irréversible voîurnique (ou dissipation) 

sphérique et en travail irréversible voîurnique déviatorique : 

$vs = wirr=wvs-w
e 

v s vs b vs 
et % vd W ' f s W 

vd 
vs -W vd 

(3.72) 
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4. Résultats des essais sur le sel des M.D.P.A. 

Le sel gemme utilisé pour les essais provient des Mines De Potasse2. d'Alsace (M.D.P.A.). Il 

est étudié au laboratoire depuis plusieurs années, en vue d'interpréter les résultats des essais 

thermomécaniques réalisés dans cette mine [Ghoreychi et al., 1992; Kazan, 1994], et a fait 

l'objet de plusieurs rapports internes au laboratoire [Lahlou, 1991, 1992a, 1992b ; Thorel, 

1993, 1994]. L'essentiel des résultats présentés ici s'appuie sur l'ensemble de ces essais, dont 

certains ont été retenus pour illustrer nos propos. 

4 . 1 . Origine du sel gemme testé 

4 . 1 . 1 . Situation géologique 

l<H3i 

L 
mr**w 

_J[̂ Oww ĵ 

-mm 

-JSOm_ 

fa>»K««wggÜgg, 

3 
O 
fe 
u 

ID 

II 

PS 

O KM i l 

Figure 9 : Coupe résumée des formations tertiaires du 
bassin de Mulhouse [Blanc-Valieron, 1990]. 

Les MDPA se trouvent dans le bassin diapi-

rique de Mulhouse (étudié avec attention par 

Blanc-Valieron [1990]), l'un des quatre bas

sins salifères (terme géologique signifiant le 

sel ou d'autres évaporites, éventuellement non 

halitiques) reconnus dans le fossé rhénan, 

parmi ses formations tertiaires (Éocène 

Supérieur - Oligocène Inférieur). Il s'agit du 

seul bassin diapirique d'Alsace où se sont 

formées deux couches minces de Sylvite 

(KCl) au sein d'une série salifère constituée 

de lits de halite (NaCl) et d'intercaîations 

marno-anhydritiques. L'épaisseur maximale 

de la zone salifère dans le bassin de Mulhouse 

est d'environ 1200 mètres, décomposée en 

trois niveaux salifères : inférieur, moyen et 

supérieur (figure 9). Une seconde classifica

tion répertorie plus précisément cinq couches 

de sel (notées des profondeurs vers la surface 

sel I à sel V). Les couches exploitées par les 

MDPA sont celles de l'étage stampien conte

nant de la potasse indiquée par "K" sur la fi

gure 9 dans le niveau du sel IV. 

La dénomination locale des niveaux contenus dans le salifère supérieur est présentée sur la fi

gure 10, au sein d'une coupe type. Les niveaux de sel, de marnes et de potasse sont indiqués 

2 Le sel de potasse KCl, ou sylvite (nom dédié à J. Dubois [Foucault et Raoult, 1984]) n'est pas pur, mais mélangé 
intimement à de la halite. On nomme ces couches sylvinite. Aux MDPA, la teneur en sylvinite est de l'ordre de 15%. 
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avec leur numérotation. Vers la base du sel IV, on remarque une couche d'une vingtaine de 

mètres d'épaisseur dénommée "SI", à environ 520 m de profondeur, où des bancs mamo-an-

hydritiques de faibles épaisseurs alternent avec le sel gemme très pur (au moins 90 % de NaCl). 

Figure 10 : Coupe type du Salifëre supérieur Figure 11 : Colonne stratigraphique de la base du 
[Blanc-Valleron, 1990]. niveau sel IV [d'après Breniaux et al., 1986]. 

Une colonne stratigraphique plus fine (figure 11) permet de distinguer encore d'autres sous-

niveaux, dus à la présence de strates marno-ahnydritiques (attention, les couleurs sont inversées 

par rapport à la figure 10). On constate la présence de nombreux bancs de sel gemme de faibles 

épaisseurs mais très riches en NaCl, séparés par des lits d'impuretés. 

Les échantillons de sel gemme testés sont taillés dans les carottes provenant de cinq sondages : 

CPPS liés à l'essai du même nom, et DREF, D31, D32 et D33, réalisés dans le cadre de l'essai 

"Sel Broyé". D'autres éprouvettes, celles destinées à l'extension en particulier, ont été taillées 

dans un bloc de sel dit "sel d'Amélie"; ils proviennent également de l'horizon SI. 

4 . 1 . 2 . Propriétés pétrophysiques 

La teneur en halite est en moyenne de 80% dans le bassin de Mulhouse, alors que Tanhydrite 

et les marnes atteignent chacune un pourcentage d'environ 10%. Le sel gemme formé dans le 

bassin de Mulhouse est essentiellement de genèse primaire : sa structure stratifiée est caractéri-
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sée par des lits de haliîe et d'intercaiaîions marnoanhydritiques sans que les cristaux de haute 

soient visiblement entourés par une matrice de boue argilo-carbonatée, comme c'est le cas d'un 

sel pbénoblastique de genèse secondaire (faciès prépondérant dans le bassin de Bresse par 

exemple). Les cristaux de halite du sel de Mulhouse sont millimétriques à centimétriques (voir 

la photo de la première page de ce chapitre). Ils contiennent parfois une faible teneur en inclu

sions fluides, mais ne sont pas accompagnés de minéraux évaporitiques hydratés tels que poiy-

halite ou carnallite, comme certaines variétés de sel rencontrées par exemple dans les dômes de 

sel d'Allemagne (sel d'Asse). 

La continuité verticale des bancs de sel gemme n'est assurée au mieux que sur un mètre envi

ron. C'est le banc "S î " qui est le plus épais et le plus riche en NaCl. La teneur en NaCl y atteint 

plus de 95% en moyenne, et se rapproche localement de 99%. 

Les mesures pétrophysiques, réalisées au Centre de Géologie de l'Ingénieur de l'École des 

Mines de Paris [Lebrun, 1993], révèlent les principales caractéristiques suivantes : 

- Une porosité de fissures, essentiellement aux joints de grains, inférieure ou égale à 0,5%. 

- Un rayon d'accès aux pores (mesuré au porosimètre au mercure) compris entre 1 nm et 1 

\im (10-9 et 10-6 m). 

- Une perméabilité de l'ordre de 10~19m2 sous un confinement voisin de 30MPa. 

- Une teneur en inclusions fluides (saumure) pouvant atteindre localement 1 à 2% dans la 

variété dite laiteuse. La teneur en inclusions fluides est plus faible pour le sel "phénoblas-

tique". 

- Aucune trace d'inclusions gazeuses n'a été révélée dans le sel (le grisou présent aux MDPA 

provient probablement de lits d'impuretés argilo-sulfatées). 

Les propriétés thermiques sont données en annexe I. 

Les paramètres élastiques dynamiques (célérité des ultrasons) sont déterminés à partir 

des méthodes acoustiques en suivant les formules (A.4) données au chapitre A. Des transduc

teurs piézoélectriques pour les ondes de compression (ondes P) et pour les ondes de cisaille

ment (ondes S) sont utilisés. Les fréquences pour les ondes de compression et de cisaillement 

sont, respectivement, de 1 et 0,5 MHz. Nous avons regroupé les données provenant des son

dages D31, D32, D33, car elles sont très semblables, les sondages étant géographiquement très 

proches (quelques mètres les séparent), orientés dans la même direction et ayant subi la même 

histoire de chargement. Le sondage DREF a été carotté au toit d'une galerie, creusée voici plu

sieurs années. 

On donne sur les figures suivantes les résultats d'une analyse statistique des mesures de masse 

volumique, de vitesse des ondes P et des ondes S, en définissant la moyenne et i'écart-type 

empiriques : 
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\ 
moyenne U- = — X x i n . 

1=1 

écart type s = 

V 2 ^ 1 / 2 

i=l 

v n - î 

(4.1) 

J 

DREF DRLF D31/2/3 Bloc Bloc E 
para. perp. 

Série 

¡^mm^o mm ¡6 wm24 wm ̂  
DREF ' DREF D31/2/3' Bloc ' Bloc E 
para. perp. 

Série 

Figure 12 : Histogramme de mesures de célérités acoustiques et densité. 
On constate que les résultats sur la densité sont homogènes. "DREF para." et "DREF perp." se rapportent à des 

mesures parallèles et perpendiculaires à l'axe du sondage. 
M P- i l s 

Sf 3000 -̂ 1 
S 
^ 2 0 0 0 

DREF DREF D31/2/3 Bloc Bloc E 
para. perp. 

Série 
perp. 

Série 

Figure 13 : Vitesse des ondes de compression et de cisaillement réparties en séries de mesure. 
Les séries Bloc et Bloc E correspondent à des mesures effectuées sur des éprouvertes de sel gemme provenant d'un 

bloc du banc SI des MDPA. 

DREF DREF t>31/2/3 Bloc Bloc E 
para. perp. 

Série 

DREF 
para. perp. 

Série 

Figure 14 : Module d'Young et coefficient de Poisson dynamiques. 

- 90 -



Chapitre B Endommagemment du sel gemme au laboratoire 

Les moyennes de ces mesures sont : 

Vp=4446 m/s Vs=2368 m/s p=2160 kg/m3 

Ed«31,6GPa Vd=Q,30 Gd^12,l GPa Kd~ 26,3 GPa 

On retrouve bien les valeurs typiques d'un sel presque pur (densité = 2,165 et célérité longi

tudinale =4500 m/s). Quinze essais brésiliens de traction indirecte ont donné la résistance en 

traction T0 : 
\i (T0) = 1,65 MPa 

4 . 2 . Conditions d ' essai 

s (T0) = 0,26 MPa 

Les essais réalisés au cours de cette étude sur le sel gemme sont des essais triaxiaux axisymé-

triques en mode compressif de compression et d'extension. Ces deux modes de chargement 

permettent, en raison de la répartition différente des contraintes, de générer éventuellement de la 

fissuration orientée suivant des directions différente selon la géométrie du chargement, mais 

toujours perpendiculairement à la contrainte principale mineure. On peut par exemple évoquer 

l'analogie entre un écailiage en paroi de galerie souterraine et la fissuration potentielle d'une 

éprouvette soumise à l'un ou l'autre des chargement (figure 15). 

CJi m (ail) 

CT3=0 G3=0 <J1 
ou 

Ecailiage en paroi 
Compression simple 
rupture en colonnettes 

Extension 
plan de rupture normal 
à la contrainte mineure 

Figure 15 : Analogie entre un écailiage en paroi de galerie et des essais de laboratoire. 

Le chargement hydrostatique, ou chargement isotrope, ou mise sous confinement, est 

défini par la mise sous pression vérifiant constamment l'égalité entre les trois contraintes princi

pales. Ce trajet de chargement est décrit plus haut dans les différents espaces de contrainte 

(figures 2,3 et 4). La réalisation technique de ce chargement est précisée en annexe I. 

Le chargement déviatorique consiste à générer une différence entre au moins deux 

contraintes principales, de façon à rendre non nul le tenseur déviateur des contraintes. Deux 

types de chargement déviatorique ont été réalisés : la compression axiale, où la contrainte axiale 

exerce une compression de plus en plus forte, et l'extension axiale, où la contrainte axiale est 

relâchée. Dans les deux cas, la contrainte radiale demeure constante au cours du chargement 

déviatorique. L'essentiel des essais a été réalisé à une vitesse de déformation axiale contrôlée 

constante (2,7 lO^s'1 le plus souvent). 
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La pression de confinement est comprise dans une gamme allant de 0 MPa (compression 

uniaxiale) à 60 MPa. La température est celle des salles de laboratoire soumises à des variations 

journalières de la température ambiante. L'importance de l'influence de ses variations est décrite 

en annexe I. Les éprouvettes, carottées au pétrole et surfacées à sec ont été stockées avant essai 

dans les conditions ambiantes de pression, de température et d'hygrométrie à l'abri des courants 

d'air. 

Quelques essais triaxiaux ont cependant été réalisés à des vitesses différentes de celle indiquée 

précédemment ou, pour des essais uniaxiaux, en contrôlant le déplacement circonférentiel. Le 

choix du contrôle en déplacement plutôt qu'en force se justifie par la maîtrise de la fissuration 

dans la phase post-pic (voir annexe I). 

Le matériel utilisé est décrit en annexe I. Il s'agit de presses rigides asservies MTS, comman

dées par le programme Teststar comprenant un pilotage et une acquisition numériques. Les 

capteurs sont essentiellement des capteurs MTS, à l'exception des contrôleurs de pression-vo

lume de marque GDS. Une cellule de capacité 70 MPa a servi d'enceinte de confinement pour 

tous les essais sous pression. 

4 . 3 . Chargement hydrostatique 

Au cours du chargement hydrostatique, les trois contraintes principales sont égales mais va

rient régulièrement, comme nous l'avons vu au début de ce chapitre (figure 2, par exemple). Il 

est fréquent de tracer la réponse du matériau en associant la contrainte moyenne à la déformation 

volumique. Sur des matériaux à porosité "élevée", on observe des déformations volumiques ir

réversibles (voir chapitre A). Sur le sel gemme (dont la porosité est très faible), les déforma

tions volumiques semblent principalement réversibles. Les valeurs indiquées sur la figure 16 

sont néanmoins à considérer avec prudence, car les déformations radiales n'ont pas été mesu

rées, mais déduites des déformations axiales en faisant l'hypothèse des petites déformations et 

de I'isotropic des propriétés élastiques. Des mesures au triaxial vrai présentent la même forme 

de courbe de chargement hydrostatique (figure A. 10). Des déformations artificielles dues aux 

dispositifs expérimentaux respectifs ne sont pas à exclure dans les deux cas de figure. 
-70 

-60 
Ext 21 Sel M.D.P.A 

p = 60MPa Banc SI 

(b) 

Figure 16 : Exemple de chargement hydrostatique : 
Évolution de la contrainte moyenne avec la déforma

tion volumique. 
La mise sous confinement est ici régulée pour assurer 

une vitesse de 10 kPa.s"', et à peu près la même 
contrainte radîalement et axialement. 

-0,005 -0,015 
AV/V [-] 

o l J 
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La relation entre ia contrainte moyenne et la variation de volume permet de déduire (pour peu 

qu'une contrainte suffisante soit appliquée) la porosité de fissures nf, ainsi que le modale 

de eompressibiîité3 Kh (figure 16). 

L'évaluation de la déformation volumique au cours du chargement hydrostatique a débuté avec 

la réalisation d'essais d'extension. En effet, pour ce type de chargement, il est indispensable de 

séparer l'application de l'effort axial et de ia contrainte radiale, alors que pour les essais de 

compression antérieurs, on utilisait la technique classique de mise en confinement total puis 

d'application du déviateur par une force axiale surajoutée. C'est pourquoi nous ne disposons 

que de peu de résultats sur les mesure de porosité de fissures et de module de eompressibiîité 

hydrostatique. Un déchargement hydrostatique a été réalisé en phase terminale de certains essais 

de façon à identifier ces caractéristiques après sollicitation des éprouvettes (figure 17). 
-50,-

Ext 25 Sel M.D.P.A 
p = 45MPa Banc SI 

Figure 17 : Exemple d'évolution de la contrainte 
moyenne a m en fonction de la déformation volumique 
AV/V0 au cours d'une décharge hydrostatique effectuée 

en fin d'essai. 
La porosité de fissure et le module de décompression 

hydrostatique sont déterminés par analogie avec la 
compression hydrostatique. La vitesse de décompres

sion est de 10 kPa.s"1. 
0 0,002 0,004 0,006 0,008 

AV/V [-] 

Les tableaux des figures 18 et 19 donnent quelques résultats de mesures au cours des phases 

hydrostatiques des séries 1 et 3 d'essais en extension. La première série ne possédait pas de ré

gulation lors de la mise sous confinement, et aucune décharge hydrostatique n'y a été réalisée. 

ncessai 
p [kg dnr3l 

p iMPal 
mise sous pres

sion [kPa/s] 
KhvdriGPa] 

nf[%] 

êfs"1] 
vgfmm/mn] 

0 
2,19 
50 

12,5 

6,75 
0,2 

1,38 ÎO"5 

0,1 

Í 

2,17 
60 

8,5 

5,43 
0,2 

1,38 lu ' 5 

0,1 

2 
2,18 
60 

12 

5,93 
0,3 

1,38 10"5 

0,1 

4 
2,19 
30 

14,3 

4,63 
0,4 

1,38 10"5 

0,1 

5 
2,17 
30 

14,3 

3,14 
0,3 

2,77 lO"5 

0,2 

6 
2,17 
40 

16 

3,73 
0,25 

2,77 lO'5 

0,2 

7 
2,18 
40 

11,1 

3,57 
0,4 

2,77 lO"5 

0,2 
Figure 18 : Tableau des caractéristiques des essais d'extension de îa première série. 

Les résultats obtenus sur le module de eompressibiîité hydrostatique Kh sont moins 

dispersés lors de la 3 è m e série4 que lors de la première : 7,7 GPa. Cela prouve que la méthode 

de chargement hydrostatique régulé laisse transparaître moins d'aléas que la méthode de char-

3 Ce terme est adopté conformément à îa tradition des mécaniciens et aux indications du dictionnaire de rhéologie 
[Groupe Français de Rhéologie, 1988], bien que certains auteurs emploient la dénomination de coefficient 
d'incompressibilité [Coussy.1991, par exemple], arguant que le matériau est d'autant moins compressible que ce 
paramètre est fort. 

4 Nous ne présentons pas les résultats de la deuxième série, pendant laquelle des problèmes techniques ont été 
rencontrés (fuites, jeux de pièces métalliques, défaillance de l'électronique, coupures de courant...), conservons cette 
terminologie. 
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gement manuel en escalier. Les modules déterminés après essai paraissent plus faibles que les 

modules initiaux. 
n°essai 

p fkg dm"3] 
p[MPa] 

type de char
gement 

Khydr i 
ÏGPa] f 
nf i 

[%} f 

15 
2,19 
22 

extension-
compression 

7,74 
6,57 
0,1 
0,6 

18 
2,19 
60 

extension 

9,2 

0,7 

19 
2,22 
60 

extension 

8,73 

0,7 

21 
2,19 
60 

extension-
compression 

8,73 

0,5 

24 
2,17 
45 

extension 

7,6 
5,7 
0,4 
0,6 

25 
2,17 
45 

extension 

7,33 
7,11 
0,15 
0,2 

26 
2,19 
30 

extension 

7,57 
6,93 
0,1 
0,4 

Figure 19 : Tableau des caractéristiques des essais d'extension de la troisième série. 
Toutes les phases déviatoriques des essais ont été réalisés sous une vitesse de chargement axial de 0,2 

mm/mn (2,7 10'^ s"1); le chargement ou déchargement hydrostatique a été réalisé à la vitesse de 9,9kPa/s. 
La vitesse est imposée en force axiale à 20N/s, et la pression de confinement est régulée sur la base de la 
force rapportée à la section du piston de la cellule, "i" et "f ' se rapportent aux valeurs initiale et finale. 

Concernant la porosité de fissures, les chiffres proposés permettent de fixer un ordre de 

grandeur : nf < 0,7%, mais la précision est quelque peu incertaine, notamment en raison des 

irréversibilités du système lors de la mise en confinement. Une preuve en est l'irréversibilité 

lors de la mise en pression sur un cycle (figure 16). En comparant les valeurs déterminées en 

début et en fin d'essai, il semble que la porosité de fissures est accrue au cours du chargement, 

ce qui paraît naturel, si des microfissures se sont développées. 

4 . 4 . Chargement déviatorique en compression 

Les essais de compression sont réalisés sur des éprouvettes de diamètre 60mm et de hauteur 

120mm. La contrainte de Cauchy est calculée sur la section actuelle en supposant que la forme 

cylindrique est conservée comme indiqué en annexe I. Les résultats présentés dans cette partie 

montrent l'évolution de la contrainte de Cauchy avec la déformation axiale linéarisée ou la dé

formation volumique, dans certaines conditions de pression. Nous en tirons quelques 

informations ou confirmations sur le comportement mécanique du sel gemme et proposons 

quelques définitions. 

4 . 4 . 1 . Déformations permanentes 

Au cours de ces essais, des "excursions" en dehors du trajet de chargement initial sont effec

tuées (cycles décharge-recharge) de façon à revenir dans le domaine élastique. De nombreuses 

formes d'excursions peuvent être envisagées. La plus simple consiste à faire varier la force 

axiale dans le sens opposé au trajet initial : décharge puis recharge en compression ou recharge 

puis décharge en extension. 

Ces excursions sont riches en informations (figure 20). Elles permettent de montrer l'existence 

de déformations irréversibles, quel que soit le confinement. La déformation axiale présente une 

partie réversible (proportionnelle à la contrainte appliquée) qui, au cours du chargement, s'ac

croît beaucoup moins que la partie irréversible : la déformation irréversible est prépon

dérante dans la déformation du sel gemme soumis à un chargement rapide. 
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-60 

-50 

D 31-185 
p = 5 MPa 

h o Banc SI 
Sel MDPA 

Compression 

I Raccourcissement 

-0,1 -0,15 -0,2 
Ah/ho [-] 

Figure 20 : Exemple de 
comportement en compression du sel 
gemme avec excursions en décharge. 

On constate que la déformation 
irréversible est prépondérante. a¿ est la 

contrainte déviatorique, AV/V0 est la dé
formation volumique totale et Ah/h0 est 

la déformation axiale linéarisée. 
La vitesse de chargement est de 
0,2mm/mn, soit 2,77 K r V 1 . 

On constate par ailleurs sur la figure 20 que, en dehors des excursions, les courbes d'évolu

tion de la contrainte et de la déformation volumique ne sont pas monotones, ce qui traduit un 

changement dans le comportement du matériau. D'une part sa continuité s'estompe peu à peu 

lorsque la dilatance apparaît, et d'autre part ses capacités à supporter un effort s'amoindrissent, 

lorsque le déviateur extrême est atteint. Cela nous permet de définir des points caractéristiques. 

4 . 4 . 2 . Points caractéristiques 

Au cours des essais de chargement déviatorique, la réponse du matériau permet de définir plu

sieurs points caractéristiques. 

a. 
• 5 

L A CPPS601 
r ¡ p = 2MPa 

7 Pic de ¡a 
contrainte déviatorique 

AVTVo 

Seuil de 
contractance-dilatance 

Raccourcissement ->• 

0,02 

0,04 0,16 0,08 0,12 

- Ah/ho [-] 
Figure 21 : Définition du pic de contrainte et du seuil de contractance-dilatance. 

Oj est la contrainte déviatorique, AVAç, est la déformation volumique totale et Ah/ho est la déformation volu
mique linéarisée. 

Le pic de contrainte est déterminé uniquement au cours d'un essai de compression (il n'est 

pas obtenu pendant un essai d'extension, pour lequel le chargement n'entre pas dans le domaine 
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de la traction), lorsque le comportement n'est pas en régime purement ductile, c'est à dire pour 

des essais ou la pression de confinement est inférieure à 10 MPa. Le pic de contrainte corres

pond au maximum (en valeur absolue) de la contrainte déviatorique de Cauchy (figure 21), 

L'existence du pic de contrainte dépend des conditions de sollicitation du matériau (vitesse, 

température, pression), et n'est pas assurée dans tous les cas de chargement. Par exemple, sous 

température et pression élevée, le radoucissement disparaît, comme nous l'avons constaté au 

premier chapitre. 

Le seuil de contractance-dilatance, ou seuil de foisonnement ou seuil caracté

ristique [Habib, 1953, Luong, 1981] est défini, en compression comme le minimum de la 

déformation volumique totale (figure 21 ou figure 22). 

Sirieys [1982] a déterminé le seuil de contractance-dilatance dans le cas de roches dures. En 

compression uniaxiale, par exemple, le seuil de contractance-dilatance rapporté à la résistance à 

la rupture est de 30% pour un granite et nul pour un marbre. Ces chiffres sont empiriques, mais 

permettent de fixer les idées. Nous verrons plus loin que pour le sel gemme 30 à 50% en 

compression simple sont des valeurs plausibles. 

La courbe {déformation volumique totale; contrainte moyenne de Cauchy} présente, au début 

du chargement, une partie linéaire. Cette dernière correspond à la contraction élastique. Au seuil 

de contractance-dilatance, il est certain que le matériau a déjà été endommagé, mais cela ne 

coïncide pas avec le début de la microfissuration. L'initiation de celle-ci débute avec la fin de la 

contraction élastique, en un point dénommé limite de linéarité (figure 22). 

-0,003 -0,002 -0,001 0 0,001 0,002 

Déformation volumique [-] 

Figure 22 : Définition des déformations voiumiques caractéristiques. Exemple sur un essai. 
La décharge réalisée à proximité du seuil de contractance-dilatance permet de vérifier que la déformation irréver

sible est bien calculée. En effet, la courbe de la contrainte moyenne en fonction de la déformation irréversible est 
presque de pente infinie au cours du cycle de décharge-recharge. 
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Le seuil de contractance-dilatance est considéré comme le seuil de fissuration instable, tandis 

que la limite de linéarité est lié à un état d'initiation de la fissuration [Panet, 1976]. 

Lorsque l'on déduit les déformations élastiques des déformations totales, il demeure les dé

formations irréversibles. Le tracé de la courbe {déformation volumique irréversible; contrainte 

moyenne de Cauchy} montre une contractance irréversible suivie d'une dilatance irréversible. 

Le minimum des déformations volumiques irréversibles correspond au seuil de contrac

tance-dilatance irréversible, ou "seuil irréversible" (figure 22). 

Nous pensons qu'étant donnée la faible porosité du sel gemme, le phénomène de contractance 

irréversible n'a pas grand sens physique et relève plutôt de la technique de mesure. La contrac

tance mesurée est d'ailleurs négligeable. C'est pourquoi nous allons désormais nous baser sur 

la limite de linéarité qui est proche du seuil de contractance-dilatance. 

4 , 4 . 3 . Influence du confinement 

La pression de confinement joue un rôle sur la réponse du matériau à un chargement déviaio-

rique (figure 23). Il apparaît que la réponse du sel gemme dépend de moins en moins de la 

contrainte moyenne lorsque celle-ci est élevée (en valeur absolue), à tel point que les courbes 

sont pre; confondues, dès que la pression de confinement dépasse un dizaine de MPa. 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,S 

- Ah/ho [-] 
Figure 23 : Réponse à un chargement déviatorique en compression sous différents confinements. 

Les chiffres indiqués à proximité des courbes correspondent à la pression de confinement en MPa. L'évolution de 
la contrainte déviatorique a¿ en fonction de la déformation axiale linéarisée Ah/ho montre une phase radoucissante 

pour des confinements inférieurs ou égaux à 10 MPa. La déformation volumique totale AV/V0 est importante 
dans la phase post-pic. 

- 97 -



Chapitre B Endommagemment du sel gemme au laboratoire 

4.4.3.1.Forme des éprouvettes : modes de fissuration 

L'analyse du faciès de fissuration effectuée à la fin des essais triaxiaux (figure 24) montre dif

férents modes de fissuration, semblables à ceux observés sur d'autres géomatériaux. Ils peu

vent être classés en trois groupes : 

Figure 24 : Forme des échantillons avant et après essai de compression. 
La fissuration, localisée en compression simple de sorte que l'échantillon s'écaille, ne laissant que deux blocs 
coniques, est de plus en plus diffuse lorsque la pression de confinement est accrue, voire inexistante pour les 

confinements les plus forts. 

- Déformation en tonneau sans rupture macroscopique. Pour ces essais réalisés 

sous une pression de confinement supérieure à 10 MPa, le pic de la courbe contrainte-déforma

tion n'est pas atteint pour des déformations axiales de moins de 20% voire même de 35% (sous 

60MPa de confinement), le déviateur maximal étant supérieur à 50 MPa. Sous ces pressions 

élevées, la fissuration se développe très peu et le comportement mécanique du sel gemme est 

durcissant. La déformation volumique contractante varie de 0,1% à 0,4%, et la dilatante de 0,15 

à 0,6%. 

S'il est clair que le seuil de contractance-dilatance peut être déterminé sous faible confinement, 

l'interprétation est moins aisée sous les confinements les plus forts. En effet, sous l'action du 

mouvement du piston de la cellule, l'éprouvette est déformée axialement. Puisqu'il n'y a pas de 

rupture, au sens de la diminution de la résistance macroscopique, l'échantillon varie peu en vo

lume, mais se déforme largement en conservant une forme plus ou moins cylindrique, et en 

augmentant son rayon. Le diamètre des embases ne variant pas, celles-ci poinçonnent peu à peu 

l'éprouvette, et provoquent la formation d'une collerette, décomprimée, se fissurant quelque 

peu. Il est donc possible que la faible dilatance observée sous les plus forts confinements 

(valeurs mesurées très faibles, voire négligeables dans la pratique) ne reflète pas le comporte

ment réel du sel gemme soumis au chargement homogène désiré (figure 25). 
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" "^qä 

ÍP 60 î ̂ COMPRESSION 

Figure 25 : Échantillon ayant subi 
une compression triaxiale réalisée sous 

60MPa de confinement. 
On comparera un échantillon sain et l'é
chantillon déformé. Les courbes d'évolu
tion de la contrainte déviatorique o<j et 

de la déformation volumique totale sont 
données en fonction de la déformation 

axiale linéarisée Ah/h0. 
~i—i—i—i—r-1—!—I—r 

-0,2 -0,3 -0,4 
Ah/h [-] 

- Déformation en tonneau avec fissures macroscopiques. L'échantillon demeure en 
un morceau principal. Ce comportement est dû à une pression de confinement comprise entre 
1 MPa et lOMPa. Le pic de contrainte est atteint dans la plupart des cas pour des déformations 
axiales d'autant plus grandes que le confinement est fort (de 6 à 10% pour un confinement de 1 
à 2 MPa et de 15 à 18 % pour un confinement de 5 à 10 MPa). Les déformations contractantes 
et dilatantes varient respectivement de 0,1 à 0,25% et de 2 à 17%. La dilatance est d'autant plus 
forte que le confinement est faible. Lorsqu'il y a dilatance, la fissuration observée en fin d'essai 
est plutôt orientée selon des plans contenant l'axe de l'éprouvette, tout en suivant une symétrie 
axiale. 

- Rupture de l'échantillon en plusieurs morceaux. Ce phénomène se produit dans le 
cas d'un faible confinement. On distingue généralement parmi tous les morceaux brisés, deux 
morceaux plus gros de forme grossièrement tronconique, dont les bases respectives coïncident 
à peu près avec celles de l'échantillon. 
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4.4.3.2.Compression uniaxiale 

Nous détaillons ce chargement particulier, car nous avons réalisé quelques essais utilisant une 

autre technique de mesure des déformations : un extensomètre à griffe et un extensomètre lié à 

une chaînette, placés à même l'éprouvette permettent la mesure de la déformation axiale et de la 

déformation circonférentielle au centre de l'échantillon. Ces mesures dites "locales" concernent 

une zone centrale de l'éprouvette d'une hauteur de 50mm (le diamètre de l'éprouvette et sa 

hauteur étant respectivement de 60 mm et 120mm), Ces capteurs performants de marque MTS 

sont décrits en annexe I. 

Chargement sous contrôle axial 

Au cours de ce chargement, la déformation locale axiale est contrôlée par l'extensomètre à 

griffe. Pour s'assurer d'une bonne mise en place de ce capteur, sans risque de glissement de ce 

dernier (ce qui est primordial pour le capteur contrôlant le mouvement), on impose plusieurs 

cycles de chargement en contrainte à faible amplitude (pour éviter l'endommagement de l'é

prouvette). 
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Ah/ho extensomètre à griffes axial [-] 
Figure 26 : Essai uniaxial à déformation axiale imposée : évolution de la contrainte déviatorique et de la dé

formation volumique locale en fonction de la déformation axiale locale. 
Les déformations axiales irréversibles apparaissent avant le seuil de contractance-dilatance. 

Sur la figure 26, on représente l'évolution de la contrainte déviatorique et de la déformation 

volumique locale. Un agrandissement des courbes au début du chargement permet de constater 

grâce aux premières décharges, que des déformations axiales irréversibles apparaissent très tôt 

et ce, avant le seuil de contractance-dilatance. La figure 27 permet de montrer l'absence de 

déformation volumique irréversible tant que le seuil de contractance-dilatance n'est pas atteint. 

On a donc affaire, dès le début du chargement déviatorique à des déformations 

irréversibles à volume constant tant que le seuil de contractance-dilatance n'est 
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pas atteint. On retrouve ie même comportement pour un essai réalisé dans les mêmes 

conditions (figure 28). 
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Figure 27 : Essai uniaxial à déformation axiale imposée : évolution de la contrainte moyenne avec la déforma

tion volumique locale. 
On constate que les déformations volumiques sont réversibles tant que le seuil de contractance-dilatance n'est pas 

approché ( l e r e décharge), et que les déformations volumiques sont irréversibles une fois ce seuil atteint. 
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Figure 28 : Essai de compression uniaxiale à déformation axiale locale contrôlée. 

On comparera cette courbe avec celle de la figure 26 

Nous retiendrons que le seuil de plasticité après écrouissage est particulièrement 

bien marqué, en comparaison avec d'autres géomatériaux (les argiles par exemple). 
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Chargement sous contrôle radial 

Le chargement est piloté avec le capteur extensométrique circonférentiei. On contrôle alors 

mieux l'évolution de la fissuration quasi-verticale qui affecte îa déformation radiale. L'essai 

dont le résultat est présenté sur la figure 29 permet d'observer le début de la phase radoucis

sante. 
-50 

•30 

Compression Uniaxial© 
B en déformation circonférentieiîe 

0,04mm/mn (3,5 10"" s"' ) 
échantillon 07 

Ssi gemme MDPA 
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AV/V 
0,2 

0,1 

I 
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Déformation axiale locale linéarisée Ah/h [-] 

-0,05 

Figure 29 : Essai de com
pression uniaxiale sur le sel 
gemme piloté à déformation 

radiale constante. 
On constate une nette accélé
ration de la dilatance au cours 

de la phase de radoucisse
ment. 

-0,3 

0,0005 

Déformation volumique AV/Vo [-] 

0,0015 

Figure 30 : Début du charge
ment déviatorique lors d'un essai 

uniaxial sur du sel gemme 
MDPA : contrainte et déforma

tions axiale et volumique. 
Le chargement est contrôlé par la 
déformation radiale (2.10"-VJ). 
Sur le graphique du haut sont re
présentées la contrainte déviato

rique et la variation de volume en 
fonction de la déformation axiale 
linéarisée. On constate lors des 
décharges, notées dans l'ordre 
chronologique CD,® et ®, 

qu'une déformation axiale perma
nente a été générée par le char

gement antérieur. La déformation 
volumique est contractante, puis 

dilatante. 
Sur le graphique du bas est repré
sentée l'évolution de la contrainte 
moyenne avec la déformation vo

lumique. On constate que, lors 
des décharges © et© effectuées 
avant et juste après le seuil de 
contracîance-dilatance, la défor

mation volumique est presque to
talement réversible, tandis qu'a
près la décharge ® une dilatance 

permanente subsistera. 

L'apparition de déformations volumiques irréversibles uniquement après le seuil de contrac-

tance-dilatance se confirme aussi pour ce chargement (figures 30). 

- 102 -



Chapitre B Endommagemment du sel gemme au laboratoire 

II est intéressant de remarquer que les mêmes traits de comportement sont visibles pour les 

deux essais en compression uniaxiale pilotés l'un en déformation axiale et l'autre en déforma

tion radiale. 

4 . 4 . 4 . Conclusions sur le chargement en compression 

Les essais uniaxiaux permettent de confirmer que le comportement du sel gemme en 

compression n'est pas de nature élastique-fragile, mais éiastoplastique. 

Tant que le seuil de contractance n'est pas atteint, les déformations irréver

sibles du sel gemme sont isochores (pas de déformation voîumique irréversible). 

L'influence de la pression de confinement est semblable à celle observée sur d'autres matériaux 

et décrite dans la littérature (voir chapitre A) : plus la contrainte moyenne est élevée, plus le ma

tériau est ductile. 

Si la pression de confinement est supérieure à lOMPa, la réponse en contrainte 

est semblable pour tous les essais de compression, et la déformation voîumique totale est très 

faible (inférieure au demi pour-cent). Dans ces conditions, la rupture macroscopique 

n'est plus observée malgré des déformations axiales importantes (jusqu'à 36%). 

La limite de linéarité permet de déterminer l'initiation de Fendommagement, lequel se 

manifeste par l'apparition de déformations volumiques irréversibles dilatantes. Le seuil de 

contractance-dilatance est très proche de la limite de linéarité et son usage pour la détermination 

du début de Fendommagement est une approximation raisonnable. 

La fissuration, qui apparaît principalement pour des confinements inférieurs à lOMPa est géné

ralement orientée verticalement, et la symétrie de révolution est globalement conservée. 

En compression simple, la limite de linéarité est atteinte pour une contrainte moyenne de 3 à 

4 MPa, soit un déviateur d'environ lOMPa, pour fixer les idées. Cela signifie qu'à 250m de 

profondeur environ, où un calcul rapide en élasticité donne une pression géostatique de l'ordre 

5 MPa en terrain vierge, le creusement d'une galerie non soutenue5 engendrerait un déviateur 

des contraintes de 10 MPa, pouvant provoquer Fendommagement du sel gemme. 

5 Le soutènement des matériaux visoplastiques n'est efficace que si le seuil de viscoplasticité est non nul. 
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4.5 Chargement déviatorique en extension 

L'essai d'extension est réalisé sur des éprouvettes cylindriques de diamètre 0=50,8 mm (2 

pouces), et de hauteur h=120 mm soumises à un chargement compressif triaxial axisymé-

trique (voir en annexe I pour la partie technique et au début de ce chapitre pour les trajets de 

chargement). 

La gamme des déviateurs pouvant être appliqués en extension est limitée par la valeur de la 

pression de confinement exercée. En effet, si l'on conserve un contact simple entre le piston et 

l'échantillon, on ne peut pas mieux faire que d'annuler la contrainte axiale. Néanmoins, si le 

piston était rendu solidaire de l'échantillon, par un collage par exemple, pratiqué à FEUDIL 

(Lille) sur du granite, il serait alors envisageable de pénétrer dans le domaine des tractions. 

4.5 .1 Résultats typiques 

Lors des essais en extension axiale, la réponse de la contrainte déviatorique en fonction de la 

déformation axiale est monotone : le "radoucissement" n'a jamais été observé en extension pour 

des pressions de confinement atteignant jusqu'à 60 MPa. Le concept de pic des contraintes uti

lisé en compression ou en traction ne peut être retenu en extension, et le critère de rupture 

(défini à partir de la résistance maximum) n'a pas de sens en extension. 

Figure 31 : Réponse typique en extension. 
On constate que la déformation volumique est 
dilatante, et que l'évolution de la contrainte 

déviatorique ne montre pas de radoucissement, si bien 
que la contrainte axiale est entièrement relâchée en fin 

d'essai. 

0,02 0,04 0,06 0,08 
Ah/ho [-] 

0,12 

La déformation volumique est tout de suite dilatante. En effet les déformations élastiques im

pliquent, lors de la phase déviatorique, une dilatation (qui est provoquée par un relâchement de 

la contrainte moyenne). A celle-ci peut se superposer une microfissuration qui est plutôt dila

tante. On ne peut dans ce cas observer de seuil de contractance-diîatance, mais seulement une 

phase d'accélération de la dilatance, qui correspond à un développement de la fissuration 

(figure 31). 

Il est nécessaire d'identifier la limite de linéarité (figure 32) ou le seuil de contractance-diîa

tance irréversible. L'accélération de la dilatance est d'autant plus précoce que le confinement est 

faible (figure 33). Les courbes (contrainte; déformation axiale} se superposent à peu près, tan

dis que les déformations volumiques, inférieures au pour-cent, ont une concavité vers le haut 

d'autant plus marquée que la pression de confinement est faible. 

- 104 -



Chapitre B Endommagemment du sel gemme au laboratoire 

r-, "65 

Q. 

sz 
o 
«J 
Ü 
0> 

TJ 

0> 
c 
c 
a) 
>. o 
£ 

-60 

-55 

-50 

& -45 & 

CÖ 
1 _ 

| -40 
^ -0,001 

- t—^-r—•—p-r-
A Ext 19 
T p=60 MPa 

Limite 
linéarité 

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 

Déformation volumique AV/Vo [-] 
Figure 32 : Évolution de la contrainte moyenne avec la déformation volumique lors d'un essai d'extension. 

On détermine la limite de linéarité de visu, en identifiant le "décrochement" de la courbe par rapport à la pente de 
chargement initial. 
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Figure 33 : Sélection de courbes d'essai d'extension. 

Les cycles de recharge-décharge élastiques ont volontairement été gommés, ce qui provoque des petits sauts artifi
ciels sur les courbes. On distingue une accélération de la déformation volumique. La vitesse de déformation axiale 

est imposée égale à 2,7 lO^s'1. 

4 .5 .2 Mode de fissuration en extension 

L'essai d'extension favorise un mode préférentiel de fissuration (ouverture de fissures dans 

des plans perpendiculaires à l'axe de la contrainte mineure). On présente sur la figure 34 une 

image des échantillons avant et après essai d'extension. 
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Ah/ho [-] 
En fin d'essai, les échantillons ont à peu près conservé une forme cylindrique (de façon bien 

plus homogène qu'en compression) et sont fissurés. Le plan de fissuration est orthogonal à 
l'axe de l'éprouvette, de préférence sur les défauts de l'éprouvette. Il est certain que les fissures 
sont apparues au cours du chargement déviatorique et non en fin d'essai, car la jaquette est for
tement pincée là ou les fissures ont été générées. Il est arrivé que l'échantillon soit rompu en 
deux blocs, mais ce n'est qu'exception (figure 35). Dans ce cas, la fissure majeure a été générée 
à partir d'un défaut visible sur la périphérie de l'éprouvette (sel de moindre pureté). Le constat 
d'une rupture en extension due à la présence d'impureté est fréquent. Fokker et al. [1993] citent 
la présence d'inclusions ou de litage argileux au voisinage de la surface de rupture macrosco
pique. Cette surface est un plan qui ne contourne jamais les cristaux de sel qui sont rompus 
d'une façon nette, comme l'ont déjà remarqué Bergues et al. [1987]. 

Eft extension, les effets de bord sont de plus faible importance. En effet la contrainte axiale 
est réduite, et par là même le frottement, ce qui permet d'observer des échantillons assez régu
liers conservant leur forme cylindrique (photo de la figure 34). 
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Le plan de rupture est net et traverse îes grains sans distinction. Il coïncide avec la présence d'impuretés. 

4.5.3 Conclusions sur le comportement en extension 

L'essai d'extension est un essai en mode compressif permettant de tester une éprouvette selon 
un chemin de contrainte différent de la compression triaxiale. L'expérience permet de mettre en 
évidence : 

- un mode de fissuration perpendiculaire à l'axe de l'éprouvette; 

- une dilatance s'accélérant en cours d'essai; 
- des déformations volumiques faibles (moins de 1%), du même ordre de grandeur 

pendant le chargement déviatorique qu'au cours de chargement hydrostatique, cela en raison 
principalement du niveau élevé (en valeur absolue) de la contrainte moyenne nécessaire pour 
mettre en œuvre cet essai; 

- un écrouissage uniquement positif (pas de radoucissement); 
- l'absence de déformation localisée dans une vision macroscopique, même jusqu'à 

20% de déformation environ. 

4.6 Chargement alterné extension-compression 

Nous avons vu quel est le comportement du sel gemme en compression puis en extension. 
Nous présentons maintenant le résultat d'un essai au chargement déviatorique alterné en exten
sion et en compression. La contrainte appliquée est telle que le déviateur öd est alternativement 
positif (extension) puis négatif (compression), son amplitude augmentant à chaque changement 
de sens de 5 MPa. Les courbes sont présentées sur les figures 36. 
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Les figures (a) et (b) montrent respectivement l'évolution de la contrainte déviatorique o¿ et de la déformation vo-
lumique AV/Vo en fonction de la déformation axiale Ah/ho, Les figures (c) et (d) sont des agrandissements des 

courbes en début d'essai. Le point de départ des courbe correspond exactement à l'origine (0,0). Tant que la 
contrainte déviatorique est inférieure (en valeur absolue) à 20MPa environ, le comportement en compression et 
en extension demeure grossièrement symétrique, par rapport à l'origine. Au-delà, la déformation axiale en exten
sion augmente pour une faible augmentation du déviateur, ce qui conduit à déplacer peu à peu les cycles dans le 

domaine des déformations permanentes en extension. L'effet Bauschinger est visible sur la figure (a). 

Il apparaît des différences de comportement entre la compression et l'extension. On constate 

que, contrairement à ce que l'on observe sur la plupart des géomatériaux [Hueckeî, 1991a, 

1991b], si une excursion (décharge-recharge) est imposée sans faire changer le signe de la 

contrainte déviatorique, le comportement est réversible (comme nous l'avions déjà constaté 

pour les chargements en extension pure ou en compression pure, même en compression 

simple). Par contre, dès que Fon franchit le Rubicon pour pénétrer dans le domaine de la 

contrainte déviatorique de signe opposé, la réversibilité est peu à peu perdue et laisse la place à 

un comportement irréversible. Le seuil de plasticité s'abaisse en valeur absolue pour des 

contraintes déviatoriques de signe opposé : c'est l'effet Bauschinger. Des boucles d'hysté

résis se forment, traduisant une dissipation de l'énergie mécanique. Ceci a déjà été montré sur 

du sable [Lanier et al., 1991] et sur du sel [Aubertin et al., 1994]. 

La modification de la répartition des contraintes principales générée au passage de la 

compression à l'extension provoque également une dilatance de faible amplitude, qui est 

réversible en début d'essai, mais qui ne paraît pas récupérable sous les plus forts déviateurs : 

une asymétrie de la déformation volumique par rapport à l'axe de dilatance nulle 

s'instaure peu à peu. 
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Nous avons montré, en étudiant le faciès de rupture des éprouvettes après essai que la fissura

tion, quand elle est visible, n'est pas orientée selon les mêmes directions en compression et en 

extension. Il est possible, à la vue du résultat de cet essai, que la fissuration (Fapparition de dé

formations volumiques irréversibles) soit plus précoce en extension qu'en compression. Nous 

lèverons le doute de précaution dans les paragraphes suivants. 

Au cours du chargement déviatorique que nous avons imposé, la contrainte moyenne n'est pas 

constante. En valeur absolue, elle est réduite en extension et accrue en compression. Cela peut 

avoir une influence si le critère de plasticité (et la surface de charge) dépend de la contrainte 

moyenne, et expliquer la présence de déformations axiales irréversibles principalement d'ex

tension au cours de cet essai. Si le comportement du sel gemme était insensible à la contrainte 

moyenne, les courbes en compression et en extension demeureraient symétriques par rapport à 

l'origine. Cet essai de chargement alterné confirme donc, malgré une pression de confinement 

élevée la sensibilité du comportement du sel gemme vis à vis de la contrainte 

moyenne, laquelle varie dans ce cas de -40MPa en extension totale à -80MPa en compression. 

4.7 Paramètres élastiques 

Les paramètres élastiques sont déterminés au cours du chargement déviatorique selon la procé

dure présentée en annexe IL Le module d'Young E axial et le coefficient de Poisson v sont cal

culés en faisant l'hypothèse d'isotropie du matériau. 

4.7 .1 Chargement hydrostatique 

Le module de compressibiîité hydrostatique a été mesuré sur trois séries d'essai. La série 

"Extl" pour laquelle la montée en pression était assurée manuellement, les séries "Ext3" et 

"Compr." ayant été automatisées. Tous les échantillons provenaient du même bloc de sel 

gemme ("Extl" et "Ext3" sont des sous groupes de la série générale dénommée "Bloc E", et 

"Compr" coïncide avec "Bloc"). Il est difficile de tirer une conclusion, tant les résultats sont 

dispersés et peu nombreux. Il apparaît néanmoins que ce module est plus faible que le module 

dynamique, déterminé à partir des mesures de célérité des ultrasons, ce qui est classique. 

10—i m 

Figure 37 : Moyenne et écart-type 
du module de compressibiîité hydrosta

tique, déterminé lors de la mise sous 
confinement. 

Le nombre de points correspond au 
nombre d'essais sur lesquels les mesures 

ont été faites. 
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4 .7 .2 Chargement déviatorique 

Un chargement déviatorique peut provoquer des fissurations. Celles-ci affecteront plus ou 

moins les paramètres élastiques. Intuitivement, on imagine bien qu'un module d'Young déter

miné dans une direction perpendiculaire aux plans de fissures (cas de l'extension), diminue 

lorsque la fissuration augmente. Dans le cas de plan de fissures contenant l'axe de chargement, 

l'intuition est limitée car des phénomènes plus complexes apparaissent (le flambage des écailles 

par exemple). La direction Í étant celle du chargement, selon que la fissuration est orientée per

pendiculairement à la direction 1 ou à la direction 2, le coefficient de Poisson devrait plutôt se 

réduire ou respectivement s'accroître. 

Au cours des essais de compression triaxiale nous avons déterminé les paramètres élas

tiques globalement à partir d'une mesure de déformation axiale totale de i'éprouvette, et de la 

déformation volumique totale, pour les essais sous confinement. Plusieurs excursions en dé

charge étant effectuées au cours de chaque essai, on peut étudier sur quelques exemples l'évo

lution du module d'Young (figure 38), du coefficient de Poisson (figure 39), du module de 

compressibilité (figure 40) ou du module de cisaillement G (figure 41). 
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Figure 38 : Évolution 
du module d'Young E en 

fonction du 
raccourcissement axial 8 

de I'éprouvette en 
compression triaxiale. 

Tous les échantillons sont 
soumis à une pression de 
confinement de 5 MPa. 

Ils proviennent du même 
banc de sel gemme, mais 

de sondages différents. 

Figure 39 : Évolution 
du coefficient de Poisson 

v en fonction du 
raccourcissement axiai 8 

de I'éprouvette. 
Tous les échantillons sont 
soumis à une pression de 
confinement de 5 MPa. 

Ils proviennent du même 
banc de sel gemme, mais 

de sondages différents. 
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Figure 40 : Évolution 
du module de compressibi-

lité K en fonction du 
raccourcissement axial 6 

de l'éprouvette. 
Tous les échantillons sont 
soumis à une pression de 
confinement de 5 MPa. 

Ils proviennent du même 
banc de sel gemme, mais 

de sondages différents. 

Figure 41 : Évolution 
du module de cisaillement 

G en fonction du 
raccourcissement axial 8 

de l'éprouvette. 
Tous les échantillons sont 
soumis à une pression de 
confinement de 5 MPa. 

Ils proviennent du même 
banc de sel gemme, mais 

de sondages différents. 
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On constate que les variations des paramètres élastiques au cours de l'essai de 

compression triaxiale sont inférieures à la dispersion naturelle des résultats. 

En extension, on obtient des résultats tels que ceux présentés sur la figure 42. Le module 

d'Young E et le coefficient de Poisson v décroissent légèrement et ce d'autant moins que la 

pression de confinement est élevée. Il s'agit d'une tendance mais, là aussi, la dispersion des ré

sultats masque les variations des paramètres élastiques. 
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ficient de Poisson v 
avec rallongement ô* 
au cours d'essais d'ex
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4 .7 .2 .1 Analyse statistique 

Les résultats, pour être retenus doivent vérifier plusieurs critères. D'une part la valeur doit être 

admissible théoriquement (les coefficients de Poisson supérieurs à 0,5 sont exclus, par 

exemple), d'autre part, la régression linéaire permettant la détermination de chaque paramètre 

doit être suffisamment significative. Par exemple, on retiendra conventionnellement un coeffi

cient de corrélation supérieur ou égal à 0,9. 

18 

Figure 43 : Module d'Young 
selon la contrainte moyenne, et 

l'origine du sel gemme. 
Le module est évalué à partir de 

mesures globales de déforma
tions. 
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Les résultats du module d'Young en fonction de la contrainte moyenne en compression (figure 

43), présentent une dispersion générale des données avec toutefois une séparation pour le 

sondage DREF. La dispersion existe également sur le coefficient de Poisson (figure 44). 
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Figure 44 : Coefficient de 
Poisson selon la contrainte 
moyenne, et l'origine du sel 

gemme. 
Le module est évalué à partir de 

mesures globales de déforma
tions. 
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Le traitement des mesures est le même dans tous les cas. Bien que les conditions de charge

ment ne soient pas identiques (pression de confinement, contrainte déviatorique) nous ne diffé

rencions dans l'analyse statistique que l'origine des éprouvettes, ainsi que le mode de charge

ment (extension ou compression). Il faut également préciser que dans certains cas, les para

mètres élastiques sont déterminés au cours de la décharge, puis au cours de la recharge, en pre

nant comme référence des déformations, l'état du début de décharge ou de recharge. Compte 

tenu des critères présentés plus haut, le nombre de résultats retenus varie selon que l'on s'inté

resse au module d'Young ou au coefficient de Poisson. La figure 45 donne le nombre de me

sures retenues. 
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Extension 

Figure 45: Nombre de points de mesure des 
paramètres élastiques. 
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Les résultats sur le module d'Young et le coefficient de Poisson sont présentés sur la figure 

46, où sont indiquées respectivement la valeur moyenne et l'écart type empiriques. On 

remarquera que les mesures déduites des essais d'extension donnent, par rapport aux essais de 

compression, un module d'Young plus élevé et un coefficient de Poisson plus faible en 

extension qu'en compression. 
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Figure 46 : Valeurs moyennes du module d'Young et du coefficient de Poisson. 

\i. est la moyenne et s l'écart-type. Les paramètres sont déterminés à partir de mesures globales de déformation. 
On remarque que pour la série DREF, le module d' Young est légèrement plus faible que ceux des autres séries. 

On constate aussi que le mode de chargement influe sur la valeur des paramètres. La série d'extension notée "Bloc 
E", dont les échantillons sont taillés dans le même bîoc de sel gemme que ceux réalisés en compression de la sé
rie "Bloc", montre un module d'Young plus élevé et un coefficient de Poisson plus faible que les autres séries. 

Les moyennes des valeurs obtenues pour ces essais triaxiaux, sans pondération, sont : 

E - 14,8 GPa 0,17 K=7,5 GPa G - 6 , 3 GPa 

Toutes ces valeurs sont inférieures aux paramètres issus de la méthode ultrasonique. 

4 .7 .2 .2 Effets des grandes déformations 

Lorsque les déformations sont importantes, il convient de préciser la définition de la déforma

tion utilisée pour déterminer les paramètres élastiques (voir annexe II). Pour les essais de com

pression, la valeur du module d'Young E, calculé en référence à la déformation actuelle, est 

ainsi influencée par la déformation axiale de l'éprouvette depuis le début du chargement, tandis 

que celle du module E0, calculé en référence à la déformation par rapport à l'état initial, l'est 

beaucoup moins (figure 47). 
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Figure 47 : Évolution 
du module d'Young au 

cours d'essais de compres
sion subissant de grandes 

déformations. 
Le module E0 est calculé 

sur la base de déforma
tions axiales linéarisées 
définies à partir de l'état 

initial. Ce sont les défor
mations linéarisées calcu
lées dans l'état actuel qui 
permettent le calcul de E. 

Les déformations sont 
mesurées sur la hauteur 
totale de l'éprouvette. 
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En extension, on a E>E0 (figure 49). Sur les figures 48 et 50, on voit l'influence des grandes 
déformations sur ie coefficient de Poisson : v > v0 en compression, et v0 < v en extension. 

Figure 48 : Évolution 
du coefficient de Poisson 
au cours d'essais de com

pression subissant de 
grandes déformations. 

v0 est calculé sur la base 
de déformations axiales 

linéarisées définies à partir 
de l'état initial. Ce sont 
les déformations linéari
sées calculées dans l'état 
actuel qui permettent le 

calcul de v. 
Les déformations sont 
mesurées sur la hauteur 
totale de l'éprouvette. 

Figure 49 : Évolution 
du module d'Young au 

cours d'essais d'extension 
subissant de grandes dé

formations. 
Le module E0 est 

légèrement majoré par le 
module E. 

Les déformations sont 
mesurées sur la hauteur 
totale de l'éprouvette. 
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0,3-! 

Figure 50 : Évolution 
du coefficient de Poisson 
au cours d'essais d'exten
sion subissant de grandes 

déformations. 
v0 est minoré par v. 

Les déformations sont 
mesurées sur la hauteur 
totale de l'éprouvette. 
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Ces résultats montrent l'importance du choix de la configuration dans laquelle on travaille, et 

en particulier de la définition des déformations. Si les variations de paramètres élastiques de

vaient être prises en compte dans un modèle "en grandes déformations", il conviendrait d'être 

attentif sur rétablissement de leur règles d'évolution. 

4 . 7 , 2 . 3 Détermination des paramètres élastiques par mesure locale des dé

formations 

Les mesures dites locales des déformations sont réalisées par l'intermédiaire de capteurs ex-

tensométriques placés à même l'échantillon (voir l'Annexe I), dans sa partie centrale. Cette me

sure a été utilisée uniquement sur les éprouvettes soumises à une compression simple. De plus, 

la déformation axiale totale était mesurée à l'aide d'un capteur à bras MTS, cette mesure don

nant exactement la variation de longueur de l'empilement constitué de l'échantillon (de hauteur 

120mm) et d'une cale en acier (de hauteur 50mm et dont la déformation est négligeable en com

paraison de celle du sel gemme). 
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Figure 51 : Évolution de la contrainte dévia-
torique en fonction de la déformation axiale lo
cale ou totale, au cours d'un essai de compres

sion uniaxiale. 
La vitesse de déformation est contrôlée par le 

capteur local, fixé sur l'éprouvette. On constate 
que la déformation locale est d'abord inférieure, 

puis supérieure à la déformation totale, leur 
écart étant cependant très faible. 
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La déformation volumique est définie soit à partir des mesures locales, en supposant que la 

partie centrale de l'éprouvette se déforme en conservant une forme cylindrique (hauteur initiale 

50mm, diamètre initial 60mm), soit à partir de mesures semi-totales, le cylindre initial étant 
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réchantiilon dans sa totalité, la déformation axiale étant déduite de la mesure totale, et la 

déformation volumique déduite de la mesure axiale totale et de la mesure circonférentielie 

(locale). Les courbes de contrainte déviatorique en fonction de la déformation axiale (locale ou 

totale) sont présentées sur la figure 51. 

On observe sur les figures suivantes que l'usage de la mesure totale ou semi-totale sous-estime 

les valeurs du module d'Young E et du module de cisaillement G, par rapport à la mesure lo

cale, surestime le coefficient de Poisson v, tandis que le module de compressibilité ne paraît pas 

affecté par la méthode utilisée (figure 52). Ceci peut être un effet de la fissuration qui affecte 

davantage le module de cisaillement que le module de compressibilité. 
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Figure 52 : Comparaison des valeurs des paramètres élastiques selon la mesure de déformation choisie. 
Le procédé de mesure locale concerne les déformations effectuées au centre de l'éprouverte, le procédé semi-total 
ou total, concerne l'usage de mesure de la déformation axiale totale de l'échantillon. Ces résultats concernent un 

essai de compression uniaxiale. 

On retrouve les mêmes tendances d'évolution des paramètres élastiques avec le raccourcisse

ment de î'éprouvette (figure 53). 
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Figure 53 : Évolution du module 
d'Young et du coefficient de Poisson en 
fonction du raccourcissement local lors 

d'une compression uniaxiale. 
On retrouve les mêmes tendances d'évo
lution : diminution du module d'Young 

et augmentation du coefficient de 
Poisson. Ces variations sont néanmoins 

du même ordre que la dispersion natu
relle des résultats. 
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Une analyse statistique est présentée sur la figure 54. On a distingué les mesures effectuées 

pour moins de 1% de déformation axiale locale et celles réalisées à plus de 1%. 

Le module d! Young est supérieur à celui déduit des mesures totales de déformation. Quant au 

coefficient de Poisson, il est inférieur au valeurs obtenues en compression. 
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Figure 54 : Analyse statistique des valeurs des paramètres élastiques déterminés par mesure locale sur l'essai 
de compression uniaxial. 

Les résultats sont donnés pour la totalité des mesures en Compression Uniaxiale (CU), pour les mesures effec
tuées en début d'essai (CU Ah/ho < 1%) et pour les mesures effectuées lorsque la déformation axiale est supé

rieure au pour-cent (CU Ah/ho>l%). On constate que le module d'Young (à gauche) n'est pas marqué par la dé
formation axiale et demeure grossièrement constant, tandis que le coefficient de Poisson (à droite) s'accroît légè
rement lorsque le matériau est déformé. On remarque également le rapport de l'écart-type s à la moyenne u. est 

plus fort pour le coefficient de Poisson que pour le module d'Young. Cela s'explique sans doute par le fait que la 
courbe {contrainte déviatorique; déformation axiale} est plus linéaire à la décharge que la courbe {déformation vo-

lumique; déformation axiale}. 

4 . 7 . 2 . 4 Influence de la vitesse de chargement 

Des vitesses de chargement variant sur plusieurs ordres de grandeur ont pu être appliquées au 

cours d'un essai de compression uniaxiale (figure 57), avec le dispositif de mesure des défor

mations placé à même l'échantillon (extensomètre à griffes et collier extensométrique). 
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Pour les essais réalisés, la vitesse de chargement n'a aucune influence significative 

sur les paramètres élastiques. 
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4.7 .3 Conclusions sur la détermination des paramètres élastiques 

Les paramètres élastiques du matériau vierge, afin d'être comparables, doivent être déterminés, 

au cours de décharges avant que le seuil de contractance-dilatance ne soit atteint, il est préfé

rable de les déduire de mesures de déformation locale plutôt que globale. Nous avons conservé 

cette dernière méthode car nous cherchions à évaluer les variations éventuelles du module 

d'Young et ce pour de grandes déformations, ce qui était impossible avec des jauges de défor

mation collées. On note d'ailleurs une influence de la grande déformation sur l'évolution des 

paramètres élastiques. 

Cependant, l'évolution des paramètres élastiques nous enseigne que ceux-ci varient en 

cours d'essai, mais dans une proportion que nous considérerons négligeable en comparai

son avec la dispersion des propriétés élastiques constatées d'une éprouvette à l'autre. 

Par ailleurs, il apparait que la vitesse de chargement n'a pas d'influence sur les pa

ramètres élastiques, tout au moins pour de petites déformations. 
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4 . 8 . Travail et dissipation volumique 

Le travail et la dissipation volumiques ont été définis au paragraphe 3.4. Ces variables englo

bent à la fois des informations sur les contraintes et sur les déformations. Le travail volumique 

peut être décomposé en une partie sphérique Wvs et une partie déviatorique Wvd (figure 56). 

4 . 8 . 1 . Compression 

Une énergie reçue par l'éprouvette est comptée positivement. Le sens physique du travail 

sphérique apparaît lors d'une compression hydrostatique : le travail déviatorique y est nul, et le 

travail total, uniquement d'origine sphérique, est égal au travail sphérique. Lors d'une mise 

sous confinement à la pression p, le travail sphérique est supposé élastique : WVSe = p2/2K 

(formule 3.62). Les courbes présentées ici ont pour origine cet état, remis à zéro au début du 

chargement déviatorique. Pour obtenir les valeurs exactes des travaux sphérique et total, il faut 

ajouter le travail sphérique élastique du chargement hydrostatique aux valeurs indiquées. 

J° -20 4 

-i—'—•—'—'—r 

0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 
Ah/ho [-] 

-0,25 

Figure 56 : Evolution type des travaux vo
lumiques au cours d'un essai de compression. 
La pression de confinement est de 5MPa, Le 
sel gemme provient du banc Sî des MDPA, 

Sur la figure 57 on représente, pour des essais de compression, révolution des travaux 

volumiques déviatorique et sphérique en fonction de la déformation axiale linéarisée. 

Le travail déviatorique est toujours positif (de l'énergie est fournie à l'éprouvette sous cette 

forme), tandis que le travail sphérique est très légèrement croissant en début d'essai, puis dé

croît. Pour un matériau purement élastique, les deux travaux sont censés demeurer positifs tant 

qu'un chargement mécanique est imposé. La figure 58 montre l'évolution du travail sphérique 

en fonction du travail déviatorique. 

On constate que la forme des différentes courbes des travaux volumiques est très influencée 

par la valeur de la pression de confinement (pour les pressions inférieures à 10 MPa). 
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Figure 57 : Évolution des travaux volumiques en compression pour différentes pression de confinement. 
Les essais représentés se rapportent à ceux de la figure 26. 
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Figure 58 : Trajet de chargement en compression dans l'espace des travaux sphériques et déviatoriques. 
La partie positive du travail sphérique est d'autant plus prononcée que le confinement est fort. 

4 . 8 . 2 . Extension 

En extension, l'évolution du travail volumique au cours du chargement déviatorique est sem

blable à celle obtenue en compression, à quelques détails près. Le travail sphérique est toujours 

décroissant en extension (figure 59), les travaux élastiques total et sphérique sont décroissants 

(figure 60), mais les dissipations volumiques sont semblables (figure 61). 
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Figure 59 : Travail vo-
lumique pour un essai de 
compression et un essai 

d'extension sous 60 MPa de 
pression de confinement. 

On constate que le travail 
sphérique est toujours négatif 

en extension. 

Figure 60 : Travail vo-
lumique élastique au cours 

de chargements déviatoriques 
en compression et en exten

sion. 
L'état zéro du travail voîu-

mique élastique correspond au 
début du chargement déviato-

rique. 
Le travail élastique s'accroît 
en compression où de l'éner
gie est fournie à l'éprouvette. 
En extension seul le travail 
déviatorique s'accroît, tandis 
que le travail total atteint ra

pidement un palier. 

Figure 61 : Dissipation 
volumique au cours d'un 

chargement déviatorique en 
compression et en extension 
sous óOMPa de pression de 

confinement. 
On constate que la dissipation 
est semblable en compression 
et en extension, particulière

ment pour de petites déforma
tions. 

Pour l'essai de chargement alterné en compression puis en extension (paragraphe 4), la dissi

pation résultante est présentée sur la figure 62. 
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0,02 0,04 0,06 0,08 
Ah/ho [-] 

Figure 62 : Dissipation volumique au cours d'un 
essais de chargement déviatorique alterné. 

La dissipation sphérique varie très peu en comparaison 
avec la dissipation déviatorique qui se cumule au cours 
des alternances. Au début de chaque alternance, les dis

sipations sont constantes, ce qui traduit l'existence 
d'une phase élastique. 

4 .8 .3 . Points caractéristiques 
Les points caractéristiques obtenus en compression peuvent être reportés dans l'espace {travail 

déviatorique; travail sphérique} (figure 63). On constate que plus la pression de confinement est 
forte et plus le travail déviatorique correspondant à la rupture est élevé. La réponse d'un maté
riau élastique linéaire sous chargement uniaxial donnerait une droite dans ce plan. 

20 
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Figure 63 : Représentation des points caractéristiques des essais de compression dans le plan des travaux volu-

miques sphérique et déviatorique. 
Le pic des contraintes est indiqué par un symbole plein et le seuil de contractance-dilatance par un symbole vide, 

pour trois séries d'essai. 

4.8.4 . Conclusion sur le travail et la dissipation 

Le travail et la dissipation volumiques permettent une analyse énergétique des essais réalisés 
sur le sel gemme en compression et en extension. L'essentiel de l'énergie fournie à 
Péprouvette de sel gemme au cours du chargement déviatorique n'est pas ré
cupérable. L'énergie dissipée sert à déformer le matériau de façon permanente. L'alternance 
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de chargement déviatorique en extension puis en compression provoque une dissipation éner

gétique, manifestation de l'effet Bauschinger. 

Enfin, la représentation des points caractéristiques dans le plan des travaux sphérique et dévia

torique fait apparaître une dépendance de la pression de confinement. 

4 . 9 . Grandes déformations 

Les essais de chargement déviatorique sur le sel gemme font apparaître des déformations im

portantes (jusqu'à 35% en compression et près de 20% en extension). C'est une propriété des 

matériaux ductiles qui se déforment sans se rompre. La description appropriée du compor

tement de tels matériaux par la mécanique des milieux continus exige l'emploi de contraintes et 

de déformations conjuguées. Si l'on se place dans la configuration actuelle, on utilise le produit 

contracté du tenseur des contraintes de Cauchy a et du tenseur taux de déformation à pour 

écrire la puissance volumique. Dans la configuration initiale, le tenseur des contraintes le plus 

utilisé est le tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff n, le tenseur des déformations conjugué 

étant celui de Green-Lagrange e. 

En utilisant les formules (3.7), (3.11), (3.32) et (3.37), nous présentons les résultats d'essai en 

exprimant la contrainte de Piola-Kirchhoff déviatorique en fonction de la déformation de Green-

Lagrange axiale en compression (figure 64) et en extension (figure 65). Le gradient de la 

transformation F est tel que l'éprouvette initialement cylindrique le demeure. Le choix des 

définitions des contraintes et des déformations a une influence très faible sur la courbe 

d'écrouissage pour les petites déformations, mais révèle des écarts plus importants pour des 

grandes déformations, notamment en compression. 
-200 

Figure 64 : Courbes d'é
crouissage d'essais de compres

sion exprimées avec la 
contrainte de Piola-Kirchhoff et 

îa déformation de Green-
Lagrange. 

La contrainte déviatorique de 
Piola-Kirchhoff Ttj est plus forte 
que la contrainte de Cauchy o¿, 

tandis que la déformation de 
Green-Lagrange axiale e « est 

plus faible que la déformation li
néarisée Eax- La contrainte de 

Piola-Kirchhoff et la déformation 
de Green-Lagrange sont définies 

par rapport à la configuration ini
tiale. 

-0,05 -0,1 -0,15 -0,2 
Déformation axiale [-] 

0,3 

Cette forme de dépouillement d'essai n'est guère pratiquée, mais on pourrait très bien s'ap

puyer sur ces résultats pour caractériser le comportement du sel gemme, en déterminant les po

tentiels adéquats dont dérivent les paramètres internes et leur force associée. 

- 123 -



Chapitre B Endommagemment du sel gemme au laboratoire 

Figure 65 : Courbes d'é-
crouissage d'essais d'extension 
exprimées avec la contrainte de 
Piola-Kirchhoff et la déforma

tion de Green-Lagrange. 
La contrainte déviatorique de 

Piola-Kirchhoff %¿ est plus forte 
que la contrainte de Cauchy a¿, 

tandis que la déformation de 
Green-Lagrange axiale e ^ est 

plus forte que la déformation li
néarisée Eax. La contrainte de 

Piola-Kirchhoff et la déformation 
de Green-Lagrange sont définies 

par rapport à la configuration ini
tiale. 
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4 .10 . Surfaces caractéristiques 

Les surfaces caractéristiques relient les points caractéristiques que sont la limite de linéarité et 

le pic des contraintes. Nous avons vu que dans le plan des travaux sphérique et déviatorique, la 

représentation de ces points est influencée par la pression de confinement. 

Dans le plan des déformations linéarisées moyenne et déviatorique, nous observons la 

même dépendance marquée de la pression de confinement (figure 66). 
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Figure 66 : Représentation des points caractéristiques dans l'espace des déformations linéarisées. 

Contrairement à certains matériaux, tels des composites, il ne paraît pas pertinent de définir 

dans ces espaces des critères de rupture ou d'initiation de la rupture, les déformations atteintes 

étant très influencées par la contrainte moyenne. 
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Les relations entre les parties sphérique et déviatorique du travail et des déformations n'étant 

pas plus représentatives que la dépendance entre les contraintes sphérique et déviatorique, nous 

allons adopter dans la suite les expressions des critères d'endommagement et de rupture du sel 

gemme dans l'espace des invariants de contrainte. Ce choix, très couramment formulé, permet 

également un usage commode des critères en vue de modélisation numérique. 

4 . 1 0 . 1 . Critère d'endommagement 

En ce qui concerne le critère d'initiation de la fissuration, la figure 67 montre qu'il n'y a au

cune différence significative entre les trois définitions du seuil d'endommagement : le seuil de 

contractance-diîatance mis en évidence lors des essais de compression, la limite de linéarité des 

courbes de déformation volumique et le seuil de contractance irréversible. 

CO 

-40 

-80 -60 -40 

G m [MPa] 
-20 

Figure 67 : Comparaison des points caractéristiques volumiques. 

Ce dernier n'ayant pas de grand sens physique pour le sel gemme, on ne peut exclure un arte

fact technique. Aussi allons-nous dorénavant nous baser sur la limite de linéarité qui pré

sente l'avantage de s'appliquer tant en compression qu'en extension (ce qui n'est pas le cas du 

seuil de contractance-diîatance), qui définit l'initiation de l'endommagement, que certains 
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auteurs nomment également pour les argiles [Baldi et al., 1991] ligne d'initiation de la dilatance 

("Dilatancy Onset Line"). 
—,—^ ¡ , r i l 

Sur la figure 68 sont présentés les 

seuils d'endommagement ainsi définis à 

partir des essais triaxiaux de compres

sion et d'extension dans le plan 

{contrainte moyenne; contrainte dé via-

torique}. Le critère d'endommagement 

passant par ces points peut être exprimé 

à partir d'un ajustement d'une partie ou 

de la totalité des points expérimentaux 

selon le domaine de contrainte moyenne 

considéré. Plusieurs choix se présentent 

alors : des segments de droites, des 

portions de courbes concaves, ... De 

telles hypothèses ont d'ailleurs été for

mulées par nos collègues allemands et 

néerlandais dans le cas du sel allemand 

de Asse (figures 69 et 70). 

En ce qui concerne nos résultats sur le 

sel des MDPA, un ajustement du type 

parabolique tel que proposé sur la figure 

70 semble convenir. 

<f j Compression 

-80 -60 -40 
[MPa] 

-20 

Figure 68 : Identification des courbes d'initiation de la di
latance irréversible dans l'espace des contraintes. 

Il témoigne d'une ouverture du critère d'endommagement dans le domaine de contrainte 

moyenne étudié, limité à 80MPa. Ce constat ne permet pas pour autant de préjuger d'une éven

tuelle fermeture du critère au-delà du domaine étudié. Cela nécessiterait des expériences com

plémentaires, qui n'ont pas pu être menées faute d'une cellule triaxiale de haute capacité (en 

pression). 
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Figure 69 : Limite de contractance-di-
latance proposée par Cristescu [1992]. 
Pour l'auteur, la courbe de forme ellip

tique est fermée. Cette hypothèse permet 
éventuellement de générer des déforma
tions dilatantes en suivant un trajet de 
chargement hydrostatique. De plus elle 

est prise en compte de la même manière 
en compression et en extension, 

o est la contrainte moyenne, T est la 
contrainte octaédrique. 

Notons sur la figure 69 que la surface limitant la contractance et la dilatance proposée par 

Cristescu [1992] est considérée comme fermée sous 50MPa de contrainte moyenne. 

Cette hypothèse n'est pas conforme à nos résultats et on peut se demander si l'extrapolation 

des points expérimentaux sur la figure 69 est justifiée, les sels de Asse et des MDPA possédant 

des caractéristiques mécaniques proches. 
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La figure 68 fait ressortir par ailleurs que pour une contrainte moyenne donnée, î'endomma-

gement en extension est précoce par rapport à i'endommagement en compression. 

Il s'agit d'une initiation de fissuration sous une sollicitation rapide et donc d'un critère d'en-

dommagement pratiquement instantané. On peut se demander dans quelle mesure ce critère peut 

expliquer l'apparition d'une fissuration qualifiée de différée révélée à la suite de l'accélération 

de la déformation au cours d'essais de fiuage. 

Figure 70 : Transition entre compor
tement dilatant et non dilatant du sel 

gemme au cours d'essais triaxiaux [Prij 
et al., 1990]. 

Chaque essai triaxial est caractérisé par 
une pente 3 dans le plan (am,0"eq). Plus 
la contrainte moyenne (très influencée 
par !e confinement) est forte, moins le 
matériau est dilatant. La convention des 
compressions positives est adoptée par 
les auteurs. Les techniques d'évaluation 
de ia variation de volume ne sont pas 

précisées dans la référence citée. 
dilatance : oeq>l,4am-(-C & om<-l , l 

non dilatance 0eq< 1,40m+C &o"m>-1,1 
(2MPa < C < 5MPa) 

La compilation des résultats de quelques essais de fiuage [Van Sambeek et al., 1993], où sont 

différenciées les conditions de contraintes imposées à l'éprouvette pour lesquelles il y a ou non 

dilatance, nous apporte de riches informations. En comparant ces résultats à la courbe d'initia

tion de la dilatance identifiée sur nos essais qualifiés de rapides, on constate que cette courbe 

sépare assez bien les deux types de comportement (figure 71). 

O. 

-10 

-20 

-30 t-

-40 

-50 

-60 h 

-70 

Seuil irréversible Sel MDPA 
Fiuage non dilatant 
Fiuage dilatant 

Figure 71 : États de 
contraintes générant ou 
non de la dilatance au 

cours d'essais de fiuage en 
compression [d'après Van 

Sambeek et al., 1993]. 

-40 

G [MPa] 

Autrement dit, d'après ces résultats, l'apparition de la dilatance au cours d'essai de fiuage tient 

essentiellement à une fissuration de l'échantillon lors de la mise en charge. Les états de 

contraintes pouvant générer de la dilatance sont identifiables à partir des résultats d'essais à 

court terme. L'accélération de la vitesse de déformation, communément appelée "fiuage ter-
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tiaire" est donc probablement une conséquence de cette microfissuration instantanée et non une 

rupture différée, comme le laisse à penser une vision de courbe de fluage. 

4 .10 .2 . Critère de rupture 

Le critère de rupture est souvent défini à partir de la résistance maximum au cours d'essais 

triaxiaux de compression et de traction. Les résistances limites, déterminées à la pression atmo

sphérique, sont des indicateurs intéressants des propriétés mécaniques des géomatériaux. La fi

gure 72 montre d'une part que les résistances des différentes variétés de sel gemme sont relati

vement homogènes, et d'autre part que les propriétés du sel des MDPA se tiennent bien dans la 

moyenne, ce qui témoigne du caractère général de nos résultats, indépendamment de l'origine 

du sel gemme. 

Figure 72 : Résistance en traction et 
en compression de quelques variétés de 
sei gemme d'Amérique du Nord [Van 
Sambeek et al., 1993, Breniaux et al., 

1986 et nos résultats]. 
La résistance en compression est déter
minée à partir d'essais de compression 
simple, tandis que la résistance en trac
tion est déduite d'essais de traction indi

recte (essais brésiliens). La résistance 
limite est différente selon le mode de 

rupture. 

r _ \ Compression 
| ^ | Traction (X10) 

Résistance [MPa] 

Contrairement au critère d'endommagement, qui peut toujours être identifié, quelle que soit la 

contrainte moyenne, la résistance maximum n'est atteinte qu'en dessous d'un certain seuil de 

confinement qui est de l'ordre de 12 MPa pour le sel gemme des MDPA. Ce seuil n'existe d'a

près nos résultats expérimentaux qu'en compression. En extension, aucune rupture ne se mani

feste, à moins d'entrer dans le domaine de traction où la résistance est de l'ordre de 1 à 2 MPa. 

Ce résultat n'est pas partagé par Hunsche [1993], qui a réalisé des essais sur le sel de Asse à 

l'appareil triaxial vrai. 

Nous avons rassemblé sur la figure 73 l'ensemble des pics de contrainte, issus des essais 

triaxiaux de compression. La dispersion des résultats est bien moins grande que celle des li

mites d'endommagement. On peut donc ajuster les résultats par une fonction appropriée, 

comme celle présentée sur la figure 73. On obtient ainsi la courbe de rupture. On retrouve 

d'ailleurs pour le sel des MDPA, un critère de rupture très voisin de celui proposé par Hunsche 

et Albrecht [1990] pour le sel de Asse. Cela indique de nouveau que les propriétés du sel 

gemme peuvent être assez homogènes d'une formation à l'autre, ce qui n'est pas toujours le cas 

des autres géomatériaux. 
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ce 

-70 
-50 -40 -30 -20 -10 

Figure 73 : Courbe des pics 
de contrainte ou courbe de rup

ture. 
La courbe retenue difiere quelque 
peu de la courbe de régression dé
duite des résultats expérimentaux, 
car la représentation des résultats 
expérimentaux n'est pas équita-

blement répartie selon la 
contrainte moyenne et, pour li
miter les effets de la dispersion, 
nous avons préféré nous placer 

dans le sens de la sécurité, c'est à 
dire pour des contraintes déviato 
riques légèrement plus faibles en 

valeur absolue. 

G m [MPa] 

-40 -30 -20 -10 
ö [MPa] 

Figure 74 : Comparaison des résis
tances obtenues à l'essai triaxial vrai, 
[d'après Hunsche et Albrecht, 1990]. 

Les essais sont réalisés sur du sel d' 
Asse en contrôlant le chargement de 
sorte que le paramètre de Lode m soit 
constant au cours de chargement, avec 
-1 < m < 1. Le pic est défini par l'état 
de contrainte correspondant à la 
contrainte déviatorique extrême. 
En compression, la courbe indiquée dif
fère peu de celle obtenue sur le sel des 
M.D.P.A., bien que toujours légèrement 
au-dessus. 
Quant à l'extension, il n'a pas été pos
sible d'observer de rupture macrosco
pique sur les essais triaxiaux axisymé-
triques, et la comparaison est impos
sible. Cependant, si le matériau avait 
une résistance en traction nulle, et si 
l'essai axisymétriq'ue permettait la trac
tion, la droite T) = -3/2 constituerait la 
courbe de rupture dans cette partie du 
plan. 

Il est possible de comparer cette courbe des pics de contrainte avec celles obtenues avec des 

essais realises a l'appareil triaxial vrai [Hunsche et Albrecht, 1990]. On constate (figure 74) que 
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les surfaces obtenues en compression différent peu tandis que la surface déterminée en mode 
d'extension est proche de la droite T¡=-3/2. 

La courbe de rupture peut être définie dans d'autres plans de contrainte, comme cela est 

pratique courante pour de nombreux critères. Pour mémoire, nous avons rassemblé dans un 

tableau les résultats de quelques ajustements statistiques (figure 75) des principaux critères 

utilisés en mécanique des roches, et que nous avons défini au chapitre A. Les valeurs sont 

indicatives et ne préjugent nullement de la validité des critères ajustés dans le cas du sel gemme 

des MDPA. Le cas de la loi de puissance est détaillé sur la figure 75, pour laquelle des 

comparaisons sont données avec d'autres roches. 
Critère 

Griffith étendu 

Coulomb 

Hoek et Brown 

Hœk et Brown 
(massif rocheux) 

Loi de Puissance 

Référence 
Jaeger et Cook 

ri9631 
Jaeger et Cook 

T19631 
Hœk et Brown 

[1980] 

Hœk [1983] 

Brook [1993] 

Constantes 

T0 = 27,8 MPa 

\l = 0,60, <j> = 31°, S0 = 3,1 MPa 

Co=10,39MPam=7,31 soit 
Rc=10,39MPa etR,=-l,39MPa. 

C0 = 13,73 MPa, m=5,5 et s=Q,57 
ou Rc=10,36MPa et Rt=-l,39MPa. 

A 4^) =3,58; n=0,67; 

To/Co=0,148; 
Rc=10,3MPa et Rt=-T0=-l,53MPa. 

Figure 75 : Principaux résultats des critères de ruptures classiques. 

En extension, nous avons vu que nos expériences n'ont pas permis d'atteindre la rupture. Il 

faudrait pénétrer dans le domaine des tractions pour être assuré de rompre le sel gemme. 

Cependant, la résistance à la traction indirecte (essai brésilien) du sel gemme étant inférieure à 

2,5 MPa, l'hypothèse d'un critère de rupture en extension tel que la résistance en traction soit 

considérée comme très faible, voire nulle, c'est à dire égal à la droite r¡ - - 3/2 dans le plan 

{contrainte moyenne; contrainte déviatorique} pourrait convenir en première approximation si 

besoin était. 

Surfaces caractéristiques dans le plan des contraintes de Piola-Kirchhoff 

A titre indicatif, et non dans le but d'une utilisation ultérieure, les surfaces caractéristiques sont 

également présentées dans le plan des contraintes de Piola-Kirchhoff. Lorsque la contrainte de 

Piola-Kirchhoff est définie sur la configuration initiale, on peut représenter tes courbes d'évo

lution de la contrainte axiale en fonction de ia déformation de Green-Lagrange (figures 64 et 

65). Le pic des contraintes et la limite de linéarité peuvent ainsi être repérés en fonction des 

composantes du tenseur de Piola-Kirchhoff. On représente figure 76 les courbes obtenues dans 

le plan [contrainte moyenne; contrainte équivalente} pour la compression. 
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Figure 76 : Surface de rupture et limite de linéarité 
dans le plan des contraintes de Pioîa-Kirchhoff. 

Les points correspondent aux essais de compression. 
On remarque la linéarité de la courbe de rupture, tandis 
que la limite de linéarité montre une influence décrois
sante de la contrainte moyenne lorsque cette dernière 

augmente. 

4 .10 .3 . Conclusion sur les surfaces caractéristiques 

Nous distinguons deux natures de surfaces caractéristiques (figure 77) que nous expri

mons dans le plan {contrainte moyenne; contrainte déviatorique}, car les représentations envi

sagées tant dans un plan de déformation que dans un plan de travaux volumiques montrent un 

influence marquée de la pression de confinement. 

La courbe de limite de linéarité de la variation de volume indique le début de l'endomma-

gement. Elle est différente en compression et en extension, et son allure est. parabolique. 

Sous une même contrainte moyenne, l'apparition de la microfissuration se produit pour un dé-

viateur plus faible en extension qu'en compression. Ce qui signifie que le trajet de chargement 

intervient sur l'état de contrainte déviatorique pour lequel l'endommagement est initié. Le 

domaine de non-diiatance est moins étendu en extension qu'en compression. Nos expériences 

ne permettent pas d'affirmer que le domaine contractant est fermé pour la gamme des 

contraintes moyennes atteintes, comme cela est proposé par certains auteurs. La courbe de li

mite de linéarité déterminée sur les essais d'écrouissage sépare les états de contrainte imposés 

au cours d'essais de fluage qui ont provoqué un fluage tertiaire de ceux qui n'en ont pas provo

qué. Cela laisse à penser que la rupture par fluage tertiaire est peut-être due à l'endommagement 

provoqué par la mise sous chargement déviatorique préalable au fluage, et non au fluage lui-

même dont les mécanismes, nous l'avons vu au premier chapitre, ne génèrent que des 

déformations volumiques négligeables. 

La courbe de rupture joint les points du pic de contrainte déviatorique atteint lors des essais 

d'écrouissage en compression. Cette courbe est limitée dans le plan des contraintes, la rupture 

n'intervenant jamais pour des contraintes moyennes supérieures à 35MPa. Elle est également de 

la forme d'une parabole. En extension, nous n'avons pas identifié de rupture, et il faudrait en

trer dans le domaine des tractions pour rompre à coup sûr les éprouvettes. Une première ap

proximation pourrait être de considérer la résistance à la traction comme nulle, ce qui donnerait 

pour critère la droite n = -3/2. Ce résultat ne confirme pas celui obtenu à l'essai triaxial vrai, pour 

lequel une rupture en extension était enregistrée [Hunsche et Aibrecht, 1990]. 
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Figure 77 : Identification ex
périmentale de la surface de rap
ture et de la surface d'initiation de 

ia dilatance irréversible. 
Les différentes courbes retenues 

sont toutes de type parabolique de 
façon à tenir compte de l'in

fluence de la contrainte moyenne 
sur ces points caractéristiques. 

-80 -60 -40 -20 0 
G [M Pal 

4 . 1 0 . 4 . Les surfaces caractéristiques sont-elles intrinsèques? 

La question est d'importance car si tel était le cas, leur détermination dans une seule condition 

(une température, une vitesse de chargement) d'essai suffirait. Nous ne pouvons apporter de 

résultats expérimentaux sur la question car nos essais ont été réalisés à température ambiante et 

pour une vitesse de déformation d'environ lO^s"1. Mais l'observation des critères de rupture et 

des courbes d'écrouissage présentés au premier chapitre rappellent que la vitesse de chargement 

et la température influent beaucoup sur la déformation, et relativement peu sur la valeur de ia 

contrainte de rupture. L'influence de la température paraît plus importante que celle de ia vitesse 

de déformation, tant pour le sel gemme que pour le monocristal de NaCl. 

Concernant l'initiation de l'endommagement, il faut se livrer à des conjectures, car nous ne 

disposons d'aucune donnée sur l'influence de la température ou de la vitesse de chargement. 

Toutefois, nous pouvons penser que pour le sel gemme, comme pour tout autre géomatériau, le 
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comportement différé prend de l'ampleur au fur et à mesure que la contrainte déviatorique s'ac

croît (c'est à dire que l'on se rapproche de la résistance maximaie). Ainsi, l'influence de la vi

tesse de sollicitation est probablement plus faible sur le critère d'endommagement que sur le 

critère de rupture, la contrainte déviatorique étant moindre. 

Nos données sur la limite de linéarité sont beaucoup plus dispersées que celles sur la rupture. 

Cependant il est troublant de constater (figure 71) qu'après l'établissement d'un palier de fiuage 

dans des conditions qui nous sont inconnues (nature du sel, vitesse de chargement), la rupture 

différée est observée si la contrainte initialement appliquée est au-delà de la limite de linéarité 

que nous avons déterminée. 

Nous ne répondrons donc pas à la question de façon péremptoire car les arguments sont en 

nombre insuffisant. Cependant, les influences de la température et de la vitesse de chargement 

pouvant être estimées grossièrement de l'ordre de la dispersion des données permettant la carac-

térisation des critères, nous sommes tentés de conclure que les surfaces caractéristiques sont 

relativement intrinsèques, pour les trajets de chargement empruntés. 

5 . Conclusion 

Les essais de compression et d'extension axiales réalisés à l'appareil triaxial axisymétrique sur 

le sel gemme des MDPA, nous ont permis de suivre deux types de chemins de contrainte. La 

mesure de la variation de volume en cours d'essais donne une information sur l'apparition et 

l'évolution éventuelle de l'endommagement se manifestant par une microfissuration et une dila-

tance. 

La fissuration est orientée perpendiculairement à la contrainte principale mineure, ce qui donne 

en extension des fissures planaires normales à l'axe de l'éprouvette. En compression, les fis

sures sont grossièrement verticales et suivent la symétrie de révolution. Dans les deux cas de 

chargement, l'axisymétrie est conservée. Par contre la symétrie cylindrique (mêmes pro

priétés sur un même rayon), qui est utilisée dans îe dépouillement des essais, n'est pas tout à 

fait pertinente, en raison des effets de bord au contact des embases. En compression, la fissura

tion est quasiment inexistante pour des pressions de confinement supérieures à 15MPa, mais 

très marquée sous faible pression. 

Le comportement instantané (par opposition à différé) du sel gemme est fortement dépendant 

de la contrainte moyenne. Au regard des définitions du chapitre A, le sel gemme est à 

classer en premier lieu dans la catégorie semi-fragile (déformation permanente avant rupture 

supérieure à 3%, dilatance, microfissuraîion plutôt distribuée, dépendance en pression de la ré

sistance à la compression), voire ductile, même si sous certaines conditions des critères de 

fragilité peuvent aussi être identifiés. 
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Le comportement instantané du sel gemme est élastoplastique, l'essentiel de l'énergie 

mécanique fournie au cours d'un chargement déviatorique n'est pas récupérable et provoque 

des déformations irréversibles importantes devant les déformations élastiques. Des cycles de 

décharge-recharge indiquent une variation des paramètres élastiques inférieure à la 

dispersion naturelle des résultats. L'évolution des paramètres élastiques, bien que réelle, 

pourra donc ne pas être prise en compte dans un modèle de comportement du sel gemme 

s ' endommageant. 

La mesure de la variation de volume de l'éprouvette montre l'existence d'une limite de li

néarité de la courbe {déformation volumique; contrainte moyenne}. L'état de contrainte cor

respondant sépare un comportement dilatant d'un comportement non-dilatant. Il apparaît que 

des déformations irréversibles surgissent dès le moindre chargement déviatorique. Cependant 

les déformations irréversibles ne sont dilatantes que lorsque la limite de linéarité est dépassée. 

Les relations entre les parties sphériques et déviatoriques des déformations et des travaux vo-

lumiques n'étant pas plus représentatives que la dépendance entre la contrainte sphérique et la 

contrainte déviatorique. On représente donc dans le plan {contrainte moyenne; contrainte dévia

torique} pour différents essais, les points de limite de linéarité, qui sont liés par une courbe 

d'allure parabolique, car pour les pressions de confinement testées, aucune fermeture de cette 

courbe n'est observée. La courbe caractérisant le début de l'endommagement est différente en 

compression et en extension : pour une contrainte moyenne donnée, l'initiation de la fissura

tion est plus précoee en extension qu'en compression. En compression la limite de 

linéarité peut être assimilée au seuil de contractance-dilatance, tant les valeurs obtenues sont 

proches en comparaison de la dispersion naturelle. 

Le comportement du sel gemme est durcissant malgré la dilata nce, et radoucissant en 

compression seulement pour des pressions de confinement inférieures ou égales à 10 MPa. Le 

pic des contraintes ne peut être déterminé dans tous les cas, et la surface de rupture dans le 

plan des contraintes est limitée en compression aux contraintes moyennes inférieures à 

35 MPa. Pour traduire l'influence de la contrainte moyenne, la courbe des pics de contrainte 

(ou surface de rupture) a une forme parabolique. La surface de rupture n'est pas identifiée en 

extension, son obtention demande d'entrer dans le domaine de contrainte axiale de traction. 

La question sur le caractère intrinsèque des surfaces caractéristiques est ouverte, des éléments 

de réponse allant vers une faible variation des contraintes identifiées pour des conditions d'essai 

différentes (en vitesse de chargement et en température). 

On retiendra donc que pour modéliser le comportement à court terme du sel gemme, un modèle 

suivant le formalisme de la plasticité s'avère bien adapté. Ce modèle devra prendre en compte 

les différences de comportement relevées entre la compression et l'extension, ainsi que la dila-

tance. 

- 134 -









Chapitre C Modélisation du comportement du sel gemme endommagé 

Chapitre C 

Modélisation du comportement du sel gemme endommagé 

Résumé : Les résultats expérimentaux présentés au chapitre précédent montrent un endomma-

gementplus précoce en extension qu'en compression. La géométrie des contraintes, distincte 

dans les deux cas, provoque une répartition différente des contraintes internes. Une analyse de 

ces contraintes est proposée, par le truchement d'un modèle micro-macro autocohérent. Ce mo

dèle permet également de discuter la nature de l'écrouissage. 

En négligeant les effets différés, un modèle élastoplastique à écrouissage isotrope est proposé. 

L'écoulementplastique est non-associé, et sa détermination s'appuie sur l'analyse de l'évolu

tion de l'angle de dilatance en fonction de la contrainte moyenne et du paramètre d'écrouissage 

(la distorsion plastique). Une généralisation à l'espace tridimensionnel des contraintes est déve

loppée en posant des conditions sur le gradient du potentiel plastique, et pennet de présenter un 

résultat de calcul de creusement de galerie axisymétrique. 
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1 . Introduction 

Nous avons vu au premier chapitre combien il est important de prendre en compte la dilatance 

qui, même pour de faibles valeurs, modifie considérablement la perméabilité du sel gemme. Les 

faibles déformations volumiques irréversibles que l'on néglige fréquemment, peuvent donc 

jouer un rôle important sur l'endommagement du sel gemme. 

L'analyse des résultats expérimentaux en vue de l'écriture d'un modèle de comportement n'est 

pas immédiate et nécessite de nombreux tâtonnements. Il faut choisir la forme générale du mo

dèle, puis identifier les surfaces de charge et potentiel plastique, caractériser leur évolution en 

fonction de paramètres d'écrouissage. Nous essayons d'argumenter les choix qui sont faits. 

2 . Acquis expérimentaux 

Les données expérimentales du chapitre précédent montrent qu'au travers de Fessai triaxial, 

pour les vitesses de chargement mises en œuvre, le comportement du sel gemme présente une 

plasticité instantanée et peu de viscoplasticité. Pour s'en convaincre on peut évaluer la part 

des déformations viscoplastiques dans la déformation totale lors d'un essai de compression. 

Pour ce faire, on utilise les relations établies par Pouya [1991] caractérisant le fiuage uniaxial du 

sel des MDPA, et se décomposant en fiuage primaire et fiuage secondaire : 

£,*j = B [l - exp(-ßt)] pour le fiuage primaire (1) 

vp2 
£ . , = C t Pour le fiuage secondaire (2) 

avec : B = Ap exp ( = | P ) (Oj j ) ? 1 C = As exp ( ^ ) (onf
2 P) 

Les valeurs numériques à la température ambiante sont : 

Ap = 9,5.10-3(MPa)"Pl pi = 2,7 Kp = 2200 K ß - 2,8 1 0 _ 6 s - l 

A
s = 2,54 1Q~9 s"1 (MPa)"P2 ?2 = 3,4 Ks = 3100 K all en MPa 

Considérons une durée d'essai d'écrouissage de 4 heures, pendant laquelle la contrainte atteint 

60 MPa, les déformations dues au fiuage primaire et secondaire sont : 

E j P l - 1,3 10-2 et E V JP 2 = 7.2.10'8 

tandis que pour la même durée, la déformation totale mesurée pendant l'expérience sous une 

vitesse de lO'V1 est de 14%, 

H ressort de ce calcul que les effets du fiuage stationnaire sont largement négligeables face aux 

déformations totales au cours d'un essai d'écrouissage. Quant au fiuage transitoire, de plus 

grande importance, on constate qu'il tient un rôle mineur dans la composition totale de la dé

formation. Il nous paraît donc légitime de considérer les effets différés négligeables vis à 

vis des déformations instantanées. 
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Au cours du chargement déviatorique appliqué à une éprouveîte, nous avons constaté l'exis

tence de déformations irréversibles, tant directionnelles que volumiques, même si le déviateur 

est très faible. Lorsque les variations de volume, montrent une phase de dilatance, elles indi

quent un endommagement de la matière. L'initiation de Fendommagement est plus précoce 

en extension qu'en compression, ce qui révèle une influence du trajet de chargement, et 

probablement de la structure. 

L'évolution des paramètres élastiques est noyée dans la dispersion naturelle des résultats obte

nus sur l'ensemble des essais (chapitre B). Les paramètres élastiques seront supposés 

constants. 

Dans ces conditions, le choix du formalisme de plasticité nous semble naturel et commode à 

mettre en œuvre. 

3 . Approche micromécanique : modéiisation micro-macro autocohérente 

L'approche micro-macro de l'étude de la rhéologie d'un matériau formé de cristaux a pour objectif 

de décrire le comportement de l'agrégat polycristaîîin supposé être macroscopiquemenî homogène, 

à partir de propriétés individuelles des cristaux constitutifs. 

Si Fon considère l'agrégat comme un milieu infini macroscopique homogène (et non comme une 

structure), ses déformations et contraintes sont égales à la moyenne des déformations et des 

contraintes dans les grains qui le constituent. Ces contraintes et ces déformations dépendent du 

chargement imposé à l'infini sur le milieu macroscopique et aussi de l'interaction mutuelle des 

grains. Dans un modèle autocohérent, ces interactions sont remplacées par l'interaction d'un grain 

sous forme d'une inclusion dans une matrice homogène. Le grain a les propriétés connues du 

monocristal. Le comportement de la matrice que l'agrégat macroscopiquement homogène et 

constitue l'inconnu du problème. Il est déterminé de telle manière que la moyenne des contraintes et 

des déformations qui en résultent dans les inclusions coïncident avec les contraintes et déformations 

homogènes imposées à l'infini. Chaque inclusion a des caractéristiques différents (orientation, 

géométrie, nature). Ceci constitue le principe du modèle autocohérent. Les modèles auto-cohérents 

les plus simples considèrent une inclusion de forme sphérique ou ellipsoïdale. 

3 . 1 . Modèle de Berveiller et Zaoui 

Ce modèle auto-cohérent [Berveiller et Zaoui, 1978] considère une inclusion sphérique formée 

d'un seul cristal à comportement élastoplastique connu. Supposons que le polycristal soit soumis à 

l'infini à une contrainte et à une déformation plastique macroscopique, respectivement S et Ep. Les 

auteurs ont démontré que les tenseurs de contrainte a et de déformation EP au sein de l'inclusion, 

sont reliés aux tenseurs macroscopiques par la relation suivante : 
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g = I + 2 | i a ( l - ß ) ( E P - | P ) 
2 (4 - 5 v) 

3 = ~ 7 > T ; r v : Coefficient de Poisson p 15 (1 - v) 
j£ = « CJ » . E = « JE » M- ' Module de cisaillement 

Le terme 2 \i a (1 - ß) (Ep - j£p) représente les contraintes internes liées à l'interaction mécanique des 

grains. Le paramètre a est compris entre 0 et 1. On retrouve le modèle de Kroner [1961] si a = 1, 

ce qui revient à supposer que le comportement de l'inclusion est élastique linéaire. Dans le modèle 

de Berveiller et Zaoui, a dépend du module d'écrouissage sécant l/li : 
JL = h^i jS : Tenseur déviateur de contraintes du polycristal. 

Dans ce modèle, a décroît progressivement au cours d'un chargement monotone croissant, et tra

duit la diminution des contraintes internes du fait de l'adaptation des déformations plastiques des 

grains. 

Si l'on suppose que la déformation du monocristal est exclusivement liée à des glissements sur les 

plans cristallographiques, le comportement élastoplastique du monocristal peut être décrit par un 

potentiel élasto-plastique multiple [Koïter, 1960 ; Mandel, 1965] : 

É = X Ä-k ~^" f = T - T v (X - Contrainte de cisaillement sur le système k) 
k 9g y 

3 .2 . Application du modèle de Berveiller & Zaoui au sel gemme 

Nous allons utiliser les résultats (cités dans le chapitre A) des essais d'écrouissage réalisés sur le 

monocristal de halite par Carter et Heard [1970]. On se contentera des expériences effectuées à tem

pérature ambiante (25°C) et à vitesse de déformation ê - 10"4s_1, qui sont proches des conditions 

expérimentales de nos essais. Les courbes contrainte-déformation obtenues dans les directions 

[001] et [011] peuvent être représentées par des droites, ce qui permet de déterminer deux valeurs 

du seuil du plasticité, et trois valeurs du module d'écrouissage [Pouya et al., 1993] : 
- Dans la direction [001] : x0 = 2 MPa et H0 = 260 MPa 
- Dans la direction [011] : xx = 0 , x2 = H¡ = 22 MPa, H2 = 90 MPa 

Si l'on considère les 24 systèmes de glissement du monocristal de haute (six systèmes orthogo

naux, douze octaédriques et six cubiques), la matrice d'écrouissage H (permettant le passage des 

contraintes de cisaillement au glissement sur chaque mécanisme) sera de dimensions 24x24. [Pouya 

at al., 1993]. On ne pourra donc pas identifier tous les termes de cette matrice à partir de trois va

leurs expérimentales du module d'écrouissage ci-dessus. 

Mais, si l'on se limite au domaine de faible déformation (moins de 3% par exemple) où les méca

nismes principaux sont les systèmes orthogonaux, la prise en compte des autres systèmes n'aura 

qu'une importance secondaire. 

Dans le programme utilisé pour la simulation, mis au point par A. Pouya, sont considérés cepen

dant les systèmes dodécaédriques pour lesquels quelques données sont disponibles. La matrice 

d'écrouissage est déterminée moyennant certaines hypothèses, sans doute très discutables (le choix 

n'étant pas unique). Une possibilité consiste à supposer que les termes non diagonaux sont des 
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fractions des termes diagonaux; une autre, encore plus simplificatrice, est de considérer que seuls 

les termes diagonaux sont non nuls. 

Après avoir fait ces deux hypothèses, nous avons constaté qu'elles conduisaient à des résultats très 

proches, compte tenu de l'hypothèse de symétrie axiale, justifiée pour simuler une éprouvette cylin

drique de laboratoire. Aussi, nous avons retenu, dans la suite, l'hypothèse la plus simple : "termes 

non diagonaux nuls", qui revient à admettre les paramètres suivants (Pouya et al., 1993) : 
- Pour les systèmes dodécaédriques : zl

yQ = 2 MPa, Hü - 260 MPa (i=l,6) 

- Pour les systèmes octaédriques : x7 = 22 MPa, H^ = 90 MPa (i=7,18) 

Un autre paramètre du modèle de Berveiller et Zaoui est a qui varie en fonction de la déformation 

plastique entre 0 et 1. Son évolution (figure î) a été calculée dans le cas de NaCl par Pouya et 

al.[1993]. C'est une fonction continue présentant une allure d'escalier. Une contremarche rapide

ment franchie fait passer a de 1 à 0,53, où la valeur demeure constante sur un palier jusqu'à 0,5% 

de déformation. Ensuite une nouvelle contre-marche permet d'atteindre le niveau oc=0,035. Nous 

reviendrons plus en détail sur l'influence de ce paramètre sur le résultat de simulation. 

Figure 1 : Évolution de a en fonction de la dé
formation plastique pour le modèle de Berveiller et 

Zaoui [Pouya et al., 1993]. 
a représente un facteur d'atténuation des contraintes 

internes permettant de tenir compte de l'aptitude de la 
matrice à se déformer plastiquement au voisinage de 
l'inclusion pour ajuster ses déformations à celles de 

l'inclusion, a se réduit avec l'augmentation du 
nombre de systèmes de glissement actifs. Plus a est 
faible, meilleure est l'atténuation des contraintes in-

o o,oi 0,02 o,03 o,04 ternes. 

Quant aux caractéristiques élastiques, notre choix s'est porté sur les valeurs suivantes, proches des 

paramètres mesurés sur nos échantillons: 

Module d'Young E = 18 GPa Coefficient de Poisson v = 0,2 

3 . 3 . Principaux résultats 

3 . 3 . 1 . Nature de l'écrouissage 

En partant d'un modèle éiastoplastique parfait (sans écrouissage) pour le monocristal de halite, 

Pouya [1991] a montré que le comportement du sel polycristallin présente de l'écrouissage. Cet 

écrouissage structural s'ajoute à l'écrouissage des cristaux de sel et intensifie l'écrouissage de 

l'agrégat polycristallin. 

On peut s'interroger sur la part et la nature de chaque écrouissage d'origine monocristalline ou 

polycristalline. En admettant l'hypothèse vraisemblable de l'écrouissage monocristallin isotrope, 

nous avons simulé le début d'un essai cyclique de compression/extension. Réalisé avec une forte 

pression de confinement de 60MPa, l'expérience de laboratoire comporte plusieurs cycles de 

charge-décharge avec mesure de variation de volume (paragraphe 4.6 du chapitre B). 
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Il apparaît clairement (figure B38.1) qu'à faible déformation, l'écrouissage au cours de cette 

expérience comporte une part isotrope et une part cinématique (l'écrouissage ne peut pas être 

qualifié de purement isotrope ou purement cinématique). De plus, les domaines de compression et 

d'extension sont pratiquement les mêmes, pourvu que la déformation longitudinale n'excède pas 

environ 0,3%- Dans ce domaine, la déformation volumique est exclusivement de contractance. Au-

delà de quelques dixièmes de pour-cent de déformation, une accélération modérée de la dilatance est 

observée durant les phases d'extension. Elle s'accompagne de déformations volumiques irréver

sibles. Ce phénomène traduit incontestablement l'endommagement progressif de l'échantillon : la 

déformation n'est plus une déformation plastique au sens de mouvement de dislocations, mais in

clut une part due à î'endommagement. L'écart entre les comportements en extension et en compres

sion se creuse d'autant plus que la déformation volumique irréversible, représentative de l'endom

magement, augmente : le sel endommagé se déforme davantage au cours d'une extension qu'au 

cours d'une compression. 

Ce phénomène, manifestement lié au signe du déviateur de contrainte, ne peut être exprimé par au

cun modèle dépendant exclusivement du deuxième invariant du tenseur déviateur de contrainte J2 

comme c'est le cas de modèles décrivant les mouvements de dislocations. Il ne faut donc pas s'at

tendre à ce que la dissymétrie observée entre la compression et l'extension par rapport à la déforma

tion initiale puisse être reproduite par le modèle de Berveiller et Zaoui. Tel est effectivement le cas 

du résultat de la simulation présentée sur la figure 2. 

Les résultats du calcul confirment cependant les résultats des essais sur le sel gemme, sur le fait 

que l'écrouissage du polycristal de NaCl comporte une part isotrope liée à l'écrouissage des mono

cristaux et une part cinématique due à l'agrégat polycristallin. 
Figure 2 : Simulation par le 

modèle micro-macro de 
Berveiller et Zaoui d'un essai 
alterné de compression-exten

sion; oc=Q,035. 
Seul est pris en compte l'é

crouissage isotrope du monocris
tal, La contrainte déviatorique est 

augmentée de 5 MPa en valeur 
absolue à chaque changement de 
sens des cycles de chargement pi

lotés en déformation. On re
marque que la mémoire du dernier 

niveau de contrainte atteint est 
conservée séparément en com

pression et en extension, tandis 
que le passé du chargement en 

-0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,006 compression n'influe pas sur ie 
chargement en extension et réci-

Déformation totale [-] proquement. 

L'écrouissage cinématique paraît d'autant plus significatif que le comportement de la matrice poly-

cristalline se rapproche d'un comportement élastique. Ce phénomène apparaît nettement en compa

rant les courbes déviateur-déformation axiale (figures 2 et 3) calculées respectivement avec 

a=0,035 et a=0,53. En décharge, une nouvelle plastification ne peut se produire avec cc=0,035 
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- 140 -



Chapitre C Modélisation du comportement du sel gemme endommagé 

qu'après la décharge complète (qui s'avère élastique), suivie d'un chargement du signe opposé. Or, 

dans l'hypothèse de a=0,53. les trajets de décharge ne sont pas entièrement élastiques et une nou

velle plastification précoce se produit avant même la décharge complète. 

4 0 + ~ ^ " '— ' ' ' ' ! ' ' ' ' ' ' ' I" F igure 3 : Simulat ion pa r le 
modèle micro-macro de 

—• * •- I -sf <• Berveiller et Zaoui d'un essai 
alterné de compression-exten

sion; a=0,53. 
L'écrouissage du polycristal pré
sente un caractère nettement ci
nématique, le domaine élastique 

étant quitté prématurément, avant 
le changement de signe du dévia-
teur. Cet aspect du comportement 

du polycristal est le fait de l'a
grégation des monocristaux, car 
le comportement du monocristal 

est à écrouissage isotrope. 

-0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 

Déformation totale [-] 

L'existence de trajets de décharges élastiques au cours des essais de laboratoire, va en faveur 

d'une faible valeur du coefficient de a pour le modèle de Berveiller et Zaoui. 

La valeur du coefficient a ne se répercute pas seulement sur la part de l'écrouissage cinématique 

dans la plasticité du sel gemme. Elle se fait également sentir sur la déformabilité du matériau 

puisque a caractérise, nous l'avons déjà dit, la souplesse de la matrice polycristalline. Les plus 

faibles valeurs de déformation sont obtenues avec le modèle de Kröner, pour lequel a = 1 traduit un 

comportement élastique de la matrice. 

3 . 3 . 2 . Contraintes Internes 

Les contraintes internes calculées avec le 

modèle de Berveiller et Zaoui peuvent nous 

éclairer sur l'initiation de l'endommagement 

du sel gemme. 

Le modèle de Berveiller et Zaoui ne 

dépendant que du déviateur de contrainte, la 

simulation d'un essai triaxial à partir de ce 

modèle revient à celle d'un essai uniaxial de 

compression ou de traction. 

On imagine un essai triaxial fictif caracté

risé par un trajet du chargement déviatorique 

identique à celui de la figure 4. 

Contrainte A 
déviatorique* 

[MPaj 
30 

Figure 4 : Schéma de chargement déviatorique. 
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Après une mise en confinement isotrope, on applique un chargement déviatorique d'extension jus

qu'à la valeur de 10 MPa (A), on décharge celui-ci jusqu'à son annulation complète (B), avant de 

recharger jusqu'à un déviateur de 20 MPa (D), en passant par le point (C). On décharge de nouveau 

complètement l'éprouvette (E), puis on exerce un déviateur en compression de 20 MPa (F). 

L'expérience se poursuit avec un nouveau chargement ; jusqu'à un déviateur de 30 MPa en exten

sion (I). 

40-

Figure 5 : Simulation par 
le modèle micro-macro de 

Berveiller et Zaoui de l'essai 
fictif de chargement alterné en 
extension et en compression 

décrit sur la figure 4. 
a = 0,035 

-0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 

Déformation totale [-] 

La figure 5 illustre la courbe ¡déviateur; déformation longitudinale) issue du calcul sur le modèle 

de Berveiller et Zaoui. On y reconnaît l'allure des résultats des essais typiques de laboratoire : la dé

charge est réversible. En revanche, une sollicitation déviatorique de sens opposé conduit à un 

durcissement du matériau. Le passage d'extension en compression s'accompagne d'une nouvelle 

plastification (F), qui se répercute sur le dernier trajet de chargement en extension (GHI) en le 

plaçant au-dessus du précédent trajet (CD). 

La figure 6 (A à I) présente les trois contraintes principales (majeure, intermédiaire et mineure) 

pour l'ensemble de 200 monocristaux qui sont supposés constituer l'agrégat polycristallin. 
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Figure 6 : Contraintes principales internes calculées pour le chargement des figures 4 et 5. 
Ces graphes présentent les contraintes majeure et intermédiaire en fonction de la contrainte mineure. Ce modèle 

étant insensible à la pression, il faut ajouter la pression hydrostatique de son choix pour obtenir les vraies valeurs 
des contraintes principales. Notons que A et C fournissent la même répartition de contraintes internes, ces deux 

points n'étant séparés que par un trajet de chargement élastique. 
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Figure 6 (suite) : Contraintes principales in
ternes calculées pour le chargement des figures 4 et 

5. 
Ces graphes présentent les contraintes majeure et in
termédiaire en fonction de la contrainte mineure. Ce 

modèle étant insensible à la pression, il faut ajouter la 
pression hydrostatique de son choix pour obtenir les 

vraies valeurs des contraintes principales. Chaque 
point correspond à un des 200 cristaux aux orienta
tions aléatoires constituant l'agrégat polycristallin. 

On retrouve en moyenne l'état de contrainte macroscopique. L'état de contrainte local oscille au

tour de la valeur moyenne à environ ± 20% de cette dernière. L'amplitude de l'oscillation est prati

quement la même quel que soit le déviateur macroscopique. 

- 143 -



Chapitre C Modélisation du comportement du sel gemme endommagé 

Lorsque le déviateur est déchargé complètement (figures 6B, 6E, et 6G), la contrainte principale 

mineure, et dans une moindre mesure, la contrainte principale intermédiaire deviennent de traction 

par rapport à leur état initial (supposé comme nul dans le calcul). Cette traction est d'autant plus in

tense que la décharge intervient après un chargement d'extension (comparer les figures 6E et 6G), 

et que ce chargement est intense. 

Pour connaître l'orientation des contraintes principales, ont été tracées sur la figure 7, les projec

tions sur le plan médian {on; azz] des trois contraintes principales (mineure, intermédiaire et ma

jeure). La contrainte principale mineure est visiblement une traction d'orientation aléatoire, pour la 

plupart des cristaux. Cette traction se superpose en réalité à la pression de confinement et peut de

venir une compression si le confinement est suffisamment élevé. 
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Figure 7 : Composantes des contraintes 
principales dans la direction radiale et dans la 

direction axiale. 
Ces contraintes sont calculées au point E du 
trajet de chargement de îa figure 4. Les trac

tions (positives) ne sont qu'apparentes, car le 
modèle est insensible aux effets de la pression. 
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D'après le modèle utilisé, aucune contrainte macroscopique de traction ne règne en théorie locale

ment dans un échantillon de sel gemme soumis à fort confinement au cours d'un essai triaxial de 

compression ou d'extension. Il n'en reste pas moins que les contraintes internes demeurant dans 

l'échantillon après la suppression de la pression de confinement à la fin de l'essai sont susceptibles 

d'entraîner la fissuration par traction du sel gemme. Le risque d'une fissuration du sel due au relâ

chement de l'état de contrainte résultant du carottage semble, de ce point de vue, vraisemblable. 

Ce fait n'explique pas pour autant l'endommagement du sel gemme rencontré au cours des essais 

triaxiaux, phénomène mis en évidence par la mesure de variation de volume. En effet, le risque 

d'endommagement apparaît comme étant plus grand au passage de l'extension à la compression 

qu'au passage de la compression à l'extension, mais ce risque disparaît pratiquement si la pression 

de confinement dépasse un certain seuil, fonction du déviateur maximum atteint préalablement à la 
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décharge. Ce seuil vaut 2 MPa si le déviateur maximum est de 10 MPa ; il est de 5 MPa si la dé

charge s'effectue à partir d'un déviateur de 20 MPa, et croît régulièrement au fur et à mesure que le 

sel subit des déviateurs de plus en plus forts. Ces derniers ne dépassant rarement 60 MPa, d'après 

les résultats des essais de laboratoire, on peut définir une valeur critique de la pression de confine

ment au-delà de laquelle le risque d'une fissuration par traction est pratiquement inexistant. Cette 

valeur critique est de 15 MPa d'après les résultats des simulations effectuées par Pouya et al. 

[1993]. 

De tel risque de fissuration par traction n'a évidemment de sens qu'après la suppression du dévia

teur ; il n'explique pas l'apparition de l'endommagement au cours d'un chargement déviatorique 

réalisé sous fort confinement. 

L'oscillation des contraintes locales autour de ± 20% de l'état de contrainte macroscopique n'est 

pas de nature à expliquer le phénomène de fissuration par compression ou par cisaillement observé 

au laboratoire. Les contraintes locales n'excèdent guère 1,2 fois les contraintes globales, même 

pour le modèle de Kröner pour lequel le comportement de la matrice polycristalline est le plus raide 

(élastique). Ce résultat reste valable dans le cas le plus défavorable où seuls les six systèmes dodé-

caédriques peuvent être actifs. 

En supposant que le critère de l'endommagement local se confonde avec le critère global 

(hypothèse qui reste à vérifier), nous sommes tentés de conclure que d'après le modèle utilisé, la 

fissuration de cristaux de NaCl précède de peu la fissuration de l'agrégat polycristallin. 

Dans la pratique, cette conclusion doit être nuancée, car le sel gemme n'est pas exclusivement 

formé de cristaux parfaits de NaCl. Les dislocations peuvent donc se heurter à des impuretés et à 

des défauts ponctuels et donner naissance à des contraintes locales bien plus fortes que celles calcu

lées dans des conditions idéales. 

Des glissements aux joints de grains peuvent également avoir lieu et conduire à une décohésion des 

grains entraînant à son tour l'endommagement du sel gemme. Ce phénomène peut se produire au-

delà d'un certain seuil de sollicitation fonction essentiellement de la loi de comportement des inter

faces des grains de sel. Sa modélisation relève davantage des approches "milieux discrets" [Thalîak 

et al., 1992] que de modèles autocohérents semblables à celui utilisé. 

3 . 4 . Conclusions sur le calcul micro-macro 

La modélisation micro-mécanique autocohérente qui ne considère que les déforma

tions dues aux glissements de dislocation, est insensible aux effets de la contrainte 

moyenne, qui ne peuvent être reproduits ainsi. Cependant, elle procure quelques informations 

importantes : 
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- l'écrouissage isotrope du monocristal conduit à un écrouissage en partie cinéma

tique du poîycristal; 

- l'étude des contraintes internes montre que le risque de fissuration est plus grand à la 

suite d'un chargement en extension, qu'à la suite d'un chargement de compression, les 

contraintes potentielles de traction étant plus fortes dans le premier cas que dans le second; 

- la fissuration est sous estimée avec ce modèle, car il ne peut prendre en compte l'effet des 

hétérogénéités et des impuretés présentes dans le matériaux naturel, et qui sont souvent à l'ori

gine de l'initiation de fissures par décohésion ou rupture locale, comme cela est fréquemment 

observé en extension. 
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4 . Approche macroscopique : modélisation en plasticité 

Les résultats expérimentaux du chapitre précédent montrent l'existence d'une surface 

d'initiation de l'endommagement (en compression et en extension) et d'une surface de rupture 

(en compression) exprimées dans le plan des invariants des contraintes : {contrainte moyenne; 

contrainte déviatorique}. La modélisation en plasticité nécessite la détermination de la surface de 

charge, de son évolution et de l'identification du potentiel plastique si il existe. Quel paramètre 

d'écrouissage faut-il prendre en compte, et en fonction de quel type de paramètre(s) pourra-t-on 

décrire son évolution? La réponse n'est pas simple, notamment par le fait que l'approche glo

bale tente de décrire la déformation et la rupture pour toute la gamme des contraintes moyennes 

testées, alors que les mécanismes de déformation sont nécessairement de nature différente pour 

des contraintes moyennes faibles (fissuration) ou élevées (déformations plastiques impor

tantes). Le développement présenté dans ce chapitre est fondé exclusivement sur l'hypothèse 

des petites perturbations. 

4 . 1 . Identification de la surface de charge F 

La théorie de la plasticité fait l'hypothèse de l'existence d'une surface convexe dans l'espace 

des contraintes, nommée "surface de charge", notée F, et qui sépare une zone où les déforma

tions sont réversibles (domaine élastique) d'une autre zone où elles ne le sont pas. Lorsque 

l'état de contrainte se trouve sur cette surface (F=0) et si la direction de chargement n'est pas 

intérieure à la surface, il y a écoulement plastique. Pour certains matériaux, la surface de charge 

n'est pas fixe et évolue pour accroître ou déplacer dans l'espace des contraintes le domaine 

élastique : c'est l'écrouissage. La surface de charge dépend donc de l'état de contrainte 0 et du 

(des) paramètre(s) d'écrouissage noté(s) J; : 
F = F ( o , Ç ) = 0 (2.1) 

L'analyse des courbes expérimentales présentées au chapitre B ne pennet pas de trancher sur 

une limite nette entre le comportement élastique et le comportement irréversible. La preuve en 

est l'infériorité du module tangent lors du premier chargement déviatorique en comparaison 

avec les modules d'Young déterminés lors des excursions en décharge-recharge, ce qui se tra

duit par des déformations irréversibles, même sous faible déviateur de contrainte. 

Aussi, nous considérerons le domaine élastique initial comme confondu avec l'axe 

des contraintes moyennes dans le plan des invariants des contraintes. 

Le choix de l'équation de la surface de charge dépendra de l'usage que l'on veut faire du mo

dèle rhéologique. Si la contrainte moyenne régnant dans la structure à calculer s'étale sur une 

large gamme, on choisira une surface par exemple de type parabolique, de façon à tenir compte 

de la diminution progressive de l'influence de la contrainte moyenne lorsque celle-ci augmente 
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(en valeur absolue). Si, au contraire, la contrainte moyenne demeure faible, on pourra se 

contenter d'une droite. 

Le choix du paramètre d'écrouissage sera discuté plus loin. 

4 . 2 . Détermination du potentiel plastique G 

La direction d'écoulement plastique dépend de la nature des déformations plastiques à repro

duire, en particulier si des déformations volumiques irréversibles sont à prendre en compte. La 

direction de l'écoulement plastique est donnée par la normale au potentiel plastique G si iî 

existe, défini dans l'espace des contraintes. On a, pour de petites déformations : 

d£P = dl~ ou £P =Xd~ (2.2) 
= 3a = do x J 

avec : dX, > 0 si F=0 et F=0 
et dX-Q si F<0 

Pour une loi associée, l'écoulement est normal et F=G. Le comportement des géomatériaux dé

veloppe souvent des déformations volumiques irréversibles qui impose un écoulement généra

lement non-associé (F*G). 

Si le matériau est isotrope dans son état initial (hypothèse plausible pour le sel gemme) et le 

demeure tant pendant la déformation élastique que pendant la déformation plastique, le potentiel 

plastique peut être exprimé en fonction de trois invariants des contraintes, par exemple de la 

contrainte moyenne om, de la contrainte équivalente de Von Mises Oeq et du paramètre adimen-

sionnel décrivant la géométrie des contraintes Jm : 

G=G(am,Oeq,Jm) (2.3) 

Rappelons que le paramètre de géométrie des contraintes Jm est nul dans le cas d'un état de 

contrainte isotrope, mais aussi lorsque J3 (le troisième invariant du tenseur déviaîeur des 

contraintes) est nul. Jm ne peut être calculé si oeq (ou J2) est nul, mais cela revient au cas de la 

contrainte isotrope, et donc Jra = 0. 

La dérivée du potentiel par rapport au tenseur des contraintes s'exprime alors : 

* m _ I , . 926a__3_s . ¿La _ _2_ |"-2-t T ,1 
do "3 = ' dg ~2aeq= ' d£ " 2 La«, = J m =J 

(2.4) 

avec -E^T-^1 î " T _ = " - ^ ~ i ; ~^T = — y I 1T~ J> Jm 1 l (2.5) 
2a 

9J3 2 2 Í 2 2 2 2 
où t est ie déviateur du carré du tenseur s déviateur des contraintes : t - ^— - s - ~~z— 1 = s - ~ a„„ 1 

= da = 3 = = 9 eq= 
On remarque que t et j> ont mêmes directions principales. 

La normale non unitaire à la surface G s'écrit dans les trois directions de l'espace {am,aeq J r a}: 

~ ~ \dom 3aeq dJm / 
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La formule (2,2) permet d'obtenir : 

èP = tr | P = J.P : l = À, 

eP = JP- ~ eP
v 4 =\ 

dG 
dam 

27 3G 
2 o

3 oJm = 2öeq î + 
9G 3 J m 3G 

3c¡¿ eq o°eq oJm I — 

(2.7) 

(2.8) 

avec r = vitesse de déformation volumique irréversible 

¿P = tenseur déviateur des vitesses des déformations linéarisées 

On remarque que la vitesse d'évolution de la déformation volumique est proportionnelle à la 

composante de la normale dans la direction de l'axe am. Il y aura dilatance ou contractance si 

cette composante est non nulle. On définit alors l'angle de dilatance compris entre la direc

tion de la normale et la projection de la normale dans le plan am=0 (figure 8). Cet angle est po

sitif si les déformations voiumiques irréversibles sont dilatantes. 

G (CTm , 0 e q , Jjr 

Figure 8 : Potentiel plastique et angle de dilatance. 
La normale n au potentiel plastique projetée dans le plan am=0 donne le vecteur m. L'angle s'ouvranî de m vers 

n est l'angle de dilatance 8. Il est positif s'il y a dilatance et négatif en cas de contractance. 

L'angle de dilatance 8 s'exprime en fonction des composantes de la normale n au potentiel 

plastique : 

tgS = 

9G 
30m 

(2.9) 

/ J«_ Y ( 9G y 
V <*7eq / + V 9Jm / | 

Écrivons la puissance volumique de dissipation plastique en petites déformations li

néarisées : 
3G • G : E P = Â a : r - = U : = — = da = 

9G 9fJm + _3G_ ̂ Ê g + 9<i 3Jm"| 
dam 9a 9aeq d<± dJm da j 

= X a : 
_oG_ 1_ 1 oG 3 s 

3 a m 3 = 9Geq 2Ceq = 
dG 9 
9Jm 2 2 

eq 
(4=" J m | ) 

Rappelons quelques calculs de produits contractés 

s : 1 = 0 2 2 
<L : á== : ! = 30eq o . : l = i : i = 3 J 3=S a«, Jm 

2 3 
9 % -

(2.10) 

(2.11) 
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Il en résulte que le dernier terme s'annule, ce qui conduit à l'expression de la puissance volu-

mique dissipée, pour un milieu isotrope, quel que soit le potentiel d'écoulement G : 

eP 
9G 

° m 3am
 T U e ( J • + CTe JÇL" 

dOeq-
(2.12) 

On remarque que le troisième invariant du tenseur des contraintes n'intervient pas sur la dissi

pation d'énergie mécanique lors de déformations plastiques dans un milieu isotrope. 

En utilisant la formule (2.8) et le fait que js et t ont mêmes directions principales, on voit que le 

tenseur déviateur des déformations et le tenseur déviateur des contraintes ont mêmes directions 

principales, ce qui est vrai en raison de l'isotropie supposée permanente du matériau. On peut 

ainsi définir l'orientation des tenseurs déviatoriques : 

1 l? 
(2.13) 

Vi-à \ 4 P : i p 

Le produit contracté du tenseur t par lui même donne j; : t = tr(s4) - — a 
4 4 
27 eq 

En constatant que la puissance volumique de dissipation plastique s'écrit aussi : 
- i 

a : eP =_s : e_P+~trc* t r jP 

(2.13bis) 

(2.14) 

et en introduisant le taux de distorsion plastique 

y P - - \ / | | P : eP = À, " 9 / 8 1 t , 4x . T2yaa\2 / ao \2l1/2 

L"eq y- "eq ) J 

(2.15) 

il vient : o : eP = A/ ~ s : s yP + - t r o e P 

= — V 2 = = 3 = v 

ou a ^ : E _ P = 0 e q y P + a . (2.16) 

On veillera évidemment au respect de la positivité de cette dissipation volumique, lors de la 

mise au point du modèle rhéologique fondé sur le dépouillement des résultats expérimentaux. 

4 , 3 . Essai triaxial axisyméírique 

Dans le cas de l'essai triaxial axisyméírique, Jm=+1 en extension , et »1 en compression; le 

tenseur déviateur des contraintes s'écrit : 
1 / 2 0 0 ^ 

S = £ - G m ! = -((?ax-CT rad) 0 - 1 0 
J l 0 0 -1 

- j Jm °eq| 
/ 2 0 0 \ 

0 - 1 0 
lv 0 0 -1 J 

la contrainte équivalente de Von Mises se confond avec celle de Tresca : 
<Teq - ! °ax - ^rad ' 

le tenseur déviateur du carré du déviateur des contraintes se simplifie ; 
1 

ce qui entraîne l'indépendance de la géométrie de contrainte Jm avec le tenseur a : 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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d<J = 

le tenseur déviateur du taux de déformation plastique se simplifie 

¿p _ ^ i ^ L - J - j ; 

sa première composante s'écrit : 
¿P _ 2 ,-p -p , 
e l l ~ 3 l ax " erad j 

le taux de distorsion plastique devient : 

*-'*I¡£H £-£.- '3. ' 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 
'Bagq' 3 

On trouve finalement, en éliminant le multiplicateur plastique Centre (2.7) et (2.23), que le 

rapport entre les deux premières composantes de la normale au potentiel plastique est 

proportionnel au rapport de la déformation volumique plastique et du taux de distorsion 

plastique : 

(2.24) 

Pour les trajets de chargement accessibles à l'essai triaxial axisymétrique, la valeur de Jm est 

+1 en extension et -1 en compression. Il est alors difficile de calculer le gradient du potentiel 

plastique G par rapport à Jm sur la base de ces seules données expérimentales. D'autres trajets de 

chargement conviendraient d'être utilisés, mais pour ce faire, un appareil triaxial vrai est 

nécessaire. Nous imposerons le gradient de G par rapport à Jm arbitrairement nul : 

(2.25) 9G . 2 „ 
^— = 0 si J m = 1 
9V m Jm 

Cette hypothèse permet de simplifier la définition (2.9) de l'angle de dilatance, qui devient : 
9G 

» s dq m tgô = 

ou encore, d'après (2.24) : 

|W_| 
•doeq1 

8 = arctg 
^ 

dyP) 

(2.26) 

(2.27) 

Jeq 

G 

Figure 9 : Définition simplifiée de l'angle de di
latance 8 pour un essai triaxial axisymétrique. 

Cet angle, déterminé à partir des déformations irréver
sibles, donne dans le plan {contrainte moyenne; 

contrainte équivalente de Von Mises} la direction de 
l'écoulement plastique, normale au potentiel plastique, 

en supposant que ̂ —— = 0 si Jm = 1. La direction 

d'écoulement n'est pas nécessairement normale à la 
surface de charge. 

Cet angle 8 s'annule pour une déformation volumique isochore, est positif en cas de dilatance 

plastique et négatif pour une contractance plastique. Il donne, dans le plan (contrainte moyenne; 

Jm 
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contrainte équivalente de Von Mises} l'orientation de la normale au potentiel plastique. Il est 

positif dans le sens rétrograde avec la convention des compressions négatives. 

Si nous supposons de plus que 

, . * dG dG 

cela entraîne : T~ = " do ctoeq 
t g 6 de 

da 

dG 

dOeq 
> 0 (2.28) 

-~^} et finalement 
da 

3G = jG_rtg_S 1 + 

3o 3aeq L 3 = 2CTeq ] 
3G 

Si le potentiel plastique s'exprime sous la forme G ~ ceq - f(om, Ç) alors ~— = 1 (c 
ctogq 

sont deux variables indépendantes) et il reste : 

(2.29) 

car oeq et am 

da 
IE_S 1 + 

3 = 2a, eq 
(2.30) 

Par cette dernière formule, on voit que la direction d'écoulement ne dépend que de l'état de 

contrainte et de l'angle de dilatance pour les chargements en conditions triaxiales axisymé-

triques. Ce sera donc au travers de l'angle de dilatance que la direction d'écoulement dépendra 

éventuellement de la variable d'écrouissage. Il faudra donc étudier l'évolution de l'angle de dila

tance en fonction de l'état de contrainte, mais aussi en fonction du paramètre d'écrouissage. 

Pour l'analyse d'essais iriaxiaux axisymétriques, l'angle de dilatance est calculé par : 
f 

8 = arctg 
3e p ^ 

3 Qd v 

à 

(2.31) 

La contrainte déviatorique a¿ = era* - orad est de même signe que la vitesse de déformation plas

tique déviaiorique plastique eÇ = ép - èÇ. On peut ainsi dissocier les résultats d'essai triaxiaux 

axisymétriques de compression et d'extension, en représentant les surfaces de charge dans le 

plan {contrainte moyenne; contrainte déviatorique}. Dans le cas de la compression, a¿ < 0 et 

l'angle de dilatance est alors défini positif dans le sens trigonométrique (figure 10). 
4

a d 

'm 

Figure 10 : Angle de dilatance en compression et 
en extension dans le plan {contrainte moyenne; 

contrainte déviatorique}. 
L'angle de dilatance est défini de sorte qu'il soit tou

jours positif en cas de dilatance. 

Au cours d'un essai triaxial axisymétrique, il est ainsi possible de connaître la direction 

d'écoulement à tout instant et, en particulier, pour des valeurs déterminées du paramètre 

d'écrouissage. On peut alors déterminer la forme du potentiel plastique et son évolution, tout en 

gardant en mémoire les deux conditions (2.25) et (2.28) imposées sur les composantes du 
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gradient du potentiel plastique G en fonction de la contrainte équivalente Oeq et en fonction de la 

géométrie des contraintes Jm. 

4 . 4 . Evolution de la surface de charge et du potentiel plastique 

4 . 4 . 1 . Nature de l'écrouissage 

Mandel [1973] propose une vision des paramètres d'écrouissage dans un polycristal : 

"Dans un monocristal, les variables d'écrouissage sont les variables qui définissent la distribu

tion des dislocations (densité de dislocations, densité de boucles de dislocation) et plus généra

lement des défauts du réseau atomique. Un trièdre directeur naturel est un trièdre attaché au ré

seau, trièdre défini par un plan atomique et une direction atomique dans ce plan. 

Soit maintenant un élément polycristallin formé de N cristaux. Nous le déchargeons. Dans la 

configuration relâchée Kr du macroélément, il subsiste des contraintes résiduelles dans les cris

taux. Ces contraintes résiduelles constituent une première catégorie de variables d'écrouissage, 

indépendantes entre elles (équations d'équilibre). De plus, pour chacun des monocristaux nous 

avons : 

- ses variables d'écrouissage propres (variables internes liées aux dislocations); 

- trois vecteurs directeurs attachés à son réseau atomique. 

Les trois vecteurs attachés au réseau de l'un (quelconque) des cristaux, peuvent constituer un 

trièdre directeur pour le polycristal, les positions des autres directeurs étant des variables d'é

crouissage (3N-3 variables internes scalaires indépendantes)." Mandel propose ensuite un choix 

de trièdre directeur basé sur une orientation moyenne pondérée par les volumes. 

Pour Radenkovic [1969], "Tout écrouissage provoque une anisotropic due à la déformation 

plastique; la fonction de charge dépend d'un grand nombre (en fait infini) de paramètres d'é

crouissage et ne peut être représentée que dans un espace à six dimensions. Cependant, pour 

des raisons de simplicité mathématique, on fait souvent l'hypothèse que l'écrouissage ne dé

pend que d'un paramètre". 

Classiquement, on considère deux grands types d'écrouissage : isotrope et cinématique. Dans 

le premier cas, la surface de charge se dilate dans l'espace de contraintes; dans le second, elle se 

translate. La réalité est sans doute une combinaison des deux types d'écrouissage (figure 11). 

Dans le choix du paramètre d'écrouissage, qui n'est pas unique, nous allons suivre la même 

logique que celle adoptée au cours de ce travail : retenir parmi les divers choix possibles, celui 

qui traduit le plus simplement les principaux traits du comportement rhéologique du matériau 

étudié. 
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Figure 11 : Ecrouissage isotrope et écrouissage cinématique [d'après Prévost, 1988]. 
En haut est représenté Fécrouissage dans un plan déviatorique et en bas dans l'espace tridimensionnel des 

contraintes. 

L'évolution de la surface de charge peut être décrite en fonction de la déformation irréversible 

ou du travail associé à cette dernière. Nous allons nous limiter à l'étude de la déformation irré

versible en tant que paramètre d'écrouissage qui, comparé au travail volumique irréversible, 

présent l'avantage d'être facile à mesurer et à mettre en œuvre numériquement. Deux choix 

peuvent être envisagés : la déformation volumique irréversible, déjà utilisée dans le critère d'en-

dommagement, et. la déformation déviatorique irréversible. 

4 . 4 . 2 . La déformation volumique irréversible peut-elle être utilisée comme 

paramètre d'écrouissage ? 

Le paramètre d'écrouissage volumique que nous avons envisagé d'utiliser est défini comme la 

différence de la déformation volumique totale mesurée et de la déformation volumique élastique 

linéarisée. On a ainsi la déformation volumique irréversible (voir chapitre B) : 

e ^ f - t r e 6 (2.32) 

Surface de charge 

On détermine l'état de contrainte correspondant à une série de valeurs de la déformation volu

mique irréversible, et ce pour plusieurs essais. On reporte dans le plan [om\G<i}, l'évolution de la 

surface de charge en fonction de la déformation volumique irréversible (figure 12). 
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Figure 12 : Evolution de la surface de charge en fonction de la déformation volurnique. 

Les données expérimentales sous fort confinement sont peu nombreuses tant les déformations volumiques sont 
faibles. Rc est la résistance à la compression simple. 

A l'instar des courbes définissant l'état de contrainte pour lequel la vitesse de déformation vo

lurnique irréversible est nulle (limite de linéarité de la déformation volurnique), la surface de 

charge reliant des états de contraintes correspondant à une même déformation volurnique irré

versible pourrait s'exprimer à l'aide d'une courbe parabolique dans le plan des contraintes 

moyennes et déviatoriques. Pour écrire l'évolution de la surface de charge il faut connaître avec 

précision la déformation volurnique irréversible. En effet, lorsque la contrainte moyenne est 

forte en valeur absolue, les déformations volumiques sont petites, en extension comme en com

pression, au point où elles flirtent avec la précision des mesures de volume global (0,02% de 

déformation volurnique correspondent à variation de volume d'environ 70 mm3). Il devient 

alors difficile de caractériser l'écrouissage avec cette variable pour tous les états de contrainte. 

Un agrandissement est donné pour le domaine des compressions sur la figure 13. On constate 

que, lorsqu'elle est atteinte, la surface de rupture correspond à peu près à 1% de déformation 

volurnique irréversible. 
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Figure 13 : Evolution de la surface de charge avec la déformation volumique irréversible en compression. 
On devine l'évolution de la déformation volumique pour chaque essai, maigre la dispersion des données. 

Pour des déformations volumiques supérieures à 1%, on voit apparaître le radoucissement en 
compression (figure 14). Nous ne nous intéressons pas à cet aspect du comportement qui sou
lève des questions théoriques importantes quant à l'homogénéité des déformations et à l'exis
tence même d'une solution unique associée à ce comportement. Notons au passage que dans la 
pratique, s'il existe réellement, le radoucissement dans un ouvrage souterrain n'est rencontré 
que dans des conditions très sévères de sollicitation, rarement observées dans les ouvrages en 
milieu salifère. Nous y reviendrons en fin de chapitre. 
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Figure 14; Evolution de la surface de charge pour des déformations volumiques comprises entre 
!%et4%. 

Sur un trajet de chargement à pression de confinement constante (parallèle à la droite TJ=3), la suc
cession des points de 1% à 4% de déformation déviatorique ne coïncide pas avec une variation mo

notone de la contrainte déviatorique. 

Potentiel plastique 

Pour déterminer le potentiel plastique, il convient de procéder au dépouillement des essais dans 

l'optique d'évaluer les variations de l'angle de dilatance 5, en fonction du paramètre d'écrouis-

sage Ç (la déformation volumique irréversible), C'est ce que nous présentons sur les figures 15. 

On constate, en particulier sous faible confinement, que la déformation varie extrêmement peu 

(moins de 0,5%) pendant que le déviateur atteint sa valeur maximale, ce qui rend très délicat 

l'ajustement du paramètre d'écrouissage. De plus, les déformations volumiques demeurent très 

faibles sous les confinements élevés. 
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La diminution de l'angle 
de dilatance obtenue pour 

des déformations 
volumiques irréversibles 
élevées correspond à une 

décélération de la 
dilatance. Celle-ci est 
peut-être due à la perte 

d'homogénéité 
macroscopique de 

Féprouvette, 

Le bruit sur la courbe de 
l'angle de dilatance est. dû 

au fait que l'angle de 
dilatance est le résultat 
d'un calcul de dérivée. 

La courbe de déformation 
volumique irréversible est 
lissée avant le calcul de la 
dérivée, puis la courbe de 

l'angle de dilatance est 
filtrée, afin d'éliminer 
notamment les valeurs 

sans intérêt (5->+90°)des 
décharges élastiques. 

Figure 15a : Évolution de la contrainte déviatorique et de l'angle de dilatance selon la déformation volumique 
irréversible. Essais sous faibles confinements en compression. 
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Figure 15b : Évolution de la contrainte déviatorique et de l'angle de dilatance selon la déformation 
voîumique irréversible. Essais de compression sous confinements intermédiaires. 
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La contractance 
irréversible coïncide avec 
la négativité des angles de 

dilatance. 
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Les décharges élastiques 
ne donnent pas une 

réponse à variation de 
volume irréversible 

constante. Cela est dû 
d'une part au fait que le 
calcul des déformations 
élastiques se fait à partir 
des paramètres moyens 

déterminés en cours 
d'essai, et d'autre part à 

l'irréversibilité de la 
mesure de la déformation 
volumique (cf. annexe I). 
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Figure 15c : Évolution de la contrainte déviatorique et de l'angle de dilatance selon la déformation volumique 
irréversible. Essais de compression sous forts confinements. 
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Le pic de contrainte 
déviatorique est sans doute 
une illusion due à la perte 
de contact partielle entre 
le piston de la cellule et 

Féprouvette. OR note que 
la partie décroissante de la 

contrainte déviatorique 
engendre une 

augmentation apparente de 
l'angle de dilatance. 

Les pentes des décharges 
ne sont pas infinies sur ce 

graphe. Cela s'explique 
par la prise en compte 
d'un module d'Young 

moyen pour tout l'essai, 
alors qu'il diminue. On 

atteint ici une limite de la 
méthode de dépouillement 
qui permet néanmoins de 

donner un ordre de 
grandeur concernant 
l'angle de dilatance. 
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£
v
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Figure 15d : Évolution de la contrainte déviatorique et de l'angle de dilatance selon la déformation volumique 
irréversible. Essais d'extension sous forts confinements. 
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Il apparaît donc que les déformations volumiques irréversibles sont extrêmement faibles sous 

fort confinement. Par ailleurs, en début de chargement déviatorique, la contrainte déviatorique 

varie beaucoup pendant que la déformation volumique irréversible varie très peu. Il est difficile 

dans ces conditions de caler l'évolution de la contrainte déviatorique en fonction de la déforma

tion volumique. Des conditions inverses (faible variation de contrainte pour une grande varia

tion de la déformation déviatorique) sont observées dans la phase de radoucissement, où la dé

formation volumique pourrait être prise comme paramètre d'écrouissage, si l'on s'intéresse à ce 

type de comportement [Thorel et Ghoreychi, 1993]. 

Bien que la déformation volumique irréversible soit un indicateur de l'endommagement, nous 

ne la retiendrons pas comme paramètre d'écrouissage décrivant l'évolution de l'endommage

ment. 

4 . 4 . 3 . Choix du paramètre d'écrouissage déviatorique 

Le paramètre d'écrouissage déviatorique retenu dans cette analyse est la déformation déviato

rique irréversible linéarisée (voir chapitre B). Ce paramètre s'écrit : 
irr irr irr . e e . 

Ed = e a x - e rad = %x " <rad " < eax ' £rad> <2-33> 

La dérivée de ce paramètre est directement liée au taux de distorsion plastique dans le cas de 

l'essai triaxial axisymétrique : 
* irr ^ • 

1 e", I = | Yp (2-34) 

Surface de charge 

Si l'on considère que le paramètre d'écrouissage est de nature déviatorique (Ç = leVi), il faut 

tenter de quantifier l'évolution de la surface de charge en fonction de la variable d'écrouissage. 

Pour ce faire, on trace dans le plan des contraintes, l'état de contrainte correspondant à plu

sieurs valeurs du paramètre d'écrouissage et ce, pour différents essais (figure 16). 

- 162 -



Chapitre C Modélisation du comportement du sel gemme endommagé 

c3 

60 

40 

20 

0 

-20 

-40 

-60 

i | i i r 

_ 

-

_ 
— 
-

-

-
_ 
_ 

-

-

-
-

-
_ 

Données 
expérimentales 

d 
A 1% 
• 2% 
• 4% 
o 6% 

• 10% 
A 15% 
v 20% 
v 30% 

A 
- A 

• 
« 

_ • 
9 

t 
* 

, - • - , • • ••, - y - [ -

\T1= 

* 
O 

• • 
f 

A 

A 

• 

• 
• 

,° • 

A # 

• 
è. 

V — v • 

V 

, : ; 

I ! 1 I ! 1 

-3/2 

SB 
É \ 

• \ 

* * \ 

A \ 

A A a 

• • *B) -¿3F>7 * « *M 
o ° °J/ 

" ' • • / 

A * / 
A ^ V / 

• V / 

/ 
V / 

rr\-3 

1-
a 

H 
tq -

— 
-

_ 

\ -

\ -

1-
-

J 
L$W 

r 
— 

¡g 
D »4 

a. 
S -
© 

u_ 1-
1 

-80 -60 -40 -20 0 

G IMPal 
m 

Figure 16 : État de contrainte correspondant à diverses valeurs de la déformation déviatorique irréversible. 

Une vision plus détaillée sur laquelle nous nous appuyons pour déterminer les paramètres 

contrôlant l'évolution de la surface de charge est donnée sur la figure 17. 

Les points de la figure 16 montrent un palier pour les contraintes moyennes élevées (en valeur 

absolue) et une pente presque constante pour les faibles contraintes moyennes. On envisage 

pour les décrire une équation simple qui s'ajuste bien (figure 18) : 

öd=Jm<*M ! - exp( ß—p" ) 

avec Jm=+1 e n extension Jm=-1 en compression et ß = 4,5 

dont la dérivée est : r-^- = » Jm ß exp ß —m-

(2.35) 

(2,36) 

La tangente en am=0 sera donc ±ß, selon le type de chargement (compression ou extension). 
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Figure 18 : Représentation de la surface de charge. 
Cette fonction présente une tangente horizontale pour <jm ->-°° et une tangente à l'origine égale à ±ß. 
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La surface de charge suit une équation définie par la formule (2.35). On utilise les données ex

périmentales pour déterminer les paramètres de l'équation et leur évolution avec le paramètre 

d'écrouissage. Les figures 19 montrent les résultats d'un ajustement par moindres carrés sui

vant l'équation prédéfinie. 

La variable. R variable présente dans le tableau de description des paramètres d'ajustement sur chaque courbe est 

le coefficient de corrélation, tandis que "Chisq" égal à : 
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Figure 19 a: Évolution de la surface de charge en compression pour des déformations déviatoriques irréver
sibles inférieures à 8%. 
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Figure 19 b: Évolution de la surface de charge en compression pour des déformations déviatoriques irréver
sibles comprises entre 10 et 20%. 
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Figure 19c: Évolution de la surface de charge en compression pour des déformations déviatoriques irréver
sibles comprises entre 10 et 20%. 

On connaît ainsi l'évolution du paramètre <Jd<» avec la déformation déviatorique irréversible 

(figure 20). Elle peut être paramétrée par une fonction logarithmique : 
irr 

fideo = ki log (k2 I ed I + 1 ) + k3 (2.37) 

avec ki = 26,8 MPa ; k2 « 870 et 0 < kj < « 1 

Le paramètre ka définit l'étendue du domaine d'élasticité initiale dans la direction de la 

contrainte équivalente, pour les contraintes moyennes tendant vers l'infini. 
7 04-

Figure 20 : Évolution loga
rithmique de la variable oy«" 
avec la déformation déviato

rique irréversible. 
On constate que cette courbe se 

superpose presque avec la courbe 
d'écrouissage d'un essai réalisé 
sous forte pression de confine

ment. 
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Le tracé de la surface de charge lorsque la déformation déviatorique irréversible augmente est 

donné sur la figure 21. On constate que les hypothèses formulées sur la base du dépouillement 

des essais de compression s'appliquent aussi en extension. 
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Figure 21 : Comparaison des courbes évolutives de la surface de charge avec les données expérimentales. 

La surface de charge décrite par la formule (2.35) peut être alors généralisée : 

CTeq — (Jdcra 1 - exp( ß 
öd 

(2.38) 
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A ce stade de l'exploitation des 

résultats, il est légitime de se de

mander si l'écoulement plastique 

est associé ou non. Pour répondre 

à cette question, on trace sur la fi

gure 22, pour une valeur du pa

ramètre d'écrouissage de 5%, le 

critère décrit plus haut, et les di

rections d'écoulement obtenues 

pour différents essais. Ces der

nières sont déduites du calcul de 

l'angle de dilatance. 

On constate que dans la gamme 

de contraintes moyennes com

prises entre -10 et -20 MPa, les 

directions d'écoulement ne sont 

pas normales en tout point à la 

surface de charge. Cela impose le 

choix d'un potentiel plastique dif

férent de la surface de charge. 

Potentiel plastique 

L'évolution du potentiel plastique se détermine à partir de l'étude de l'angle de dilatance. On 

présente sur les courbes suivantes (figures 23) l'évolution de l'angle de dilatance et de la 

contrainte déviatorique en fonction de la valeur du paramètre d'écrouissage retenu. 

On remarque que plus la pression de confinement p est élevée, plus l'angle de dilatance est 

faible, pour une même déformation déviatorique irréversible. Par ailleurs, il apparaît sous les 

plus faibles confinements que l'angle de dilatance n'augmente plus lorsque le pic des 

contraintes est dépassé. 
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Figure 22 : Surface de charge et directions d'écoulement pour 
une valeur du paramètre d'écrouissage de 5%. 
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Au-delà de 17% de 
déformation déviatorique 

irréversible, l'évolution de 
l'angle de dilatance est 

sujette à caution. En effet 
l'échantillon est sans 

doute brisé et il se 
déforme selon un 

mécanisme de blocs. 

L'angle de dilatance ne 
varie presque plus après le 
début du radoucissement. 

-10 
-0,25 

Figure 23a : Évolution de la contrainte déviatorique et de l'angle de dilatance selon la 
déformation déviatorique irréversible. Essais en compression sous faible confinement. 
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Figure 23b : Évolution de la contrainte déviatorique et de l'angle de dilatance selon la 
déformation déviatorique irréversible. Essais en compression sous confinement intermédiaire. 
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Figure 23c : Évolution de la contrainte déviatorique et de l'angle de dilatance selon la 
déformation déviatorique irréversible. Essais en compression sous fort confinement. 
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En extension, la 
déformation déviatorique 
irréversible est positive. 

L'augmentation de l'angle 
de dilatance se produit 
lorsque la contrainte 

déviatorique atteint son 
maximum. C'est sans 

doute un effet artificiel dû 
au décollement partiel du 

piston. 

Figure 23d : Évolution de la contrainte déviatorique et de l'angle de dilatance selon la 
déformation déviatorique irréversible. Essais en extension. 
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Pour chaque essai, on repère l'état de contrainte et l'angle de dilatance correspondant à 

certaines valeurs de la déformation déviatorique irréversible. Si l'on suppose que l'angle de 

dilatance est fonction de la distorsion plastique [Senseny et al., 1983], on trace les différentes 

valeurs obtenues de tg(5) en fonction de la déformation déviatorique irréversible (figure 25). 

* 

Sr 

H 
s-r 

? 

ANHYDRITE 
T«29»C 

Figure 24: Évolution de la tangente de l'angle de 
dilatance avec la distorsion plastique (anhydrite de 
Castile, WIPP, États-Unis) d'après Senseny et al. 

[1983]. 

Les auteurs interprètent ce résultat en prenant une 
valeur constante de l'angle de dilatance. Le potentiel 

plastique est alors réduit à une droite de pente 0,5 dans 
le plan {contrainte moyenne, contrainte déviatorique}. 

vjtet an* .oioo ,oiu 
Distorsion plastique [»] 

.0MÚ 

Les figures 23 montrent que l'angle de dilatance varie avec la distorsion plastique, mais aussi 

avec la contrainte moyenne. L'hypothèse utilisée par Senseny et al. [1983] donnant un angle de 

dilatance constant (figure 24) pour 1'anhydrite, s'avère insuffisante pour interpréter les présents 

essais, couvrant une large gamme des contraintes moyennes (figure 25). 

1,5 h 

1 

Lil;¡ü¡:!:!!,::i '^ 0 ij¡Í!rÍÍÍÍlÍÍii¡i¡ií!!!!!SÍ!!ti:: 

-0,5 

-1 

-1,5 

Figure 25 : Évolution de la tangente 
de l'angle de dilatance avec la distorsion 
plastique (essais sur le sel MDPA) pour 

plusieurs essais. 
L'influence de la contrainte moyenne se 
manifeste par la diminution de l'angle de 
dilatance maximal atteint au cours d'un 

essai. 

10 20 30 

i e i,r i 
40 

[%] 
50 

Pour évaluer l'influence de la contrainte moyenne sur l'angle de dilatance, on trace, pour 

quelques valeurs de la déformation déviatorique irréversible, tg(5) en fonction de la contrainte 

moyenne. Les courbes sont données sur la figure 26. 
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Figure 26 : Évolution de la tangente de Tangle de dilatance avec la contrainte moyenne pour une déformation 
déviatorique irréversible comprise entre 0 et 6 % 

Seuls les essais de compression sont pris en compte, et uniquement dans la phase d'écrouissage positif. 
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Figure 26 (suite): Évolution de la tangente de l'angle de dilatance avec la contrainte moyenne pour une 
déformation déviatorique irréversible comprise entre 8 et 30 %. 

Seuls les essais de compression sont pris en compte, et uniquement dans la phase d'écrouissage positif. 
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Figure 27 : Évolution de l'angle 
de dilatance en extension. 

Les données étant moins nombreuses 
qu'en compression, le calage sur la base 
de la même équation présente davantage 
d'approximation. Il apparaît toutefois 

que les valeurs de a sont supérieures en 
extension à celles identifiées en 

compression. Les courbes en pointillés 
donnent une échelle des isovaleurs de 

"a". 

-60 -55 -50 -45 -40 -35 

a [MPa] 
-30 -25 -20 

Nous proposons qu'une courbe identique à une translation près puisse décrire l'ensemble des 

cas étudiés en compression et en extension. Elle doit vérifier la présence d'une asymptote 

horizontale pour les contraintes moyennes infinies négatives, et une asymptote verticale pour 

une valeur de la contrainte moyenne à déterminer. Cette courbe est de la forme : 

's(6> - [ ¿ S ] (2.39) 

Le paramètre "a" est la valeur asymptotique de la contrainte moyenne pour laquelle la tangente 

de l'angle de dilatance tend vers l'infini. Dans ce cas (imaginaire) 6 = TC/2, il n'y a plus que des 

déformations volumiques irréversibles, les déformations déviatoriques étant nulles. Le 

traitement des données expérimentales accompagné d'un souci de simplification nous permet de 

fixer les paramètres à : 

n = 5/2 b = 6,31 MPa (=Î002/5) a = a ( e1") 

L'évolution de "a" avec la déformation déviatorique irréversible en compression donne (figure 

28): 

a = ̂ 7 ^ - C c i e i
d

r r l - D c (2.40) 

avec : m = 100 Hc = 0,964 C c = 38,82 MPa D c = 0 MPa 
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Figure 28 : Évolution, en 
compression de l'abscisse de 

l'asymptote verticale de la courbe 
irr 

tg(6)=f(am) en fonction de I e , I. 

Les points représentent les valeurs 
déduites des courbes d'interpolation. 
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y=l/(x+0.964)A100-38*x 

l V^ 
^ ^ ^ ^ \ _ 

| - _ - . . , - , • , — • . • , . . , , . , . . _ - , . , , , , , , , 

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 

epsdirr [-] 
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L'évolution de "a" en extension (figure 29) revêt la même nature d'équation qu'en 

compression, à quelques nuances près reproduites sur les constantes : 

a = -
1 irr, [-Ce ! e d ! D„ 

avec 
•(He + Ç ) " 1 " ^ " ' ' , 

m = 100 H e = 0,964 C e = 60 MPa D c 

(2.41) 

10 MPa 
r^———T~ 

+ a max 
- a min 

Ajustement 

y=l/(x+0.964) -60*x-10 

Figure 29 : Évolution en extension de 
l'asymptote verticale de la courbe tg(§)=f(om) en 

in* 
fonction de l £ , I. 

Les points sont déterminés dans une fourchette 
possible déduite de la figure 19. La courbe 

d'ajustement suit la même forme qu'en compression 

0,05 0,1 0,15 0,2 
lepsdirrl [-] 

0,25 0,3 

Nous constatons que le paramètre "a" ne suit pas exactement la même évolution avec le 

paramètre d'écrouissage en compression et en extension. Dans la forme générale du critère, 

nous prendrons en compte cet écart dû à la géométrie des contraintes, différente en compression 

et en extension. Pour ce faire, on utilise une fonction de transition de l'état de compression à 

celui d'extension qui est continue et dont les dérivées sont nulles pour Jm=±l : 

h(Xe,Xc,Jm) = XçLL^Ç . ,__ T w
 X e + X c sin ( - J m ) + 

2 v2 m/ 2 

avec Xg, Xç = valeurs d'un paramètre en extension et en compression 

9h(Xe,Xc,Jm) n X e - Xc 
et cos Jm) 

(2.42) 

(2.43) 
3Jm 2 2 

A une fonction près, indépendante de la contrainte, le potentiel plastique s'exprimera 

finalement sous la forme : 

_____ I 
(2.44) 

G = 0 e q -
bn 

(l-nH-o-rn + a d n ^ ) ] " - 1 

avec 

a(Jm£) = 
(h(Hc,HcJm) + Ç)m 

|Pd t 

-h(C e ,C c ,J r n)^-h(D e ,D c ,Jm) 

(2.45) 

(2.46) 
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On aura ainsi la direction d'écoulement plastique 

cjG 
3a 

«¿1 + -^—L - *-
zOgn 3 

f b i 
L - am +a(Jm,Ç) J 2aeq 

(2.47) 

On vérifie bien que la dissipation volumique plastique est positive, en utilisant (2.12). 

A titre d'illustration, on présente sur la figure 30 l'allure de la surface de charge et du potentiel 

plastique pour un essai triaxial de compression, en indiquant la direction de l'écoulement pour 

deux valeurs du paramètre d'écrouissage. 
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Figure 30 : Évolution de la surface de 
charge F et du potentiel plastique G au cours 

d'un essai triaxial. 
La direction d'écoulement est indiquée par un 

vecteur pour deux valeurs du paramètre 
d'écrouissage \. Le trajet de chargement est 

celui d'un essai de compression sous 2MPa de 
pression de confinement, il suit la droite de 

pente T| = -3. 

4.5. Remarques sur la généralisation à trois dimensions des résultats d'essai 
triaxiaux axisymétriques 

Les résultats des essais triaxiaux axisymétriques sont interprétés en reliant la pression de 

confinement et le déviateur des contraintes à deux scalaires : la contrainte moyenne et la 

contrainte équivalente de Von Mises. C'est une hypothèse qui parait justifiée, du moins en ce 

qui concerne le critère de rupture, par les expériences réalisées sur le sel d'Asse. Les résultats 

des essais de Hunsche sur ce sel confirment que le pic de résistance obtenu par un essai triaxial 

vrai se rapproche nettement de celui déterminé par un essai triaxial axisymétrique effectué avec 

la même contrainte moyenne. 

Quant à la généralisation tridimensionnelle des autres critères (plasticité, endommagement), 

cela nécessiterait des expériences appropriées qui conviennent d'être réalisées à l'avenir pour 

confirmer les hypothèses adoptées. 

4 . 6 . Critères d'endommagement 

Ces critères, identifiés à partir de la perte de linéarité de la relation {AV/Vo; am} au cours des 

essais triaxiaux, ont une forme parabolique (figure B.70) dans le plan {om; aeq}. Ils peuvent 
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être généralisés en introduisant le paramètre de géométrie de contrainte Jm, permettant de 

distinguer en particulier le cas de la compression de celui de l'extension. On obtient : 

(Sea -^ ~ \ Z ( J m ) j 

avec Z(Jm) = h(Ze, Zc, J m ) Ze = 0,05MPa Zc = 0,03 MPa 

-»m -ï 1/2 
(2.48) 

Figure 31 : Critères d'endommagemenî. pour 
différentes geometries des contraintes. 

Les courbes extrêmes sont déduites des essais de 
compression (Jm=-1) et d'extension (Jm=+1), tandis 
que la courbe (Jm=0) intermédiaire est calculée par la 

formule (2.48). Une géométrie des contraintes en 
extension provoque un endommagement plus précoce 

qu'une géométrie de contrainte en compression. 

-60 -40 -20 
G [MPa] 

m 

On rappelle qu'à l'intérieur du domaine délimité par la surface d'endommagement, les 

déformations volumiques irréversibles ne sont pas dilatantes. Si l'on considère que la 

contractance irréversible est négligeable, alors l'intérieur du critère d'endommagement 

détermine des états de contrainte pour lesquelles l'écoulement plastique se fait à volume 

constant. Dans ce cas le potentiel plastique G peut être du type Von Mises avec une loi standard 

(F=G), ce qui est souvent utilisé pour le sel gemme. Le potentiel plastique que nous 

proposons ne vérifie pas ces hypothèses, et autorise toujours des déformations 

irréversibles dilatantes. L'ajustement des paramètres est tel que la dilatance plastique 

générée à l'intérieur du critère d'endommagement est négligeable devant la contraction 

élastique. 

Une autre restriction du modèle qu'il convient de rappeler porte sur la nature de Fécrouissage. 

Notre choix est un écrouissage isotrope, qui convient parfaitement tant que le paramètre 

décrivant la géométrie des contraintes Jm ne change pas de signe (l'état de contrainte est soit "de 

compression", soit "d'extension"). 

4 .7 . Critères de rupture 

Les essais triaxiaux axisymétriques de compression nous ont permis d'identifier un critère de 

rupture, auquel on a donné une forme parabolique. Compte tenu du domaine restreint des 

contraintes moyennes dans lequel ce critère est identifié, nous ferons l'approximation qu'il 

s'agit d'un critère linéaire : 
Rupture en compression (Jm^-l) : CTeq = - Ac °m + Bc (2.49) 

avec A c = 1,35 B c = 17,7 MPa 

En extension, nous n'avons pas pu identifier de critère de rupture, aussi devons-nous 

l'hypothèse que la rupture sera effective dès que la contrainte axiale dépassera dans le domaine 

des tractions la résistance à la traction simple : 
Rupture en extension (J¡n=l ) : <̂ eq = - Ag am + B e (2.50) 

3 Rt 
avec Ae = 3/2 B e ^ - ^ MPa Rt = 2 MPa 

Nous généralisons ce critère à tout Jm. en écrivant : 
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0eq = - A(Jm) o m + B(Jm) 

avec A(Jm) = h(Ae,Ac,Jm) B(Jm) = h(Be,Bc,V) 

Sur la figure 32 on représente les critères de ruptures pour trois valeurs de Jm. 

(2.51) 

80 
70 
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40 
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20 
10 
0! 
-60 

" T " T - ~ ~ — r — " ' i ' ' ' • i ' ' ' -

y = -1,35x + 17,7 
R= 0,995 

J =+1 

10 

Figure 32 : Critères de rupture dans le plan 
{CTm! °eq}-

Le critère de rupture en compression (Jm=-1) est 
approximé à une droite. Le critère de l'extension 

(ou de la traction) est supposé linéaire (Jm=+1). En 
supposant que les coefficients des droites évoluent 
de façon monotone, on calcule le critère de rupture 
pour Jm=0, correspondant à des chargements pour 

lesquels le troisième invariant des contraintes 
déviatoriques est nul tandis que le second invariant 

est strictement positif. 

4 . 7 . 1 . Reproduction d'essais 

Afin de vérifier la validité du modèle proposé, nous avons imposé à une éprouvette fictive des 

conditions de chargement identiques à ceux des essais réels. Les résultats sont présentés sur les 

figures 33 à 36. Ces calculs ont été faits avec le code aux éléments finis GEOMEC*. 

f 0,004 $ 
I-0,003 ° 

0,005 0,0 
Déformation axiaie [ 

0,01 0,02 0,03 0,04 
Déformation axiale [-] 

0,05 

0,05 0,1 0,15 
Déformation axiale [-] 

Figure 33 ; Comparaison du modèle avec les 
essais d'extension. 

Les courbes d'essais sont en pointillés, celles du 
modèle sont en gras. 

Une décharge élastique a été simulée à 60MPa. On 
retrouve les pentes élastiques tant sur la déformation 

volumique que sur ta contrainte. 

0,2 

Rappelons que la phase post-pic en compression n'a pas été modélisée, le modèle ne comportant 

qu'un écrouissage positif. Une comparaison des courbes obtenues en extension par le modèle est 

présentée sur la figure 34. 

GEOMEC est un code calcul bidimensionnel aux éléments finis développés au laboratoire pour les milieux 
monophasés thermoélastoplastiques ou thermoviscoplastiques éventuellement anisotropes. Les éléments à fonction de 
forme linéaire ou quadratique (triangles à 3 ou à 6 noeuds, quadrilatères à 4, 8 ou 9 noeuds) sont utilisés. La résolution est 
implicite en plasticité et explicite en viscoplasticité. 
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Figure 34 : Simulation d'essais triaxiaux en 
extension triaxiale. 

On retrouve les évolutions observées sur les essais, en 
particulier la phase d'accélération des déformations 

volumiques, d'autant plus précoce que la pression de 
confinement p est faible. 
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-0,01 
-0,015g 
-0,02 T 
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F igure 35 : Comparaison du modèle avec les 
essais d'extension. 

Les courbes d'essais sont en pointillés celles du 
modèle sont en gras. 

Seule la phase d'écrouissage positif a été modélisée. 

r-y-r-n-i-pr-m-r 

0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3 -0,35 
Déformation axiale [• 

-0,02 x 

Sur la figure 36 on compare les résultats de la simulation d'essais de compression sous des 

pressions de confinement différentes. 
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p = 0 MPa 

T-r-i ¡ i i i j - ( i i t r-fT-r-

0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3 -0,35 
Déformation axiale [-] 

-0,006g 

-0,005 -0,01 -0,015 
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Figure 36 : Simulation d'essais triaxiaux en compression triaxiale. 
Les tendances observées au cours d'essais réels sont reproduites (dilatance de moins en moins marquée et 

contrainte déviatorique de plus en plus forte, pour les pressions de confinement p de plus en plus grandes). La 
figure de droite présente un agrandissement de la figure de gauche à proximité de l'origine. 

4.7.2. Conséquences pour les ouvrages souterrains 

Piaçons-nous dans le contexte des ouvrages souterrains en milieu salifère pour discuter de 

l'incidence du modèle proposé sur la prévision de l'évolution de ces ouvrages. Les modèles 

rhéologiques classiques du sel gemme considèrent un comportement instantané élastique ou 

thermoélastique (en présence de la température) suivi d'un comportement différé du type 

viscoplastique, dépendant du déviateur de contrainte et donc sans variation de volume. 

Or, le modèle proposé suppose un comportement élastoplastique ou thermo-élastoplastique 

instantané de l'ouvrage. A court terme, le comportement mécanique sera essentiellement régi 

par l'élastoplasticité ; les effets différés n'apparaissent que progressivement dans le temps. Ils 

témoignent de l'évolution des champs de contraintes et de déformation autour de l'ouvrage. 

Tant que le critère de plasticité n'est pas atteint, l'évolution de la convergence d'un ouvrage 

calculé par un modèle élastoviscoplastique classique est différente de celle issue du modèle 

proposé. 

Sous une sollicitation modérée, avant que le critère d'endommagement ne soit atteint, le 

comportement du massif sain encaissant l'ouvrage n'entraîne aucune augmentation de volume. 

Sous un chargement plus sévère, le critère d'endommagement peut être vérifié, et on obtient 

une dilatance plastique au voisinage de l'ouvrage. Ce phénomène traduit une micro-fissuration 

plus ou moins diffuse du massif qui ne compromet pas, en première approximation, la 

continuité et l'isotropie macroscopiques du massif. Des sollicitations plus intenses pourraient 

entraîner la violation du critère de rupture. Cette situation peut refléter la fracturation du massif 

au voisinage de l'ouvrage, sans que ce phénomène ne conduise nécessairement à la ruine de 

l'ouvrage. 
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On entre dans le domaine communément appelé "post-rupture", qui se situe probablement à la 

limite du domaine d'application de la Mécanique des Milieux Continus. Sa modélisation soulève 

donc des questions aiguës. 

Historiquement, on s'est attaché d'abord à une vision macroscopique homogène en 

introduisant la plasticité radoucissante dans les années 1970 et 1980 [Egger,1973; Panet, 1976 ; 

Bérest et al., 1979; Rousset, 1988] puis à l'étude de la localisation de déformations [Desrues, 

1984; Dragon, 1991] ou encore à l'anisotropie induite par la fissuration [Aubry et al, 1989, 

Ghoreychi et al,1992; Dragon et al., 1993]. 

En dépit de l'important effort théorique déployé dans ce domaine, la modélisation du 

comportement post-rupture des géomatériaux demeure encore d'actualité. 

Alors qu'un modèle approprié du comportement post-rupture du sel gemme n'a pas encore été 

mis au point, on doit se restreindre à une prédiction du comportement de l'ouvrage dans la 

phase pré-rupture et se contenter de comparer l'état de contrainte ainsi calculé au critère de 

rupture. Ce propos sera détaillé à travers un exemple de calcul de structure simple présenté plus 

loin. 

Auparavant, nous tenons à préciser qu'en dépit de notre souci de simplicité, le modèle proposé 

peut apparaître dans certains contextes trop sophistiqué. Il est vrai que le nombre de paramètres 

intervenant dans le modèle complet intégrant les critères d'endommagement et de rupture et 

éventuellement la loi d'évolution viscoplastique est relativement important. La détermination 

expérimentale de tous les paramètres exige le recours aux expériences qui sont considérées 

comme classiques pour un laboratoire bien équipé (essais de compression, d'extension, de 

fluage, mesure de variation de volume). Le dépouillement des résultats nécessite également un 

soin particulier. 

On conçoit l'intérêt d'une simplification du modèle en fonction du problème posé : si l'on 

s'intéresse à la stabilité à court terme d'un ouvrage sous l'effet du creusement par exemple, la 

prise en compte de la viscoplasticité ne présente qu'un intérêt limité : un calcul de stabilité de 

l'ouvrage allant dans le sens de la sécurité peut alors être effectué en considérant exclusivement 

les résultats correspondant à l'extension qui se situent systématiquement en dessous des 

résultats en compression. 

L'emploi de la loi élastoplastique non-associée n'est justifiée que lorsque le massif peut 

effectivement être endommagé, et on s'attache à évaluer avec précision l'extension de la zone 

endommagée ou l'amplitude de la dilaîance. Ce peut être le cas, par exemple, lorsque l'on veut 

examiner dans quelle mesure l'étanchéité d'une caverne de stockage d'hydrocarbures située à 

grande profondeur et soumise à des sollicitations intenses peut être compromise. 
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En revanche, pour une structure faiblement sollicitée où le massif encaissant demeure 

assurément sain, le modèle proposé se confond avec un modèle élastoplasfique associé, 

caractérisé par la simple fonction de charge de Von Mises, identique à celle utilisée couramment 

dans les modèles viscoplastiques du sel gemme. La seule différence tient à la présence de 

Técrouissage en élastoplasticité alors que certaines lois viscoplastiques du sel gemme ne font 

pas intervenir l'écrouissage (loi de Norton par exemple). 

Application du modèle à une structure simple 

Pour mieux cerner les domaines d'intérêt des différents volets du modèle proposé, nous 

proposons d'analyser sommairement le cas simple d'une cavité circulaire en symétries 

sphérique ou cylindrique. Limitons-nous au comportement de ces ouvrages dès leur creusement 

supposé instantané. 

Avant le creusement, les cavités se trouvent dans un état de contrainte isotropes (hypothèse 

plausible pour le sel gemme, matériau dépourvu de tout seuil de viscoplasticité) caractérisé par 

la pression lithostatique P (o°~ = - p 1 ). Le creusement de la cavité se traduit par une décharge 

brutale de la contrainte radiale en paroi de la structure 0°+^ = 1) = 0 (la cavité est de rayon unité). 

- Analyse élastique 

Une analyse pessimiste de la stabilité mécanique de la paroi de l'ouvrage peut être effectuée en 

considérant, dans un premier temps, le comportement élastique du massif. 

- Cavité cylindrique 

Pour la cavité en symétrie cylindrique, la répartition des contraintes radiale an, orthoradiale 

Cee, et axiale Gzz, dans le massif élastique linéaire est la même en contraintes planes et en 

déformations planes : 

cfrr = - p (1 - r2> ; oee = - P (i + ™j ; azz = - p (2.52) 

distance radiale au centre de la galerie 
avec r= . . . ~ 

rayon ¡nitial 

En paroi de la galerie, nous avons ön=0, 0ee=-2p et azz=-p. On peut donc calculer les trois 

paramètres intervenant dans les différents critères : la contrainte moyenne Gm, la contrainte 

équivalente de Mises Ggq et Jm . 

Gm et Jm restent inchangés dans le massif, quelle que soit la distance par rapport à la galerie. 

Jm=0 traduit que les risques d'endommagement ou de rupture sont identiques en extension et en 

compression. Les domaines d'apparition de î'endommagement et de la rupture en paroi peuvent 
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être déterminés à partir de l'intersection de la droite Geq=-V~3 om avec les critères 

d'endommagement et de rupture, respectivement obtenus avec la valeur de Jm = 0 : 
/ - a m \ i / 2 

Critère d'endommagement aeq = I "7TX7 i (2.53) 

Critère de rupture <jeq = - 1,426 m + 10,3 

On voit que l'endommagement et la rupture apparaissent à la paroi pour des valeurs absolues 

de la contrainte moyenne supérieures respectivement à 8,33 MPa et 33,65 MPa, ce qui 

correspond à des profondeurs typiquement comprises entre 375 et 1600 mètres. 

- Cavité sphérique 

Pour une cavité sphérique, nous avons 

¡31 "«« - UW - -* I 1 T
 2r3 <*ir = -P[i --3 | aee = a ^ = - P [ l + -3} (2.54) 

En paroi de la galerie, o„ = 0, et cree=<?<¡Mj> = -3/(2P). Par ailleurs, nous avons 
IF 

, e q _ 2 f 3 
0 m = -P CFeq = 7 ^ J m = + 1. (2.54 bis) 

On se trouve en condition d'extension. Les risques d'endommagement et de rupture peuvent 

être analysés en prenant les critères correspondant à Jm = 1 : 

Critère d'endommagement <Teq = I ~777¡T I (2.55) 

Critère de rupture aeq = - 1,5 Gm + 3 

Les domaines d'apparition d'endommagement et de rupture s'obtiennent par l'intersection de 
- 3 ces critères avec la droite a^ = -y- am . 

Le point d'intersection avec le critère d'endommagement correspond à am = 8,9 MPa, ce qui 

équivaut à 400 m de profondeur en moyenne. Mais, il n'y a théoriquement aucune intersection 

avec le critère de rupture en extension, les deux droites étant parallèles et décalées d'une 

quantité égale à la résistance en traction du sel gemme. 

Il faut se garder de conclure à l'absence de tout risque de rupture pour les cavernes de la forme 

sphérique dans le sel. Cette situation tient essentiellement au critère de rupture employé. Celui-

ci dépend d'une part de la contrainte moyenne (la rupture se produit effectivement avec un 

critère dépendant des contraintes principales extrêmes, celui de Coulomb par exemple). D'autre 

part, le critère de rupture en extension ayant été défini en confondant la rupture en extension 

avec la rupture en traction (hypothèse à vérifier par des essais appropriées). Il n'en reste pas 

moins que le risque de rupture pour une cavité sphérique est certainement plus faible que celui 

d'une cavité cylindrique, le facteur de concentration de la contrainte orthoradiale étant plus élevé 

pour le cylindre que pour la sphère, la forme de cette dernière lui assurant une meilleure stabilité 

mécanique. 
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- Analyse élastoplastique 

L'analyse présentée ci-dessus en élasticité doit être complétée par un calcul en élastoplasticité. 

Celui-ci ne pouvant être mené analytiquement à partir du modèle proposé, le code de calcul aux 

éléments finis GEOMEC a été utilisé à cette fin. La loi de comportement et ses paramètres sont 

identiques à ceux déjà présentés. 

Le calcul a été effectué dans le cas d'une cavité cylindrique de rayon unité soumise à l'infini 

(100 rayons) à une pression lithostatique de 25MPa (profondeur voisine de 1 000m). Une 

tranche radiale du massif a été modélisée sous la double hypothèse de symétrie axiale et 

déformations planes. Elle est formée de 50 éléments isoparamétriques à 9 noeuds constituant au 

total 303 noeuds. 

Après une vérification des résultats du calcul numérique en élasticité (figure 37 et 38), on 

procède au calcul en élastoplasticité. 
0 

Figure 37 : Répartition des contraintes élastiques 
dans le cas d'un tunnel en déformations planes. 

10 

Figure 38 : Position de 
l'état de contrainte par rapport 
aux critères dans le cas d'un 

tunnel en déformations planes 
dans un massif élastique 

On retrouve naturellement l'allure typique de la répartition des contraintes autour d'une galerie 

circulaire (figure 39) : la contrainte orthoradiale passe par un minimum à une certaine distance 

de la paroi tandis que la contrainte axiale et aussi la contrainte moyenne (figure 40) se 

déchargent en valeur absolue près de la paroi. Ce phénomène se traduit par une redistribution 

plastique de l'état des contraintes dans le massif de sorte que la proximité de l'ouvrage se trouve 

plutôt en extension (le paramètre Jm repéré sur la figure 40 vaut 0,4 en élastoplasticité, il est nul 

en élasticité). 

- 186 -



Chapitre C Modélisation du comportement du sel gemme endommagé 

i i i i i i _ 

4 6 
r[-] 

10 

Figure 39 : Répartition des 
contraintes autour de la galerie 

circulaire dans un massif 
éîastoplas tique. 

Figure 40 : Evolutions des 
paramètres liés aux invariants 

des contraintes de Cauchy 
autour de la cavité cylindrique 
dans un massif éîastoplastique. 

L'évolution spatiale des critères d'endommagement et de rupture présentés sur la figure 41 fait 

apparaître que la zone endommagée reste très localisée autour de l'ouvrage et s'arrête à environ 

deux rayons de la galerie. Cela est conforme aux résultats de Stormont et al. [1991] qui 

montrent par leurs mesures in situ une variation significative de la perméabilité entre la paroi et 

une limite située à deux rayons (figure A.57). 

On se rapproche en paroi du critère de rupture sans que celui-ci ne soit véritablement atteint. 
10 
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Figure 41 : Position de 
l'état de contrainte par rapport 
aux critères dans le cas d'une 

cavité cylindrique dans un 
massif éîastoplastique. 

On constate que le critère de 
plasticité est atteint en 

permanence, et que 
F endommagement ne se produit 

qu'à proximité de la cavité. 
4 6 

r[-] 
Î0 

La figure 42 permet d'observer que la plastification du massif exprimée par la variable 

d'écrouissage, et notamment l'endommagement au voisinage de la galerie traduit par la dilatance 

sont relativement modérés, les déformations plastiques déviatoriques et sphériques étant 

d'environ 10~3 et 1(H respectivement, tandis que la convergence de la cavité (déformation 

orthoradiale) calculée en élastoplasticité est de 8.103, la convergence élastique étant de 2.10"3. 
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Figure 42 : Evolution du 
paramètre d'écrouissage et de 

la déformation volumique 
irréversible autour de la 

galerie. 
On constate que les déformations 
volumiques irréversibles sont très 

faibles. 

Conclusion 

Cette analyse fait apparaître clairement qu'à des profondeurs habituelles des ouvrages en 

milieu salifère (250 à 1 000 m) la plasticité et l'endommagement du sel gemme sont dans 

l'ensemble modérés et ne sont pas de nature à compromettre la tenue mécanique des ouvrages 

tels que les galeries, les puits et les cavernes de stockage. 

Ce résultat ne concerne évidemment que des structures simples sollicitées essentiellement par 

le poids du recouvrement. Il ne doit pas être généralisé aux contextes particuliers tels que les 

mines et les ouvrages soumis à un échauffement ou à un refroidissement. 

Un domaine d'application intéressant du modèle proposé est l'évaluation de la zone faiblement 

endommagée autour des ouvrages de stockage. La perméabilité du sel gemme en augmentant 

substantiellement sous l'effet d'une faible microfissuration, la prise en compte du processus 

mécanico-hydro-chimiques couplés nécessite une évaluation précise de l'amplitude de 

l'endommagement, de même que de l'extension de la zone endommagée. 
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4 .8 . Récapitulatif : équations du modèle rhéologique élastoplastique 

Déformations eL=^e + £P ( I ) 

Í , | 1 1 -, 3 J3 V 3 
Contraintes a m = ;r tr a a e q = v 3 J2 = ' V r 1 • - J3 = 3 t r ( | ) Jm = " 9 T 3/2" ( n ) 

1+v v 1 1 
Elasticité 6e = -77" a - ~ (tro) 1 = rp; _s - T T a m J_ 

v = 0,2 E= 15 GPa 

(m) 

Plasticité | P = X Y~ avec X> 0 si F=0 et 'h= 0 si F<0 ( IV ) 

Surface de charge F(g, £) = oeg - Od°o î - e xP( ß — " ) 
— L ®d 00 

( V ) 

/3 = 4,5 kj = 26,8 MPa 
a¿oo = ki log (k2 Ç + 1 ) + k3 ( VI ) 
k3 = seuil de plasticité initial pour <Tm—» -°° k2 = 870 0 <k¡<« 1 

t 

3 3 
Ecrouissage 2; = — yP = - "V | | p : | P d t £ P = eP- j tr ( | P ) ( VH ) 

0 
bn 

Potentiel plastique G = 0 = a e q ~ r ( VIII ) 
( î - n ) [ -o r m + a(Jm,!;)3n-1 

« = 5/2 b = 6,31 MPa 

a(Jm£) = 7 , n m - h(Ce ,CcJm) Ç - h(De,Dc,Jm) ( IX ) 

m = 700 7/c = He =0,964 
Cc = 38 MPa Ce = 60 MPa 
Dc = 0MPa De = 10MPa 

h(x,y,Jm) =JLfL sin (f Jm) + ^"y-1 ( X ) 

9G 1 3G b n 9G 9G 3a(Jm4) / Y T , 
Dérivées ^ = 1 ^ = -cr— = - ^ rr- ( XI ) 

àOeq àam [. CTm + a(Jm,Ç)]n 9Jm àam àJm 3a(Jm,Ç) _ 3h(He,HCrrm) m 9h(De,Dc,Jm) 

3Jm " 9Jm (h(He,HC)Jm) + Ç) m + 1 ~ 91; m 
(XE) 

8h(x,y,Jm) x - y ,n T , / v m ^ 

—aï^— = n 4 c o s^Jm) (xni) 
• . 0 m x l /2 

Surface d'endommagement Oçg = f -=7:—r 1 ( XTV ) 

Z(Jm) = h(Ze, Zc, Jm) Ze = 0,05 MPa Zc = 0,05 MPa 

Surface de rupture R = a e q + A(Jm) a m - B(Jm) ( XV ) 

A(Jm) = h(Ae,Ac,Jm) B(Jm) = h(Be,Bc Jm) Ae = 3/2 Rt=2MPa 
Ac = l,35 Bc = 17,7 MPa 

3Rt Be^^-MPa 
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5. Conclusions 

Le calcul micro-macro avec un modèle autocohérent simple nous renseigne sur l'existence des 

contraintes internes pouvant entraîner la microfissuration du sel gemme : le risque de fissuration 

est plus grand en extension qu'en compression. A partir d'un monocristal dont l'écrouissage est 

isotrope, on obtient pour le polycristal un écrouissage en partie cinématique. 

Cependant, la modélisation du comportement macroscopique du sel gemme que nous avons 

suivie considère une loi élastoplastique à écrouissage isotrope dont l'écoulement est non 

associé. Ce choix convient parfaitement tant que le paramètre Jm décrivant la géométrie des 

contraintes reste de même signe, ce qui est fréquent dans les applications de la géomécanique. 

Pour simplifier, nous retenons un paramètre d'écrouissage scalaire proportionnel à la 

distorsion plastique. Ce choix parait justifié dans la phase pré-rupture. Par une analyse fine de 

l'évolution de l'angle de dilatance au cours des essais, on modélise la diîatance tant en 

compression qu'en extension et on retrouve les évolutions distinctes observées lors des essais. 

Une généralisation au cas tridimensionnel est proposée en se basant sur les contraintes 

moyenne et équivalente, et en supposant une variation continue des paramètres entre l'état de 

compression et l'état d'extension, en fonction d'une variable décrivant la géométrie des 

contraintes. Cela permet d'appliquer le modèle au calcul d'une structure tridimensionnelle. 

il apparaît qu'aux profondeurs comprises entre 250m et 1000m où se trouvent nombre 

d'ouvrages souterrains en milieu salifère, le voisinage des ouvrages peut être plastifié et 

endommagé. La conséquence de ces phénomènes est surtout importante pour la perméabilité du 

sel gemme. La tenue mécanique des ouvrages ne pose a priori de problème qu'en présence 

d'une sollicitation intense liée à la température, à l'interaction des ouvrages où à de fortes 

concentrations de contraintes. 
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Conclusions et perspectives 
Les principaux mécanismes de déformation du sel gemme, en particulier pour les vitesses de 

déformation supérieures à la vitesse de fluage stationnaire, montrent que lorsque la dilatance est 

observée, c'est en raison d'une micro fissuration. Celle-ci trouve son origine dans 

T incompatibilité des déformations plastiques à cause du faible nombre de systèmes de 

glissement actifs qui entraîne une concentration des contraintes aux joints de grains, notamment 

en présence de défaut ou d'hétérogénéités. Il en résulte des concentrations de contraintes 

internes, pouvant mener à des décohésions de joints de grains, synonymes d'endommagement, 

aboutissant éventuellement à la rupture. 

La déformation volumique dilatante est un indicateur d'endommagement, et montre une 

corrélation marquée avec l'accroissement de la perméabilité et de la fréquence des émissions 

acoustiques. La mesure de la variation de volume est pratique car elle donne une information en 

continu au cours de Fessai d'écrouissage, mais demeure néanmoins délicate à mettre en œuvre, 

des précautions sont nécessaires notamment sur la régulation en température. 

La déformation volumique du sel gemme peut demeurer nulle tandis que des déformations 

déviatoriques se produisent. Dans ce cas, il n'y a pas d'endommagement. L'initiation de 

j'endommagement est repérée sous chargement déviatorique (de compression ou d'extension) 

par l'état de contrainte correspondant à la perte de linéarité de la courbe {déformation 

volumique; contrainte moyenne}. Cela permet, en réalisant des essais sous différentes 

pressions de confinement, de définir la surface caractéristique d'initiation de J'endommagement 

(ou critère d'endommagement) dans l'espace des contraintes. Dans la gamme des contraintes 

moyennes limitées à 80 MPa (pression de confinement initiale comprise entre 0 et 60 MPa), ce 

critère ne se referme pas sur l'axe des contraintes moyennes; nous proposons une forme 

parabolique valable dans ce domaine. L'initiation de l'endommagement est plus précoce en 

extension qu'en compression. 

Cette différence entre le comportement en compression et en extension est liée à la répartition 

des contraintes principales (deux contraintes principales mineures égales dans un cas et deux 

contraintes principales majeures identiques dans l'autre). Elle est prise en compte dans la 

formulation générale du critère d'endommagement en faisant intervenir dans son expression 

trois paramètres liés aux invariants des contraintes de Cauchy : la contrainte moyenne om, la 

contrainte équivalente de Von Mises a^, et le paramètre décrivant l'orientation des contraintes 

déviatoriques Jm (lié à l'angle de Lode). 

Le critère de rupture est défini par le maximum de la contrainte équivalente atteinte sous 

chargement déviatorique avant le radoucissement. En compression, la rupture est observée sur 
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une gamme limitée de contraintes moyennes (entre 10 et 35 MPa), tandis qu'en extension nous 

n'avons pas identifié de rupture. Nous pensons que pour obtenir une rupture dans ce dernier 

cas, il faut pénétrer dans le domaine des tractions. Nous supposons dans notre modèle que la 

rupture en extension-traction se produit pour une contrainte de traction constante et 

indépendante de la contrainte moyenne, égale à la résistance en traction (déterminée par un essai 

brésilien, par exemple), cela reste à vérifier. 

Le comportement post-rupture, qui nécessiterait des approches différentes, n'est pas pris en 

compte dans notre modèle. Notre étude se limite donc au comportement avant la rupture, ce qui 

couvre néanmoins un domaine étendu de sollicitations rencontrées dans les ouvrages 

souterrains. Nous nous autorisons à formuler l'hypothèse de la continuité macroscopique, et à 

suivre le formalisme de la Mécanique des Milieux Continus. Malgré la présence de grandes 

déformations sous fortes contraintes moyennes, notre modèle suit dans sa formulation, 

l'hypothèse des petites perturbations. Quelques résultats sont néanmoins présentés en tenant 

compte des grandes déformations. 

Notre volonté est de se placer dans des conditions les plus fréquentes dans les ouvrages 

souterrains. En nous basant sur les données de la littérature, nous considérons que les 

influences du temps (donc de la vitesse de déformation) et de la température sont de second 

ordre sur la plasticité, l'endommagement et la rupture du sel. 

Malgré l'induction progressive d'anisotropic due à la fissuration (observable sur de nombreux 

géomatériaux) les faibles variations des paramètres élastiques du sel gemme au regard de la 

dispersion naturelle des résultats nous conduisent, pour décrire le comportement du sel gemme 

endommagé, à adopter une formulation en éiastoplasticité plutôt qu'en contrainte effective (au 

sens de l'endommagement). 

Nous supposons par ailleurs, comme cela est justifié en première approximation dans la phase 

pré-rupture, que le matériau demeure isotrope au cours des déformations élastiques et 

irréversibles. Nous admettons que l'endommagement est diffus, ce qui permet de décrire son 

évolution avec une variable scalaire. Dans un souci de simplicité, nous avons choisi de décrire 

avec un même paramètre interne le comportement du sel gemme, incluant l'endommagement et 

la plasticité. Nous avons retenu comme paramètre d'écrouissage un scalaire lié à la distorsion 

plastique. 

La plasticité standard à un mécanisme s'avère insuffisante pour reproduire la dilatance mesurée 

au laboratoire, ce qui conduit au choix d'une loi d'écoulement non associé. Pour ce faire, la 

surface de charge F et le potentiel plastique G sont déterminés, tout comme les surfaces de 

rupture et d'initiation de l'endommagement, en fonction des trois invariants de contrainte am, 

a,*, et Jm. F et G dépendent également du paramètre d'écrouissage. 
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La détermination du potentiel plastique G a nécessité une analyse des déformations 

irréversibles afin de caractériser l'orientation de la normale à G dans l'espace des contraintes, 

par le biais de l'angle de dilatance. Les essais de compression et d'extension ne permettant de 

tester que deux geometries de contrainte (respectivement Jm = -1 et Jm = +1), nous avons formulé 

une hypothèse sur le gradient de G par rapport à Jm, imposant sa nullité pour Jm=l. Cette 

hypothèse reste à vérifier en imposant des trajets de chargement différents avec un appareillage 

où les trois contraintes principales peuvent être distinctes. 

Les résultats expérimentaux montrent un effet Bauschînger, confirmé par une modélisation 

micro-macro autocohérente traduisant l'écrouissage cinématique lié à l'agrégation des cristaux 

de sel au sein du polycristal. Néanmoins, nous avons porté notre choix sur un écrouissage 

isotrope, qui convient parfaitement si Jra reste de même signe, ce qui est souvent le cas des 

structures souterraines (Jm=+1 pour une cavité sphérique en milieu élastique sous un chargement 

isotrope à l'infini). S'il s'avérait nécessaire de reproduire l'effet Bauschinger, l'écrouissage 

cinématique devra être pris en compte dans le modèle. 

Le modèle proposé est caractérisé à partir d'expériences réalisées sur du sel gemme des Mines 

de Potasse d'Alsace, mais il peut sans doute être appliqué à d'autres sels sans grandes 

modifications, voire à d'autres géomatériaux ductiles dont les caractéristiques peuvent être 

différentes. Apparemment complexe en raison du nombre de paramètres, le modèle peut être 

simplifié dans des cas particuliers. Par ailleurs, la méthode de dépouillement, appliquée ici à un 

matériau monophasique (le sel gemme ne contient que peu voire pas d'inclusions fluides), peut 

être étendue aux matériaux biphasiques (saturés) moyennant quelques adaptations pour prendre 

en compte les effets de la pression interstitielle. C'est une perspective intéressante à développer 

dans l'avenir. 

Ce modèle peut être appliqué pour évaluer la zone endommagée autour d'une structure de 

stockage d'hydrocarbures ou de déchets nucléaires, afin de contribuer à l'évaluation de la sûreté 

à long te suppose l'usage de calculs couplés thermohydromécaniques. 

Les grandes déformations, qui sont marginales dans les ouvrages souterrains, ne sont pas 

prises en compte par ce modèle. L'halocinèse (diapirisme et montée des dômes de sel), qui 

produit des déformations importantes, est un autre problème à une autre échelle de temps qui 

nécessite un développement en suivant le formalisme des grandes déformations. 

L'étude du comportement après rupture exige une attention particulière, qui pourrait être 

appuyée sur les résultats présentés ici. Dans ce cas, F anisotropic induite par la fissuration devra 

être plus finement quantifiée pour être prise en compte. 

Enfin, une perspective importante serait d'étudier l'influence de l'endommagement sur le 

comportement différé. 
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Annexe I 

Dispositif experimental et principe des essais trîaxiaux axisymé-
trique sous chargement compressif 

Résumé : Le dispositif expérimental est présenté sous ses aspects techniques, y compris les 

spécificités techniques des appareils utilisés. Ensuite est proposée une discussion sur la validité 

des mesures et sur l'amélioration des essais, tandis que les bases de l'interprétation des essais 

triaxiaux axisymétriques sont précisées. 
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Figure A l . l : Photo du dispositif expérimental pour essais triaxiaux. 
La cellule est en position de fonctionnement. Le piston de la cellule est surmonté d'un disque de 

granite faisant fonction d'isolant thermique entre la cellule et le piston de la presse et d'une rotule. 
Le capteur à bras, à droite permet la mesure du déplacement du piston. 
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^mmA 

V 

Figure A1.2 : Photo du dispositif expérimental pour essais uniaxiaux. 
A même l'échantillon sont placés l'extensomètre axial à griffes et le collier extensométrique. 
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1. Principe et objectifs des essais 

Le dispositif expérimental mis en place au laboratoire pour réaliser les essais triaxiaux sous 

chargement compressif sur le sel gemme se compose de trois éléments importants (photo de la 

figure A 1.1) : - une presse hydraulique MTS asservie électroniquement; 

- une cellule conçue au laboratoire de capacité maximale 70 MPa (figure Al.3); 

- un contrôleur numérique pression-volume GDS (de capacité égale à 2, 

20 MPa ou 64 MPa) connecté hydrauliquement à la cellule. Il permet la mesure1 du volume 

d'huile contenue dans la cellule et le contrôle2 de la pression de confinement3 (cet appareil peut 

aussi assurer le contrôle du volume et la mesure de la pression). 

Figure A1.3 : Schéma de la cellule et disposition des capteurs. 
Le dispositif suit une symétrie cylindrique dont l'axe coïncide avec celui de Faxe de l'échantillon cylindrique. 

La presse hydraulique possède des qualités adaptées aux études sur Fendommagement et la 

rupture, notamment par sa rigidité élevée, son asservissement hydraulique et sa chaîne de 

conditionnement performants. 

par "mesure", on entend que le paramètre en jeu (ici le volume) n'est pas imposé, 
par "contrôle", on signifie que Se paramètre en jeu (ici ia pression de confinement) est imposé. 
La pression de confinement est la pression régnant dans l'espace confiné de la cellule. 
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Une membrane flexible (ou jaquette), en latex (caoutchouc naturel) ou en viton (élastomère) 

protège l'échantillon du fluide de confinement. La jaquette en latex peut se déformer beaucoup, 

mais se cisaille facilement, au contraire de la jaquette en viton, qui est moins déformable et plus 

résistante au cisaillement. Le latex est utilisé de préférence en compression, et le viton en ex

tension. Dans ce dernier cas, des bandeaux de latex ont été mis en place par-dessus la jaquette 

dans les zones à fort cisaillement potentiel, c'est à dire au niveau du contact des embases. 

Une rotule axiale autolubrifiante SKF GX60F de capacité maximaie 630 kN s'intercale entre 

le piston de la presse et celui de la cellule de manière à appliquer un effort normal sur l'échantil

lon, et de compenser une mauvaise rectification. Une rondelle thermiquement isolante (ici du 

granite) se place entre le piston de la presse et la cellule pour réduire les échanges thermiques 

dus à réchauffement de la presse. 

Ce dispositif permet de réaliser des essais en chargement compressif (avec décharges éven

tuelles) en contrôlant le mouvement du piston ou la force qu'il exerce sur l'échantillon, et en 

mesurant la variation de volume global. La contrainte axiale et la contrainte radiale ne peuvent 

être exercées en traction. La réalisation d'un essai de traction demanderait quelques modifica

tions au dispositif actuel. 

Dans le cas de l'essai uniaxial, on n'utilise pas de cellule, ni de contrôleur de pression-volume, 

et la mesure de la variation de volume est déduite des mesures de déformations axiale et circon-

férentielle, obtenues par des capteurs MTS fixés sur l'éprouvette (figure Aî .2). 

Les essais réalisés sur un géomatériau ont pour objet d'identifier son comportement, et cer

taines de ses caractéristiques mécaniques. Pour ce faire nous envisageons des essais de nature 

différente. Celui que nous avons utilisé pour l'étude du comportement à court terme du sel 

gemme est l'essai dit d'écrouissage. On donne également la définition de l'essai de fluage et de 

l'essai de relaxation dont l'objet est l'étude du comportement différé. 

1.1. Ecrouissage : essai rapide. 

1.1.1. Définition 

L'écrouissage consiste à écrouir le matériau, c'est à dire à étendre à froid son domaine d'élas

ticité, afin de lui donner du ressort et d'augmenter sa résistance à la déformation (Dictionnaire 

Larousse, 1991). Ce n'est pas le but des essais de chargement mécanique réalisés sur les géo

matériaux, mais une des conséquences. Néanmoins le terme "essai d'écrouissage" est un terme 

générique utilisé pour décrire tant les essais de compression, d'extension que de traction, 

concernant le comportement à court terme du matériau. Ici, nous ne nous intéressons qu'aux 

essais réalisés en mode compressif (compression et extension). 
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1.1.2. Les phases de chargement 

Classiquement, Jes essais sous confinement se décomposent en deux phases de chargement 

consécutives (hydrostatique et déviatorique), auxquelles nous avons ajouté une troisième ré

cemment (déchargement hydrostatique). 

Chargement hydrostatique 

Un chargement hydrostatique pendant lequel les trois contraintes principales sont égales est 

d'abord mis en œuvre. 

Pour les premiers essais de compression (avant 1994), ce chargement était appliqué simple

ment en augmentant la pression à l'aide du contrôleur de pression. Puis, la réalisation d'essais 

d'extension a imposé la dissociation de l'application de la contrainte axiale et de la contrainte 

radiale; ces deux contraintes étaient appliquées par paliers (jusqu'en 1993). 

Enfin, à partir de 1994, on améliore le système en appliquant proportionnellement contrainte 

axiale et contrainte radiale, grâce au développement au laboratoire d'un logiciel d'acquisition et 

de contrôle (logiciel SKOHP4). On impose, par voie de presse, une vitesse en force axiale sur le 

piston de la cellule, à partir de laquelle on calcule la contrainte axiale, on régule et on applique la 

contrainte radiale par le contrôleur. La vitesse de chargement hydrostatique dépend principale

ment des capacités du contrôleur de pression. Ainsi, pour le GDS 20 MPa, la vitesse est de 

4 N/s pour une section du piston de diamètre initial de 50,80 mm (2 pouces), soit environ 

7 MPa/h. Avec le GDS 64 MPa, la vitesse est 4 fois supérieure soit 20 N/s ou 28,4 MPa/h. 

Avant d'atteindre la pression de confinement souhaitée, un cycle est suivi (figure A1.4). 

temps 

Figure A1.4 : Trajet de chargement hydrostatique 
en fonction du temps. 

La contrainte moyenne suit un cycle en fonction du 
temps, puis se stabilise pendant plusieurs heures avant 

l'application du chargement déviatorique. 

L'application d'un chargement hydrostatique régulé présente plusieurs avantages. D'une part, 

on limite l'amplitude du déviateur des contraintes, que l'on souhaite la plus proche de 

zéro. Sachant que l'existence d'un déviateur de contraintes est source de déformations irréver

sibles sur le sel gemme, cette précaution est d'importance pour interpréter les essais. 

4 SKOHP doit son nom à l'état du programmateur au travail : il souffre (S), potasse (KOH) et phosphore (P). 
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D'autre part, il est possible de connaître les déformations volumiques par le truchement de 

la déformation axiale, en supposant, ajuste titre, que les déformations sont petites et isotropes. 

Cela permet de déterminer le moduîe de compressibilité hydrostatique5 Kfo, comme la 

pente de la courbe (contrainte moyenne, déformation volumique}. On en déduit aussi la po

rosité de fissure, comme abscisse à l'origine de la tangente à la courbe {contrainte moyenne, 

déformation volumique}, déterminée dans la partie linéaire. 

L'intérêt de réaliser un eycle est de vérifier s'il y a réversibilité ou non du comportement de 

l'éprouvette lors du chargement isotrope. En fait, on teste ainsi tout le système (cellule, huile de 

confinement, contrôleur, joints, échantillon, etc....), sur lequel on constate une irréversibilité, 

qui conduit à minorer quelque peu la porosité de fissure. On n'envisage pas de déduire la dé

formation volumique de l'éprouvette à partir de la mesure du volume car, comme nous le ver

rons plus loin, la compressibilité du dispositif dont il faudrait tenir compte varie avec la pres

sion (d'autant plus que celle-ci est faible). Pendant ce cycle, la contrainte déviatorique mesurée 

oscille autour de zéro, comme le montre la figure A 1.4 bis. Le changement de signe au cours du 

cycle, est sans doute liée au frottement du piston sur les joints. 

0,2 

.—. 0,1 
cd 

^—J _Q 1 

Ext 21 Sel M.D.P.A 
Banc SI -60 

-0,3 i i i i i i i i 11 i i i 
Compression -^» 

Ext 21 Sel M.D.P.A 
p = 60MPa Banc S! 

(b) 

-0,015 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 y - 0 ' 0 0 5 - ° - 0 1 

o [M Pa] AV/v [-] 
Figure A1.4 bis : Exemple de chargement hydrostatique : (a) Évolution de la contrainte déviatorique en fonc

tion de la contrainte moyenne; (b) Évolution de la contrainte moyenne avec la déformation volumique. 
La mise sous confinement est ici régulée pour assurer une vitesse de 10 kPa.s"1, et à peu près la même 

contrainte radialement et axialement. 

La partie de stabilisation du chargement hydrostatique joue un rôle de reconsolidation, qui 

n'a pas été quantifié précisément, et rend homogène la température du système, réduisant les 

gradients thermiques dans l'éprouvette. 

Variations de volume en chargement hydrostatique 

Au cours de la mise sous confinement, certains éléments du système d'essai subissent des va

riations de volume (huile, cellule, joints, tuyaux, échantillon,...). L'information principale sur 

5 Ce terme est adopté conformément à la tradition des mécaniciens et aux indications du dictionnaire de rhéologie 
[1988], bien que certains auteurs emploient la dénomination de coefficient d'incompressibilité [COUSSY.1991, par 
exemple], arguant que le matériau est d'autant moins compressible que ce paramètre est fort. Le qualificatif hydrostatique 
indique les conditions de chargement ayant permis la détermination de ce module. 
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le volume provient de la mesure du volume d'huile. Or c'est l'huile qui possède le coefficient de 

compressibilité le plus variable avec la pression, notamment en raison de îa présence de gaz 

plus ou moins dissous à faible pression, même si l'huile est dégazée initialement. C'est pour

quoi la déformation volumique de l'échantillon au cours du chargement hydrostatique n'est pas 

déduite de la mesure de variation de volume d'huile de confinement. 

Lorsque aucune mesure de déformation n'est disponible pendant le chargement hydrostatique6, 

on est réduit à faire des hypothèses pour connaître la déformation volumique pendant le char

gement hydrostatique. On supposera que les déformations sont petites et que le comportement 

est élastique et isotrope. Dans ces conditions, on a : 

AV _ _ 1 
Vo _ t r I - " E 

2v _ _p_ 
= Kh 

(ALI) 

où p est la pression de confinement, Kfo le module de compressibilité hydrostatique. 

-0.016 

-0,02 

20 100 40 60 80 

confinement p [MPa] 

Figure A1.4 ter: Variation de volume lors de la mise sous confinement pour différentes valeurs 
du module de compression hydrostatique. 

Les déformations axiale et radiale sont égales : 
eax — £rad — 

Chargement déviatorique 

AV 
3V0 3K (A 1.2) 

Le chargement déviatorique consiste à générer un déviateur des contraintes non nul, c'est à 

dire, dans le cas de l'essai triaxial à symétrie de révolution à rendre inégales la contrainte axiale 

et la contrainte radiale. Pour ce faire, il suffit de faire varier ces deux contraintes selon des 

6 La mesure de variation de volume total est possible pendant la compression hydrostatique sur des essais drainées avec 
contre-pression. Lorsque la perméabilité du matériau est trop faible (10"20 m2), comme c'est le cas d'un sel gemme 
intact, cette mesure devient irréalisable par faute de temps. Des mesures de déformation locales ou unidirectionnelle 
peuvent être utilisées : jauges collées, déformation axiale ou déformation circonférentielle ; une interprétation est 
nécessaire pour accéder à la déformation volumique. 
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chemins différents dans l'espace des contraintes, par exemple de conserver la contrainte radiale 

constante et de faire varier la contrainte axiale. 

Lorsque la contrainte axiale diminue en valeur absolue, on réalise un essai d'extension; lors

qu'elle augmente en valeur absolue, c'est un essai de compression. 

Le cas le plus simple est celui de la compression, pour laquelle, après une mise sous confine

ment assurée uniquement par l'augmentation de la pression de confinement, le piston est mis en 

simple contact pour exercer le chargement déviatorique. Avec une telle méthode, il n'est pas 

possible de réaliser d'essais en extension, car la contrainte axiale ne peut, en valeur absolue, 

être plus faible que la contrainte radiale (le piston se décolle de l'échantillon). 

La phase de chargement déviatorique des essais d'écrouissage triaxiaux à symétrie de révolu

tion est réalisée : 

- à pression de confinement p constante (comprise entre 0 et 60 MPa) ; 

- à vitesse de déplacement axial imposé (v§ = 0,2 mm/mn ou 2,7.10"5s_1) ; 

- en mesurant la force axiale appliquée Q et la variation de volume AV; 

- à température ambiante. 
Le choix du pilotage de l'essai en déplacement plutôt qu'en force est équivalent pour un matériau à réponse 
linéaire élastique (figure Al.5a). 

5 e i & 2 e 
Figure A1.5 : Evaluation qualitative des incréments de travail mis en jeu selon la nature du pilotage de l'es

sai. 
En déformation (ou déplacement) contrôlée, l'incrément de travail diminue au cours de l'essai, tandis qu'il croît en 

contrainte (ou force) contrôlée, entraînant dans ce dernier cas une rupture "brutale". 

Par contre, il se justifie sur les matériaux à réponse non-linéaire. En effet, pour chaque 

incrément de déformation imposé, l'incrément de contrainte résultant diminue en valeur absolue 

lorsque la déformation totale augmente en valeur absolue, ce qui conduit à une diminution de 

l'incrément de travail transmis à î'éprouvette lorsque la déformation augmente (figure A 1.5b). 

Dans le cas d'un pilotage en force, on aurait pour chaque incrément de contrainte imposé un 

incrément de déformation plus fort lorsque la contrainte augmente, et finalement une 

augmentation de l'incrément de travail mécanique transmis à I'éprouvette lorsque la contrainte 

augmente (figure Al.5c). 

Dans ces conditions, le pilotage en force impose à I'éprouvette un travail mécanique toujours 

croissant à chaque incrément ce qui, compte tenu des capacités de réponse du matériau s'affai-
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blissant (fissuration, endommagement), conduit à une rupture sans observation possible de ra

doucissement7, l'énergie emmagasinée se libérant brutalement. 

Le pilotage en déformation permettra, pour sa part, d'imposer la force (et le travail) nécessaire 

au mouvement du piston. Ceci est possible en raison de la présence d'un vérin à double effet 

qui contrôle instantanément le mouvement du piston. 

De cette façon, le radoucissement est observable. La vitesse retenue (~ 10"5 s-1) est une vitesse 

habituelle en mécanique des roches car elle permet de réaliser sur des éprouvettes décimétriques 

un essai dans un temps raisonnable (plusieurs essais par jour) et, en ce qui concerne le sel 

gemme, elle est très supérieure à la vitesse d'un essai de fluage classique (de 1,4.10"11 à 

8,8.Î0-10 pour le sel des M.D.P.A. [Pouya et al., 1991]). Pour Munson et Dawson [1981], les 

vitesses de fluage sont comprises entre 10"8s_1 et lO"1^"1 pour le sel gemme. La gamme de 

pression de confinement retenue se limite à celle des appareillages utilisés, et pour le sel 

gemme, 64MPa au maximum permet d'étudier bon nombre des aspects de son comportement. 

On effectue des cycles alternant charge et décharge déviatorique de façon à identifier les pa

ramètres élastiques. Lorsque le dispositif le permet, ces cycles peuvent être d'amplitude 

telle que la direction des contraintes majeure et mineure soit modifiée (passage de compression à 

extension et réciproquement). 

Figure A1.6 : Signal imposé pour l'essai 
d'écrouissage : variation linéaire de la déformation 

axiale. 
La pente positive signifie un charge
ment tandis que ia pente négative cor

respond à une décharge. 

Pour terminer la phase de chargement déviatorique, on revient, autant que faire se peut, à un 

état de contrainte isotrope. 

Il est également possible de réaliser des essais différés (fluage et relaxation) pour étudier le 

comportement à long terme. 

Dans le cas de Fessai uniaxial la déformation axiale est contrôlée par î'extensomètre à griffe 

fixé sur l'éprouvette. Pour s'assurer d'une bonne mise en place de ce capteur, sans risque de 

glissement de ce dernier (ce qui est primordial pour le capteur contrôlant le mouvement), plu

sieurs cycles de chargement contrôlé en force sont exercé, comme le montre la figure 6bis. 

7 Le radoucissement est l'abaissement du seuil de plasticité (ou de la contrainte) accompagnant la production de 
déformations permanentes. 
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L'amplitude de la force est telle que les conditions de contraintes n'engendrent pas d'endomma-

gement. 

Figure A1.6bis : Application de 
cycles contrôlés en force en début d'essai 

uniaxial. 
Trois cycles sont appliqués entre -2 kN 
et -5 kN (entre -OJMPa et -l,77MPa de 
contrainte axiale). On devine l'effet de 
ces cycles sur les détails des figures 13 

et 14. 

Temps [s] H 
Déchargement hydrostatique 

Cette troisième et dernière phase est mise en application depuis 1994 au laboratoire. Elle 

consiste à réduire la pression hydrostatique à la même vitesse que lors du chargement déviato-

rique, de façon à identifier, en fin d!essai les paramètres tels que le module de compressibilité 

hydrostatique Kh et la porosité de fissures. En pratique, cette phase n'est pas toujours atteinte, 

en raison de problèmes techniques divers, dus au chargement déviatorique appliqué et aux 

grandes déformations souvent atteintes. 

Récapitulatif des vitesses de chargement des essais sous confinement 

Les paramètres imposés pour tous les essais, tant en compression qu'en extension sont : 

en phase hydrostatique : d a x = è r a d = ± 7,1 MPa/h ou ±28,4 MPa/h selon le contrôleur GDS utilisé 

en phase déviatorique : 0ra(j = 0 et eax = ± 2,7 10"5 s-1 . 

1.2. Essais différés 

Les essais de fluage sont effectués : 

- sous confinement constant ; 

- à force axiale contrôlée et constante ; on ne peut effet contrôler la contrainte car la sec

tion de l'éprouvette varie. Plusieurs paliers sont réalisés sur chaque essai ; 

- en mesurant la déformation axiale et la variation de volume. 

Figure A1.7 : Signal imposé lors 
d'un essai de fluage. 

Les essais de relaxation sont réalisés : 

-0,00015 

-0,0002 g 
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- sous confinement constant ; 

- à déplacement axial contrôlé et bloqué ; plusieurs paliers sont réalisés ; 

- en mesurant la force axiale et la variation de volume, 
h 

V 
/ 

Figure A1.8 : Signal imposé lors d'un essai de re
laxation. 

t 

2. Précision des mesures 

Au cours d'un essai triaxial, on souhaite mesurer ou imposer les contraintes radiale et axiale, et 

les déformations radiale et axiale. Pour ce faire, on utilise différents capteurs, qui donnent des 

mesures de déplacement, de déformation, de volume, de force, voire de température. 

Les caractéristiques fournies par les fabricants de capteur sont garanties dans toutes les condi

tions d'essai. Dans la pratique, les résultats sont plus fins, en particulier lorsque les non-linéari

tés sont prises en compte dans le traitement des données. Tous les capteurs utilisés sont mono

tones, ce qui signifie que les augmentations ou les diminutions sont liées à des phénomènes 

physiques (le plus souvent simplement géométriques) traduisant un comportement réel. 

L'erreur faite sur les mesures doit être calculée sur la base d'étalonnages réalisés pour les 

conditions de pression et de température identiques aux conditions d'essai. La précision est 

alors meilleure que celle garantie par les fabricants. 

Les essais réalisés sur le sel gemme se sont échelonnés sur plusieurs années et les dispositifs 

de mesure ont évolué. C'est pourquoi plusieurs caractéristiques sont données, pour les diffé

rents points de mesure. 

Les données de chaque voie de mesure sont en fait mesurées par une tension, comprise entre 

-10 V et 10 V. Par "pleine échelle", on entend la valeur de la grandeur mesurée correspondant à 

la tension maximale. Cette valeur maximale est modifiable avant chaque essai en fonction des 

besoins, et ce, pour chaque voie. Par exemple, si l'on estime que le déplacement au cours d'un 

essai n'excédera pas ±10 mm, on impose 20 mm comme valeur de pleine échelle. Le facteur de 

conversion sera alors de 1 mm/V. 

On détaillera particulièrement le calcul des variations de volume. 
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2.2.Définitions 

On donne quelques définitions des propriétés des capteurs et appareils de mesure. 

Le mesurande m est la grandeur physique objet de la mesure : température, déplacement, 

etc.... Un capteur est un dispositif soumis à l'action du mesurande qui donne un signal géné

ralement électrique fonction du mesurande : s=f(m). On s'efforce de réaliser un capteur dont la 

relation entre les variations As de la grandeur de sortie et celles de la grandeur à mesurer Am soit 

linéaire : As = S Am. La sensibilité du capteur est définie par S et plus précisément, la sen

sibilité du capteur pour une valeur mn du mesurande s'écrit Sn = Asn / Amn. 

L'écart entre la valeur mesurée et la valeur vraie vaut l'erreur de mesure. L'erreur d'hys

térésis est la moitié de l'écart maximal des valeurs de la grandeur de sortie correspondant à une 

valeur du mesurande, selon que cette dernière est obtenue par valeurs croissantes ou décrois

santes. 

Il existe des capteurs dits composites où le mesurande primaire (effet physique à mesurer) 

est appliqué à un corps d'épreuve qui le transforme en un autre effet physique non électrique, le 

mesurande secondaire. Ce dernier est mesuré à l'aide d'un capteur adéquat. Par exemple, on 

citera le cas de la pression mesurée à l'aide d'une membrane dont la déformation est mesurée 

par une jauge de déformation. 

Les grandeurs d'influence sont les grandeurs physiques autres que le mesurande, aux

quelles est soumis le capteur et qui entraînent des effets parasites sur la valeur du signal délivré 

par le capteur. Des grandeurs d'influence classiques sont la température, la pression, la tension 

d'alimentation du capteur, les charges magnétiques, etc.... 

La fidélité est la qualité d'un appareil de mesure dont les erreurs accidentelles sont faibles. 

On la caractérise en général par l'écart type. On ne confondra pas la fidélité et la précision : il est 

possible d'obtenir des valeurs bien groupées (donc une bonne fidélité) mais éloignées de la va

leur vraie du mesurande (erreurs systématiques importantes par exemple). 

La justesse est la qualité d'un appareil de mesure dont les erreurs systématiques sont faibles. 

La valeur moyenne mesurée est proche de la valeur réelle. 

La précision est la quantité qualifiant la capacité d'un appareil de mesure à donner des résul

tats individuels proches d'une valeur vraie. C'est en fait l'erreur de mesure calculée à partir des 

causes d'erreur accidentelles ou systématiques et qui donne l'intervalle autour de la valeur me

surée à l'intérieur duquel on est assuré de trouver la valeur vraie. 

La répétabiïité est la quantité fixant les limites à l'intérieur desquelles se trouvera systémati

quement la valeur de sortie pour un mesurande identique et des conditions d'utilisation iden

tiques. 

Un capteur est linéaire dans un intervalle donné du mesurande si sa sensibilité y est indépen

dante du mesurande. La linéarité est donnée sous forme d'écart de linéarité, c'est à dire l'écart 

maximum entre la courbe d'étalonnage et la droite la plus probable, écart exprimé en pourcen

tage de la valeur maximale de la grandeur de sortie dans l'intervalle donné. 
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La finesse est 3a qualité d'un capteur qui influe peu sur la grandeur à mesurer. La finesse se 

caractérise par des grandeurs différentes selon les capteurs. Par exemple, pour un capteur de 

pression, il s'agit du volume mort et du volume de respiration; pour un capteur de force, de sa 

raideur. 

La linéarisation est une correction des défauts de linéarité du capteur soit par un procédé 

électrique ou électronique, soit par un traitement numérique du signal obtenu permettant de se 

ramener à la courbe d'étalonnage. Dans ce dernier cas, les erreurs essentielles se ramènent aux 

erreurs d'étalonnage et aux erreurs dues aux grandeurs d'influence. 

2.3. Déplacement et déformations ïinénires 

On détermine le déplacement axial selon deux types de mesure. Lors des essais sous confine

ment, la mesure est réalisée sur la variation de distance entre la partie supérieure du piston de la 

cellule et la base de la cellule, solidaire du bâti. Le capteur utilisé est soit une LVDT8, soit un 

extensomètre. Ce choix a été guidé par des problèmes d'encombrement dans la cellule, mais 

aussi parce que les jauges de déformation sont inadaptées à l'étude de la fissuration, car elles se 

décollent ou se rompent à la première fissure. 

Capteur 

Course 

Conditions d'empioi 

Linéarité 
Hystérésis 

Répétabilité 
Réponse9 

Technologie 

Usage concernant le 
sei gemme 

Extensomètre à bras 

MTS 632-06F30 
n°416 

± 12,5 mm 

- Î00°C<T<I50°C 

| 0,25 % 

Pont de jauges et à 
renvoi à lames 

Essais Uniaxial et 
Triaxial 

Collier extensomé-
trique MTS632.92F-

03n°148 

10,5 mm 

42<0éch< 106mm 
T <175°C 

p < 140 MPa 
encombrement 

0=140mm 
t < 0,4 % ~ 

< 0,4 % 
< 0,4 % 

3.3 mV/V P.E. 
Pont de jauges 

Essai Uniaxial 

Extensomètre axial 
à griffes 

MTS 632.90F-02 
n°128 

base 50 mm 
course 7,5 mm 

36<0éch<7Omm 
T < 175°C 

p < 140 MPa 
encombrement 

0=140mm 
< 0,3 % 
< 0,4 % 
< 0.4 % 

3,4mV7V P.E. 
Pont de jauges 

Essai Uniaxial 

LVDT 

RDP DCT1000A 
n°806 

± 25 mm 

0,27 % 

200.97 mV/mm 
Inductif 

Essais Uniaxial et 
Triaxial 

Figure A1.9 : Tableau des caractéristiques des différents capteurs métriques utilisés (données des fabricants). 

Au cours des essais uniaxiaux. l'encombrement des capteurs ne pose pas de difficultés, et on 

peut utiliser des capteurs extensométriques fixés sur i'éprouvette : un extensomètre axial et un 

collier extensométrique. Ce dernier permet la mesure de la circonférence de I'éprouvette. 

8 LVDT=Linearly Variable Displacement Transducer. 
9 La réponse est la tension du signal délivré par le capteur en fonction de la tension d'excitation pour une configuration 
de pleine échelle. 
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2.4. Volume 

Il existe trois méthodes principales pour mesurer la variation de volume d'un échantillon en 

cours d'essai et en déduire la déformation voiumique [SENSENY, 1987, par exemple], 

La première, utilisée sur les métaux, composites, céramiques, e t c . consiste à coller des 

jauges de déformation à même l'échantillon. Cette méthode a ses limites : d'une part, la dé

formation correspond à celle de l'éprouvette le long de la jauge, et n'est peut être pas représen

tative de la déformation de l'échantillon, surtout si le grain de l'éprouvette est grand en compa

raison avec la longueur de la jauge; d'autre part, lorsque la jauge se décolle ou se rompt, du fait 

de l'endommagement du matériau, la mesure n'a plus de sens. 

La seconde s'appuie sur la mesure de la déformation axiale et de la déformation circonféren-

tielle, à l'aide de capteurs fixés sur l'échantillon. Nous avons également retenu cette méthode, 

mais uniquement dans le cas des essais uniaxiaux, bien que cette méthode puisse être utilisée en 

chargement triaxial dans une cellule adaptée. Elle permet de déterminer la variation de volume 

central de l'échantillon. 

La troisième, celle que nous avons adoptée pour les essais triaxiaux, réside dans la mesure de 

la variation du volume de fluide de confinement contenu dans la cellule. Cette méthode 

a déjà été utilisée par le passé sur diverses roches [Crouch, 1970; Wawersik, 1975] et sur du 

sel gemme [Senseny et al., 1983]. Elle est sensible aux variations de température d'autant plus 

que le volume d'huile utilisé est important. Néanmoins, elle permet d'accéder à la connaissance 

du volume lorsque les déformations atteintes sont importantes. 

2.2.1.Variations de volume central 

Le volume central est le volume de l'échantillon sur lequel s'appliquent les mesures extenso-

métriques effectuées à même l'échantillon (cela ne concerne pour nos expériences, que l'essai 

uniaxial). 

Nous faisons l'hypothèse que le volume central initial est un cylindre de diamètre égal à celui 

de l'éprouvette et de hauteur égale à la base de la mesure de déformation axiale. Pour un dia

mètre de 60 mm et une base de 50 mm, le volume central initial est Vco = 141372 mm3. 

On suppose (cf.§5) que le volume conserve une forme cylindrique. La variation de hauteur se 

déduit de la mesure de la déformation donnée par l'extensomètre axial à griffes, tandis que la 

déformation radiale est déduite de la mesure de la déformation circonférentielle. 

La mesure de la variation de circonférence n'est pas directe. Elle est réalisée selon une corde 

passant par les deux extrémités (disjointes) de la chaînette enlaçant l'éprouvette (figureA 1.10). 

Or, au cours d'un essai, non seulement la corde varie, mais aussi le rayon. La résolution du 
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problème géométrique ne peut donner de solution analytique exacte. On utilise une formule ap

proximative déduite du problème géométrique dans lequel on néglige la variation de rayon de

vant le rayon. Le fournisseur garantit une précision de 1% pour une déformation circonféren-

tielle inférieure à 3%. On utilise donc la formule : 

A ^ = 7C AL 
Si / 9 i \ 9i 

sin ( — ) + y n - Y) COS ( y ) 

avec • = arcsin 
Lj 

_ 2 ( Rj + r )_ 

(Al.3) 

(Al,4) 

AL = mesure brute [mm] de la variation de la longueur de la corde = Lf - Lj 

Chaîne exten¿oméüique 
(demier rouleau) 

U U 
i 

._ 

Figure A1.10 : Schéma de la chaînette et paramètres intervenant dans le calcul de la déformation circonféren-
tielle (d'après documents MTS). 

Lj = longueur initiale de la corde [mm] 
Rj - rayon initial de l'éprouvette = 30 mm 
0¡ = angle ouvert sur la corde initiale 
r ¡= rayon du rouleau = 3,048 mm 

La variation de section est : 

AS = S - S0 = n r. 

On obtient également le rayon 

/Aff\2 

.l2 V 

p = _ = l + -
r0 2 7t r 0 

La déformation volumique s'écrira : 
AV V - V, 
V0 V0 

o = i > 2 6 

Lf = longueur finale de îa corde [mm] 
Rf = rayon initial de l'éprouvette 
0f = angle ouvert sur la corde finale 

(Aï.5) 

(A 1.6) 

(Al.7) 

On ne peut dire si îa déformation volumique déduite de ces mesures est exactement la même 

que celle déduite des mesures du volume total, car aucune mesure simultanée n'a pu être réali

sée jusqu'à présent, faute d'une cellule triaxiale adaptée à l'encombrement des extensomètres 

(cette cellule est en cours de réalisation). 
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2.2.2.Variations de volume total 

Nous la détaillons ci-dessous, les éléments de la mesure de variation de volume total, après 

avoir présenté les caractéristiques de l'huile de confinement et celle des appareils de mesure du 

volume utilisés. 

Huile de confinement 

On a utilisé deux types d'huile de confinement, dont les caractéristiques sont résumées sur le 

tableau de la figure Al.11. Jusqu'en 1993, il s'agissait de l'huile Rhodorsil 47V50 distribuée 

par "Isolants Ile-de-France", et à partir de 1994, de l'huile EOLAN SPO 46, distribuée par 

"Fina". On remarquera en particulier la valeur du coefficient de dilatation volumique, supérieur 

d'un ordre de grandeur à celui du sel gemme. Le changement d'huile a concerné l'ensemble des 

essais de laboratoire, en raison de désagréments observés sur des essais à chaud, provoqués 

par la migration de l'huile Rhodorsil (au silicone) à travers des jaquettes en sylastène. 

Nom 
Composition 

Masse volumique[kg/m3] 
Viscosité [mm2/s] 

Indice de viscosité 
Point éclair (VO) [°C] 

Point d'écoulement limite 
Point de congélation 

Coefficient de dilatation volumique 

_ IK-lj. 
Chaleur spécifique [J/kg/K] 

Conductivité thermique fW/m/K] 

Rhodorsil 47V50 
diméthylpolysiloxanique à chaîne 

linéaire (huile synthétique) 
à 25 °C : 0,960 

à 25 °C : 50 

280 

-55 °C 
entre 25 & 100°C : 1,05 10"3 

entre 40 et 200°C : 1460 
0,16 

Eolan SPO 46 
(huile synthétique) 

à 20°C : 0,85 
à 40°C : 42 

à 100°C : 7,1 
130 
230 

< - 40 °C 

Figure A 1.11 : Tableau des caractéristiques des huiles utilisées (données fournisseurs). 

Contrôleurs de pression-volume GDS 

L'appareil de base de la mesure du volume est un contrôleur numérique de pression-volume de 

marque GDS fabriqués en Grande-Bretagne, dont les caractéristiques sont données dans le ta

bleau de la figure A 1.12. 

Cet appareil se constitue d'un cylindre, à l'intérieur duquel se déplace un piston dont le mou

vement est contrôlé par un moteur pas à pas. Le mouvement du piston permet de contrôler ou 

de mesurer la pression et le volume de fluide contenu dans le cylindre, le tout étant connecté à 

un circuit hydraulique extérieur, en l'occurrence à la cellule d'essai. Les figures A1.13etA1.14 

donnent l'évolution des réponses des capteurs lors de la mise en pression du montage utilisé en 
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condition d'essai. Une cale en acier, de même volume que les éprouvettes, est placée dans la 

cellule, remplie d'huile et connectée au contrôleur de pression-volume. 

1 Appareil 

Pression 

Volume 

Limite 
Vitesse max. théorique 

Vitesse max. mesurée en 
connexion avec la cellule 

Linéarité 

Hystérésis 

Résolution10 (fabricant) 
mesurée en montage 

Précision 

Dérive thermique 

Capteur interne 

Technologie 
Capacité maximale du 

corps de cylindre 
Débit maximum théorique 

Débit max. mesuré en 
connexion avec la cellule 

Précision 

Résolution 
Dérive thermique 

Dérive en pression 
Compressa bilité mesurée 

lors de la mise sous 
confinement de la cellule 

Électronique 

GDS 20 MPa n°00003ÍH 
20 MPa 

240 kPa/s 

10,8 kPa/s 

0,1% de la pleine échelle 
+ 0,05% de la valeur me

surée 
0,1% de la pleine échelle 
+ 0,05% de la valeur me

surée 
(1 kPa) 
8,7 kPa 

0,25% de la pleine 
échelle 

0,025 % / °C 

GDS 64 MPa n°000550 
j 64" MPa 

240 kPa/s 

55 kPa/s 

0,1% de la pleine échelle 
+ 0,05% de la valeur me

surée 
0,1% de la pleine échelle 
+ 0,05% de la valeur me

surée 
(lkPa) 
16kPa 

0,25% de la pleine 
échelle 

0,03 % / °C 
MAYWOOD Instr P-102 

n°54961, 10 000 Psig 
1 incrément du moteur pas à pas = 1 mm-' 

50 mm3 / s 

8,9 mm3/s 

0,25% de la valeur 
mesurée 
1 mm-' 

0,02 %/°C 
0,2 % / MPa 

700 mm3/ MPa 

Intégrée 

100 mm3 / s si p<20MPa 
50 mm3 / s si p>20MPa 
76 mm3 / s si p<8MPa 

48,8 mm3 / s si p>8MPa 
0,25% de la valeur 

mesurée 
1 mm3 

0,02 %/°C 
0,2 % / MPa 

900 mm3/ MPa 

Intégrée 

Figure Al.12 : Tableau des caractéristiques des contrôleurs de pression-volume utilisés. 
Les valeurs de dérive indiquées par le constructeur correspondent à l'usage d'eau comme fluide de confinement. 
Les valeurs concernant la compressibilité regroupent plusieurs phénomènes non différenciés : compressibilité 

des joints, de l'huile et des parties métalliques. 

La résolution correspond à l'écart le plus faible identifiable entre deux mesures. 
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5000 

04 

-5000 

-10000 

-15000 

-20000 

-25000 

-30000 

1000 

3 

160000 

150000 

140000 

130000 

120000 

110000 

100000 

Mise sous pression de 0 à 20 MPa 
60S 20 MPa n"000301 

Pente = -8,9 m m 3 / s 

35000-J r—, , 1«—| 1—=r 

20000 

15000 

h 10000 

5000 

> 
13 

5000 2000 3000 4000 

t[S] 

Mise sous pression de 0 i 40 MPa 
GDS 64 MPa n'000550 

T 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 i 1 -

6000 

Q- Pente = -76 mm3/s 

Pente = 55 kPa/s 

Pente = 72 kPa/s 

\ 
•.. Pente = -48,8 mrrrVs 

' ' ta. . ¿Z' 

50000 

40000 

30000 

20000 

10000 

t> 
TJ 

-10000 
200 400 600 800 1000 

Us] 
Figure Al.13 : Mise sous pression des contrôleurs GDS 20MPa et 64MPa. 

Une cale en acier avait été placée dans la cellule, de façon à prendre en compte le même volume d'huile. Le coude ob
servé lors de la mise en pression est sans doute dû à un changement de régulation de l'appareil vers 8 MPa environ. 
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140000 

130000 
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Figure Â1.14 : Évolution du volume d'huile en fonction de la pression des contrôleurs GDS. 
Le montage comprend le GDS et la cellule dans laquelle un échantillon en acier avait été placé. 

Ces courbes donnent la réponse en volume â une mise sous pression de la cellule par le GDS. de 0 à 20 MPa 
en haut sur le GDS 20 MPa, et de 0 à 40 MPa sur le GDS 64 MPa en bas. 

On constate que la réponse devient linéaire à partir de 2 MPa environ. 
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Principe de la mesure de la variation de volume total de l'échantillon 

On mesure la variation du volume d'huile contenu dans la cellule par un contrôleur de pression 

volume. Le volume d'huile expulsé ou introduit dans la cellule ne donne pas directement la va

riation du volume de l'échantillon. En effet, il faut tenir compte du mouvement du piston qui en 

enfonçant l'échantillon, provoque une expulsion d'huile en dehors de la cellule. Il est donc né

cessaire d'effectuer une correction sur la variation de volume. On a : 

Volume de la cellule = Volume de l'échantillon + Volume du piston 
+ Volume de l'huile + autres volumes constants. 

En terme de variation, il reste en conditions isothermes et isobares : 

0 = AV échantillon + AV piston + AV huile (Al.8) 

Avec le GDS, on mesure AV GDS = - ^V huile compté positivement lors d'une expulsion 

d'huile de la cellule. La variation de volume due au mouvement du piston vaut : 

AV 
piston - " (section du piston) x Ah. (A 1.9) 

avec Ah <0 si le piston s'enfonce dans la cellule 

On en déduit alors la variation de volume de l'échantillon : 
A V échantillon = AV GDS + (section du piston) x Ah (ALIO) 

La précision sur la mesure de la variation de volume de l'échantillon, dépendra directement : 

- d'un paramètre géométrique : la section du piston; 

- de la résolution du capteur de déplacement; 

- de la mesure du volume par le contrôleur. 

D'autres paramètres viennent perturber la précision, à savoir : 

- des fuites intempestives sur les joints, les raccords, etc.... 

- la déformabilité des joints, en particulier lors de cycles; 

- les variations de température; 

- la stabilité de la pression du contrôleur. 

Diamètre du piston 

Le diamètre du piston a été mesuré avec un micromètre assurant une précision d'environ 

5 jim. La mesure a été réalisée le 14 février 1994, après sa dernière rectification, sur la zone 

du piston pénétrant dans la cellule au cours de l'essai : sur une hauteur comprise entre 50 et 

150 mm à partir de l'extrémité supérieure du piston (partie conique). Une erreur de cet ordre 

sur une hauteur de 10mm provoque une erreur sur le volume d'environ 8 mm3. 

Diamètre du piston : 0 = 50,70 ± 0,005 mm => Section Sp = 2018,85 ± 0,38 mm2. 

- 214 -



Annexe I Dispositif expérimental 

Résolution du capteur de déplacement 

La résolution du capteur de déplacement est quasi infinie. La résolution de la mesure du dépla

cement est déterminée par le convertisseur analogique-digital et par la valeur de la pleine échelle 

utilisée. Pour une pleine échelle de 10mm=10V, on a une résolution de 10/212 = 2,44 \im, 

avec un codage de 12 bits, et de I0/216 = 0,15 fini avec un codage de 16 bits. 

De telles résolutions sur la mesure du déplacement axial induisent des résolutions sur le vo

lume d'huile déplacé par le piston de respectivement 4,9 mm3 et 0,3 mm3. 

Mesure du volume sur le contrôleur 

Afin de tester la mesure du volume, des essais à vide ont été réalisés en utilisant le dispositif 

dans son entier, maintenu sous une pression constante. De la sorte, le mouvement du piston, 

que l'on impose cyclique, provoque des mouvements d'huile dont ie volume doit correspondre 

exactement au volume déplacé par le piston. On a réalisé plusieurs tests : 

- deux tests sur le GDS 20 MPa n°000031 pour des pressions de 2 MPa et 20 MPa; 

- un test sur le GDS 64 MPa n°000550 pour une pression de 30 MPa. 

- 5 - 1 1 — i 1 1 1 • — • • i ; • — i i i i 1 — i i 1 1 1 1 i i — | • • 1 1 — f -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Us] 
Figure A1.15 : Signal cyclique type de déplacement du piston imposé pour le test sur la me

sure de volume des contrôleurs de pression-volume GDS. 

Le type de mouvement imposé au piston est donné par la figure Al. 15. Cette procédure d'es

sai teste la presse dans les conditions de stabilité les plus défavorables. En effet, cette dernière 

est conçue pour fournir des efforts suffisamment stabilisés, exercés sur un corps rigide. Or l'

huile, même sous pression, n'est pas rigide, ce qui nécessite, pour contrôler le déplacement re

quis, une régulation particulièrement affinée. Les résultats indiqués donnent donc un majorant 
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de l'erreur mécanique réalisable sur les mesures de volume en cours d'essai sur un échantillon 

de roche, avec le dispositif utilisé. 

Les résultats diffèrent selon les appareils, On représente sur les figures suivantes la différence 

entre le volume d'huile mesuré et le volume d'huile déplacé en fonction du volume d'huile dé

placé. On constate plusieurs phénomènes. 

D'une part, la mesure est noyée dans un bruit de ±10 mm3 (qui peut être dû à la régulation 

de la presse) pour le GDS 20 MPa, et de ±50 mm3 pour le GDS 64 MPa. Ce bruit donne la 

limite de la précision de la mesure due à la technologie de l'appareillage mécanique et de son as

servissement électronique. Il ne contredit en rien la résolution de la mesure annoncée à 1 mm3. 

D'autre part, la variable indiquée en ordonnée devrait être de pente nulle, et ce n'est pas le cas. 

Il y a donc ici une erreur, semble-t-il proportionnelle au déplacement du piston, à corriger sur 

chacun des appareils. Néanmoins, cette correction donne un coefficient très proche de l'unité (à 

quelques millièmes près), sur lequel l'influence de la température n'a pas été identifiée. Aussi 

ne prendrons-nous pas en compte de correction "mécanique" sur la mesure du volume donnée 

par le GDS. 
GDS 64 MPa n'000550 

p - 30 MPa 
1 0 0 J — , — , — , — ! — , — , — , — | — , — , — , — | — , — , — , — | — , — , — , — \ — , — , — , — | — , — , — , — 1 _ 

\j - ¡ — , — , — , — | — , — , — i — | — , — i — , — | — i — i — i — | — i — , — , — | — i — i — , — | — , — , — i — | -

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

Figure A1.16 : Réponse du contrôleur de pression-volume 64 MPa à un signal cyclique type. 
Cette courbe est noyée dans son propre bruit. Les notions de volume de respiration et de volume de réponse du 

GDS ne sont pas clairement visibles. Le bruit est ici de l'ordre de ± 50 mm*. 

Enfin, à chaque changement de sens du piston, on constate sur les courbes concernant le GDS 

20 MPa, un saut en forme de pic de 30 mm3 environ correspondant sans doute à la ré

ponse du contrôleur lors du changement de sens, suivi d'un changement de pente important sur 
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une variation de 130 mm3 environ à 2 MPa de confinement et de 60 mm3 environ à 

20 MPa. Cette dernière variation correspond probablement au "volume de respiration" des 

joints lié à la déformabilité de ces derniers lors d'un changement de sens. Le volume de respira

tion diminue lorsque la pression augmente (figure Al. 17). 

En utilisation unidirectionnelle (c'est à dire dans le même sens), la déformation des joints est 

acquise lors de la mise en route mais n'évolue sans doute plus ensuite. 

Sur le GDS 64 MPa, les notions de volume de respiration et de réponse sous forme de pic du 

contrôleur sont noyées dans le brait du signal, tout au moins à la pression de 30 MPa, pression 

de service parmi les plus basses pour cet appareil (figure Al. 16). 

En effectuant le même test, mais en plaçant un ressort de rigidité 274 kN/m dans la cellule, on 

obtient le résultat présenté sur la figure Al.löbis. On constate que le bruit est notablement ré

duit (±8 mm3). Cela est sans doute le résultat d'une régulation de la presse mieux adaptée au 

chargement sur un solide que sur un. fluide. Le brait constaté est sans doute davantage causé par 

les oscillations du piston que par celles du contrôleur GDS. 

E 

c o 

'a. 
> 

Q 
CD 
> 
<3 

200-

150 

100 

so 

-50 

DE11C00A.SA0brut 
_i i . i i i i i i i i i i i_ 

Essai su ' ressort p»60MPa |-

-2000 2000 4000 6000 8000 10000 

AVpîston [mm3] 
Figure A1.16bis : Réponse du contrôleur de pression-volume 64 MPa à un signal cyclique ap

pliqué sur un ressort. Le bruit est ici réduit à +8mm^. 

On constate sur la figure Aî.lobis une dilatance apparente du ressort en acier. Il y a en effet au 

cours du test apparemment davantage d'huile entrant dans le GDS que d'huile expulsée par le 

piston de la cellule. Or, dans le cas d'un ressort en acier à spires non jointives au contact direct 

de l'huile de confinement, il n'y a pas de variation de volume de l'acier. L'erreur commise sur 

la mesure du volume d'huile avec le GDS semble être d'environ 1,2%, auxquels il faut ajouter 
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environ 30mm3 par cycle dus à l'irréversibilité de l'ensemble du dispositif. Nous verrons plus 

loin qu'une partie de cet écart peut être attribué aux variations de température. 

5; 
o 

> 

-100 

GDS 20MPa ff 000031 
p - 2 MPa 

4000 8000 

AV piston [mm3] 

10000 120O0 14000 

E 
E 

> 
<! 

> 
< 

GDS2ÔMPan°000031 
p - 20 MPa 

J t i i i i i , !_ 

10000 12000 14000 

AV [mm3] 

Figure Al. 17 : Réponse du contrôleur de pression-volume 20 MPa à un signal cyclique type. 
Les deux courbes concernent le même appareil connecté à la cellule dans laquelle un échantillon en acier avait 

été mis en place. En haut la pression est de 2 MPa, tandis qu'elle est de 20 MPa en bas. On constate que le vo
lume de respiration des joints se réduit notablement avec le décuplement de la pression, ce qui signifie une 

meilleure précision pour la mesure sous fort confinement. 

- 218 -



Annexe I Dispositif expérimental 

Remarques sur les vitesses de déformations réalisables 

N'importe qu'elle vitesse de chargement ne peut pas être appliquée au cours d'un essai triaxial, 

en raison notamment de la réponse des contrôleurs de pression-volume. On a vu (figure Al. 12) 

que la vitesse de mesure du volume du GDS était bornée : 

-V| im < A V G D S á + V i i m (Al.11) 

d'où l'encadrement de la variation de volume de l'échantillon ; 

-Viim + Sp Ah< AVéch < +V ! i m + Sp Ah (Aï.12) 

et finalement, en terme de vitesse de déformation volumique de l'échantillon : 

_YiinL.+ SÊAh<è^éch <Y l i j a_ S^ Ah 
Vo S 0 ho - V 0 - Vo + S 0 h0

 (AIAi) 

ou, en utilisant les notations concernant les dimensions de l'éprouvette S et J : 

Par exemple, on ne pourra pas mesurer de dilatance en compression si 

(Al.î3bis) 

V l i m < - S p Ah (Al. 14) 

Compte tenu des valeurs indiquées dans le tableau de la figure AL 12, on déterminera les vi

tesses limites de déplacement du piston : 

Ah= »0,26 mm/mn pour le montage avec le GDS 20 MPa 

Ah- -1,45 mm/mn pour le montage avec le GDS 64 MPa. 

Concernant l'acquisition des données, il est inutile d'acquérir avec une fréquence trop élevée. 

La limite est fixée par le temps nécessaire pour faire évoluer un paramètre de l'amplitude d'un 

incrément équivalent à sa résolution : 

Atm¡n¡ = (vitesse d'évolution d'un paramètre) x (résolution) (Al.15) 
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Influence de la température sur la variation de volume 

Une modification de la température dans la cellule peut provoquer des variations de volumes 

parasites tant en raison d'une dilatation thermique de l'échantillon que d'une dilatation de 

l'huile. Soit a j h le coefficient de dilatation thermique volumique de l'échantillon et o£ celui de 

l'huile. 

Une variation de température AT induira des variations de volume d'origine thermique : 
th v 

A V = véch a A T sur l'échantillon (A 1.16) 
éch éch 
th v 

AV = Vh et AT sur l'huile de confinement 
h h h 

La détermination de la variation de volume de l'échantillon d'origine mécanique pourra se dé

duire de la mesure brute en décomposant la variation de volume totale en variations de volume 

d'origine mécanique et thermique. En utilisant la formule (Al.8), on déduit : 

meca v v 
AV = AV GDS - AV p i s t o n ~ (V e c h a + Vh a ) AT (A1.17) 

ech ech h 

Le dernier terme du membre de droite est la correction à apporter aux mesures pour s'affran

chir des variations de température, si elles existent. 

En prenant une valeur typique du coefficient de dilatation thermique volumique de l'huile o^ = 

10-3 K"i, ce qui est une valeur ordinaire pour une huile, et un échantillon de sel gemme de dila

tation otgch = 10~4 K"1 , Véch = 339cm3 , Vh - 1500 cm3 , un degré d'augmentation de tempéra

ture entraînera une variation de volume d'origine thermique de + 1,53 cm3, soit environ 0,45% 

du volume initial de l'échantillon. 

En comparaison, l'erreur maximale sur la mesure de volume par le GDS en condition iso

therme est assurément inférieure à 200mm3 (figure Al. 16), ce qui représente 0,059% du vo

lume total de l'échantillon. En fait, l'erreur mécanique est sans doute plus faible (figure 

Al.lóbis), peut être de l'ordre de 20 mm3, soit 0,0059% mais il paraît difficile d'espérer une 

meilleure précision. 

L'influence de la température sur la variation de volume a été mesurée, en plaçant un thermo-

couple à l'intérieur de la cellule, près du talon, au contact direct de l'huile (figure Al.18). On 

note une nette corrélation entre les deux signaux. La régression linéaire du volume mesuré au 

GDS 64MPa en fonction de la température donne une pente de 1050 mrn3/°C, avec un coeffi

cient de corrélation de 0,96. On retrouve expérimentalement le même ordre de grandeur que la 

valeur déduite du calcul ci-dessus. 
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On gardera en mémoire que l'élévation de 1°C de la température provoque une va

riation de volume parasite d'environ 1cm3 à 1,5cm3. I! est donc nécessaire d'éviter 

les variations thermiques au cours des essais pendant lesquels le volume est mesuré à l'aide 

d'un contrôleur de pression-volume. Pour ce faire, le chargement déviatorique n'est mis en 

œuvre qu'après une nuit de mise sous confinement, de façon à homogénéiser la température à 

l'intérieur de la cellule et du corps du GDS. D'autre part, un "isolant" est placé entre le piston 

de la presse, chauffé par l'huile du vérin hydraulique, et le piston de la cellule : pour les essais 

sur le sel, on utilise une rondelle de granite de 2 cm d'épaisseur. Enfin, le corps du GDS est 

isolé par une protection en polystyrène qui réduit les échanges thermiques avec l'air ambiant. 

Une autre façon de réduire la dilatation thermique est de réduire le volume d'huile, soit en mi

nimisant le volume contenu dans le corps du contrôleur de pression-volume, soit en remplaçant 

une partie du fluide dilatant par un autre corps au coefficient de dilatation plus faible. Ainsi, 

pour les essais d'extension, a-t-on prévu d'enfiler autour de l'éprouvette un cylindre en alumi

nium 4G (de coefficient de dilatation voiumique 26 10-6 K*1), permettant une économie d'un 

demi-litre d'huile. 
103000 

102500 

> o 
192000 4 

101500 4 

22,4 

22,2 

Y- 22 

21,8 Ô 

21,6 

b 21,4 

21,2 
250000 

Figure Al.18 : Évolution de la variation de volume et de la température avec le temps. 
La température est mesurée par un thermocouple situé à l'intérieur de la cellule. Malgré le chaotique signal en 
température, on note sur une durée d'un peu moins de trois jours, une nette corrélation entre les deux courbes. 

La régression linéaire du volume en fonction de la température dont une pente de 1050 mm^ / °C. 
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E r r e u r sur la variat ion de volume 

Principes du calcul d'erreur 

Le calcul d'erreur, au sens général de l'erreur de mesure, est basé sur le calcul différentiel, 

dont les formules sont inspirées. Ainsi, la différentielle d'une grandeur A est notée dA et son er

reur sera SA. 

La différentielle d'une somme de grandeurs s'écrit : d(A+B) = dA + dB. L'erreur absolue sera : 

S(A+B) = SA + ÔB (A 1.18) 

t l , , ,. 8 A+B SA SB 
et 1 erreur relative : \ „ ' = -r—z + -7—S" 

A+B A+B A+B 

Concernant un produit de grandeurs, on obtient : 

j ,*™ n J , A JT, d(AB) dA dB d(AB) = B dA + A dB => \ '• = -7- + — 
AB A. B 

., v ., , .- S(AB) ÔA SB 
d ou 1 erreur relative : ~^r- =~r+^r AB A B 

(Al.19) 

(A 1.20) 

Erreur d'usinage sur le volume initial 

Le volume initial d'une éprouvette est connu aux erreurs d'usinage près. Il s'exprime par : 

V 0 = | h 0 d ^ (A1.21) 

En faisant un calcul de dérivée logarithmique, on obtient : 

8V0 Sh0 2 Sd0 
T r e = - j - û + - r - û (A 1.22) 
V0 h0 do 

où SV0, Sho et Sd0 sont les erreurs absolues sur le volume, la hauteur et le diamètre. 

Si l'erreur d'usinage est la même sur le diamètre et sur la hauteur, par exemple 0,02 mm, on 

trouve, pour une hauteur de 120mm et un diamètre de 60mm une erreur sur ie volume de : 

--7a = 0,082 % ou 5 V 0 = 282 mm3 (A1.23) 
v o 
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2.5. Température 

Dispositif expérimental 

Depuis le début de 1994, la température est mesurée en cours d'essais rapides par des thermo

couples11 de type K en alumel-chromel12 positionné selon le schéma de la figure Al.19. 

Un point de jonction est placé dans le milieu où la température doit être mesurée, l'autre dans 

une référence dont la température doit demeurer constante, dénommé "soudure froide". La sen

sibilité thermique est de 40|j,V/oC dans la gamme de température qui nous intéresse. 

I 
Figure A1.19 : Position des thermocouples. 

Un thermocouple est placé dans le corps de la cellule 
en haut, (depuis février 1994) un second sur le cylindre 
du contrôleur de pression GDS (depuis février 1994), 
et un troisième à l'intérieur de la cellule, dans l'huile 

près du talon inférieur (depuis 1993). 

SS^SSSSSÏSÎ^^ 
\ 

La compensation de soudure froide est constituée d'un dispositif électronique engendrant une 

force éîectromotrice en opposition à celle délivrée par le thermocouple et correspondant à îa 

température ambiante à laquelle se trouvent les jonctions de référence. L'amplificateur délivrant 

à partir de la f.e.m. du thermocouple la tension comprise entre 0 et 10V, correspondant à l'é

chelle d'entrée de la centrale d'acquisition, a une très faible dérive dans le temps et en fonction 

de la température ambiante. Son impédance d'entrée élevée permet de réduire à une valeur très 

faible le courant circulant dans les fils du thermocouple et de rendre négligeables les erreurs 

dues à la résistance de ces fils. 

Cependant la précision et la dispersion des références électroniques (qui ont par ailleurs une 

bonne stabilité dans le temps) nécessitent un étalonnage relatif de la chaîne complète de mesure 

de chaque thermocouple. 

11 Le capteur est constitué de deux paires de fils métalliques de matière différente. Dans une paire, une extrémité de 
chacun des fils est reliée avec l'autre fil en un point dit de jonction (il y a ainsi deux jonctions). Les fils d'un même 
matériau des deux paires sont reliés entre eux, tandis que les extrémités des fils de l'autre matériau sont placés chacun aux 
bornes d'un voltmètre. Une différence de température entre les deux jonctions fait apparaître une tension dans le circuit. 
Ce procédé utilise l'effet thermoélectrique découvert en 1821 par Seebeck. Pour plus de précisions, on se reportera à 
NIETO et PAUL [1975]. 
12 Chromel = alliage : Ni 90%, Cr 10% plus 9 autres constituants en faible quantité. 

Alumel = alliage : Ni 95%, Mn 2%, Al 2%, Si 1% plus 8 autres constituants en faible quantité. 
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L'ensemble des n thermocouples à étalonner est immergé, ainsi qu'une sonde platine de réfé

rence, dans un bain thermostaté. Les valeurs qu'ils délivrent sont relevées pour plusieurs tem

pératures dans l'intervalle d'utilisation qui nous intéresse. Ces données servent ensuite à corri

ger les valeurs brutes obtenues par lecture de la f.e.m. puis conversion en °C à l'aide du poly

nôme d'approximation des valeurs de la Table de Référence Internationale. On est ainsi assuré, 

quelles que soient les dispersions des éléments constituant la chaîne de mesure de température, 

d'obtenir des valeurs de la température comparables dans l'absolu. 

Pour mémoire, on rappelle dans le tableau de la figure A 1.20, les valeurs de la conductivité 

thermique de différents matériaux. 

Matériau 

Sel gemme 
Sel MDPA 

Granite 
Quarte 
Acier 

Aluminium 
Durestos 

_Po!^st^rène__ 
Huile 

Air 
Eau 
Bois 

Masse volu-
mique 

i 103 kg/m3 ] 
2,1-2,2 

2,16 
2,65 

F 2,65 
7,8 
2,7 
1,72 

0,85-0,92 
0,0012 

î 
0,5 

Conductivité 
thermique 
[ W/m/K ] 

5-6 
4,23 

3 
8,4 

46 / 52 
230 

0,831 
0,03 / 0,044 

0,16 
0,026 
0,6 

0,15 ~~̂  

Diffusivité 
thermique 

\ ÎO-6m2/s 1 
2,8 

2,01 
1,3 
4,3 
12,8 

0,64 

0,13 
22,4 
0,142 
0,15 

Dilatation vo-
lumique 

[ IQ"6 K-1 ] 
700 

10 

75 

= 1000 

100 

Chaleur spéci
fique 

[ J/kg/K ] 
926 
970 
830 
730 
460 

1314kJ/m3/K 

1460 
964 
4180 
2000 

Module 
d'Young 
[GPa] 
20-30 

dyn:26,8 
60 

57-80 (cjuartzite) 

210 
70 
4 

-
-
-

1 à 17 

Figure A1.20 : Tableau des caractéristiques thermiques de quelques matériaux à 20°C. 
Les données sont tirées de Lemaitre & Chaboche [1985], Farouki [1986], Su Kuo [1991], Bazargan [1994] ou 

de mesures réalisées au laboratoire. La diffusivité thermique est le rapport de la conductivité thermique et du pro
duit de la masse volumique par la chaleur spécifique. 

On constate d'après les mesures qu'il faut environ 1 Iheures pour que la température se stabi

lise sur le contrôleur de pression. Le changement de pression provoque un refroidissement en 

décompression et un réchauffement en compression de l'ordre d'un dixième de degré. Le gra

dient entre le haut et le bas de la cellule semble être à peu près constant et. inférieur à 1°C (figure 

A1.21). 

Au cours du chargement déviatorique (figure A 1.22), on remarque que la température du GDS 

augmente encore. La cause en est le fonctionnement permanent du moteur assurant la régulation 

en pression, et la transmission de la chaleur ainsi générée au corps du cylindre contenant l'

huile. Dans le cas présenté sur la figure, les températures côté cellule varient peu et le gradient 

semble demeurer constant. 
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DC27H26A.SA0 brut 
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• T2 [°C] GDS 
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temps [s] 10=28/3/94 à OhOO TU 

Fîgare A1.21 : Évolution de la température aux trois points de mesure, au cours d'un chargement hydrosta
tique. 

• - » - T I [°C] haut 
• • » - T2 [°C] GDS 

-T3 [°C] cellule 
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O 

tous les points sont représentés temps [s] t0=28/3/94 à OhOO TU 

Figure A1.22 : Évolution de la température aux trois points de mesure, au cours d'un chargement déviato-
rique. La pression de confinement est de 3MPa. 
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Dissociation des effets thermiques et mécaniques : essai sur un ressort. 

Pour tenter d'identifier la part des effets thermiques sur les variations de volume, un test a été 

réalisé sur un ressort de rigidité 274kN/m. Celui-ci a été placé dans la cellule en lieu et place 

d'un échantillon, mais sans jaquette. L'intérêt de l'usage d'un tel ressort est d'une part qu'il 

présente des déformations volumiques négligeables, et d'autre part qu'il possède une rigidité, 

ce qui permet d'obtenir une meilleure réponse en volume en comparaison avec un test effectué 

uniquement sur de l'huile sous pression (comparaison des figures Al. 16 et Al.lóbis). 

Conformément aux procédures de test habituelles, une phase de chargement hydrostatique a 

été réalisée jusqu'à 60MPa. On visualise sur la figure A 1.23 un agrandissement des réponses 

en volume mesurées sur le contrôleur GDS et en température des trois thermocouples décrits fi

gure Al.19. On constate, comme sur la figure Al.21 l'existence de variations de température 

notables lors de la compression et lors de la décompression (environ 0,5CC pour un écart de 

pression de 60MPa). 
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-56200 A 

-56400 
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DEIOHOQCDAObrut 
. . . . . i . i 

fin de la seconde 
mise sous pression 

-T1 [X] haut 
-T2 [X] GDS 
-T3 [X] cellule 
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27 
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25,5 

r-25 

24,5 

t [s] to=9/5/1994à0h00 

Figure Â1.23 : Variations de volume et de température au cours d'une mise sous confinement 
hydrostatique (cas d'un ressort) 

Concernant la phase de chargement déviatorique, on a déjà vu sur la figure A 1.16 bis que les 

pentes de la courbe AVGDS-AVpiston =f (AVpiston ) sont différentes selon le sens du mouvement 

du piston. Si les conditions étaient parfaites, les pentes de ces segments devraient être nulles. Il 

en serait de même pour la courbe AVGDS-ÀVpiston =f (t) de la figure A 1.24. Il y a certes une ir

réversibilité mécanique du système lors du changement de sens du piston (on constate un saut 

de 20 à 30 mm3), ainsi qu'une erreur sur la mesure du volume par le GDS. Cette dernière se 

compose sans doute d'une part irréversible et d'une part réversible, mais elle est également as-
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sociée aux effets thermiques visibles sur la figure Al,24. La température augmente régulière

ment, tant sur le coqjs du GDS que dans la cellule. 
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Figure A1.24 : Évolution de la température et de l'écart de mesure du volume au cours d'un chargement dé-
viatorique sur un ressort. 

Si on suppose que la vraie variation de volume AVGDSvra3 1 u e i ' o n devrait mesurer avec le 

GDS est proportionnelle à ta mesure AVGDSmesure. on a : 

AVGDSwai = « AV G DS m e s u r e ( A 1 2 4 ) 

Dans notre cas, on suppose qu'elle se déduit du volume d'huile déplacée par le piston, et que 

des effets thermiques se superposent, produisant une dilatation de valeur Vth : 

A V G D S v r a i = AVp i s t o n + v"» et AVGDSmesure = 1 [ A V p i s t o n + V ^ ] (A1.25) 

yth 
d'où AVGDSme&ure - AVpis{on = [ ¿ - i ] AV piston a 

(Ai.26) 

Calculons la dérivée par rapport à AVpjston 

3V t h 

9 ( A V G D S
m e s u r e - AVpjston ) _ 1 1 a v t h _ 1 \_ 9t 

" " ' " + « d(AVpiston) ot" + ce 3(AVpjston) 
dt 

a 3{AVpjst0n) 

On constate qu'au cours de l'essai, on a : 

(A 1.27) 

av th . 

—=r— >0 et presque constant 

T > 0 lorsque le piston monte et ? < 0 lorsque le piston descend. 
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En sommant les pentes en montée et en descente du piston, on peut donc éliminer l'effet ther

mique et trouver a, le coefficient correcteur sur la mesure du volume donnée par le GDS. On 

calcule les différentes pentes avec leur régression linéaire, et on trouve (figure A 1.25): 

2 ( - - 1) = 0,019612 soit a = 0,990288 
a 

La précision absolue sur la détermination de — est au moins de l'ordre de 10~4. 

I —»—AVGCS-aVpitlon jam3 j 

Figure A1.25 : Détermination des pentes des parties quasi linéaires de la courbe de la figure A1.16bis. 

En considérant le volume contenu dans le corps du GDS (50cm3), celui contenu dans la cellule 

(1500cm3), le coefficient de dilatation volumique de l'huile (lO^K"1), les vitesses de variation 

de température en cours d'essai (figure A 1.24) dans le GDS (0,21K/h) et dans la cellule 

(0,05K/h), on peut calculer les vitesses de dilatation des différents volumes d'huile. On trouve 

10mm3/h dans le corps du GDS et 75 mrn3/h dans la cellule, en supposant que la dilatation des 

autres éléments du montage est négligeable devant celle de l'huile. Le mouvement du piston 
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(12mm/h) impose un débit de 24226mm3/h. On trouve donc la pente du volume dû à la dilata

tion thermique par rapport au volume déplacé par le piston : 

3V t h 

dt 85 
aCAVpiston) 24226 

8t 

= 3,5 ÎO"3 (A 1.28) 

Ce résultat est proche de la demi-différence (0,00285) de la moyenne des pentes en montée et 

en descente de la figure Al.25 (0,01269 en montée et 0,00698 en descente). Cela prouve 

qu'une partie importante de l'irréversibilité apparente de la mesure de volume d'huile par le 

contrôleur GDS est d'origine thermique. 

2,6. Pression 

Les caractéristiques des capteurs de pression utilisés ont été données sur le tableau de la figure 

A 1.12. Un étalonnage comparatif a été effectué au laboratoire, d'une part entre un capteur de ré

férence de marque Sensotec et une balance de précision Desgranges et Huot modèle 5301 

(figure A 1.26), d'autre part entre chaque GDS et le capteur de référence de 50 MPa (figure 

A1.27). 

Capteur de référence SOMPa 

150 

ta 
ce 

4> 

c 
S 
as 

a. 
u 
3 

•a 
c 
g 
'35 
t/i 
a) 
a. 

100 H 

50 

•••-•• Pression du capteur à é ta ionner TiarT] 

. > 
.S* 

.A .A 
V .S 

S 
IS s 

.HT 

5r 
* " * ' 

^ 

y = 0,11864 + 1,0047x R= 0,99999 

-y - 7,3293e-10 + 0,2x R= 0,99999 

—» - Masse d'équilibrage de la pression [kg] 1 

30 

h25 

h 20 

15 

10 

a. 

-Q 
C 

{T 
-t 
sa 

i O 
(t> 

Q. 

a> 

5T 
• o -\ 
en 

5' 
3 

50 100 150 

Pression correspondant aux masses [Bars] 

Figure Al.26 : Étalonnage du capteur de référence par rapport à la balance de Desgranges et Huot. 

On note une excellente linéarité de la réponse des différents capteurs, avec néanmoins une 

pente légèrement différente de l'unité pour les deux contrôleurs GDS. On adoptera ainsi le fac

teur multiplicateur correctif de 0,919 pour le GDS 20 MPa, et 0,991 pour le GDS 64 MPa. 

Ces facteurs donnent la pente entre la mesure réalisée par le GDS et la valeur réelle, cette der

nière étant sous-estimée. 
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Figure Al.27: Étalonnage des capteurs de pression des deux GDS. 

Influence de la régulation en pression sur la mesure du volume 

Lors d'un changement de sens du chargement déviatorique, par exemple au cours d'une ex

cursion de charge-décharge, il se produit des phénomènes irréversibles. La surpression ou la 

dépression tout à coup générée implique un ajustement de la régulation de la pression pouvant 

provoquer pendant quelques dizaines de secondes une instabilité sur la variation de volume 

(figure Al.28). Le phénomène de cascade observé sur la mesure du volume se répercute sur le 

calcul de la variation de volume de l'échantillon, et transparaît lors de la détermination des pa-
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ramètres élastiques (voir figure A2.3). La variation de volume à considérer dans ce cas doit 

donc être une courbe moyenne de la réponse en volume. 

> 

-118140 

-118180 

-118220 

-118260 

-118300 

-118340 

-118380 

60000 

59990 

59980 

59970 

59960 

~| 59950 

> 
T3 

» 

59940 

3250 3300 3350 3400 3450 

tfs] 

Figure A 1.28 : Régulation en pression lors d'un changement de sens du piston. 
Essai d'extension sous 60MPa de confinement. 

2.7. Force 

La qualité de la mesure de la force dépend du capteur de force utilisé, mais aussi de la presse. 

Les essais sur le sel gemme ont été effectués sur quatre presses différentes. Leurs caractéris

tiques sont décrites sur le tableau de la figure Al.29. 

Le capteur de force est situé à l'extérieur de la cellule. Cela présente l'inconvénient de ne pas 

connaître avec précision l'effort appliqué sur l'éprouvette. En effet, la force appliquée par le 

piston de la presse est reprise par la rotule et par le piston de la cellule avant d'être transmise à 

l'échantillon. La mesure de la force appliquée sera d'autant meilleure qu'elle est effectuée près 

de l'échantillon. C'est pourquoi il est prévu de placer le capteur de force à l'intérieur de la nou

velle cellule en cours de réalisation. 
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Presse asservie 
Bâti 

Force 

Déplacement 

Vérin 

Groupe hydrau
lique 

Electronique 

type 

rigidité [N/mJ 
Capteur 

Linéarité 
Répétabilité 
Hystérésis 

Température 
Course 
Capteur 

Type 

Capacité 
Type 

Pression 
Débit 

Utilisation 

250 kN 
MTS 310.10 

MTS661.22D01 
n°123 
250kN 
0,15% 
0,05% 
0,15% 

-46°C/93°C 
163 mm 
LVDT 

MTS 244.31 
n°326 
-250kN 

MTS 507.01 HPS 
21 MPa 

12,3 1/mn 
Micro console 
MTS 458.20 

t < juin 1992 

500 kN 
MTS 318.50 

n°0138739 
7,5 108 

MTS661.23F01 
n°0131494 

500kN 
0,15% 
0,05% 
0,15% 

-46°C / 93°C 
152,4 mm 

LVDT 
MTS 318.50 

n°0137046 
-500kN 

MTS 506.02D 
20,7 MPa 
19,6 1/mn 

Micro console 
MTS 458.20 

t < février 1994 

1 MN 
MTS 311.31 

2,7 108 

MTS 
661.31F01 
± 1000 kN 

0,15% 
0,05% 
0,20% 

-46°C/93°C 
± 75 mm 

LVDT 
MTS 244.51 
± 1000 kN 

MTS510-10/380 
21 MPa 
32 1/mn 

Contrôleur nu
mérique Teststar 

MTS 490.00 
t > février 1994 

1,5 MN 
MTS 315-01 

7 109 

MTS 661-98B02 
n°0160187 

100 mm 
LVDT 

MTS 315.01 
n°0164010 

-1637/1048 kN 
MTS5Î 0-10/380 

21MPa 
32 1/mn 

Contrôleur nu
mérique Teststar 

MTS 490.00 
Uniaxial 

Figure A1.29 : Tableau des caractéristiques des presses asservies utilisées. 
Linéarité, répétabilité et hystérésis sont exprimées en pourcentage de la pleine échelle. 

2.7.1. Transmission des efforts par la rotule 

Pour savoir si la rotule transmet efficacement les efforts, un test a été réalisé, en plaçant la ro

tule sur un capteur de force, et en appuyant dessus avec le piston d'une presse comportant un 

capteur de force intégré. Plusieurs cycles ont été effectués. La réponse est donnée figure Al.30. 

100T:CALEd10Qh100+rotule+CELL150t- extMTS 
POSITIONS:CELL100T/ROTULBCELL150T/CALE 

-600 -600 - 4 0 0 - 3 0 0 - 2 0 0 
FORCE DONNEE PAR LA CELLULE 100T(I<N) 

100 

Figure A1.30 : Transmission des efforts par la rotule. 
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100T:CALEd100h100+rotute+CELL150+extMTS 
POSITIOJSiCELLIOOT/CELLISOT/ROTULBCALE 

Figure A1.30 bis : Transmission des efforts sans rotule 

Sur la figure Al,30bis, le même test a été réalisé, mais en mettant en contact les deux capteurs 

de force, posés sur la rotule. On constate que les non-linéarités les plus fortes se produisent 

sous faible charge, et qu'elles sont amplifiées par la présence de la rotule. 

2.7,2. Frottement 

Le piston de la cellule communique entre une zone sous pression (en bas) et une zone à l'air 

libre. Un joint assure l'étanchéité, mais exerce aussi sur le piston un frottement d'autant plus 

élevé que la pression de confinement est forte. 

Ce frottement doit être pris en compte pour connaître l'effort réellement appliqué sur l'échantil

lon. Pour ce faire, on effectue un chargement à vide décrit au §2.2.2. La différence entre la 

force appliquée par la presse (et mesurée sur le capteur de force extérieur à la cellule) et la force 

appliquée au piston de la cellule par le fluide mis sous pression donne la valeur du frottement 

(figure Al.31). On constate que le frottement augmente presque linéairement avec la pression 

de confinement. Une méconnaissance de ce frottement peut provoquer une instabilité lors de la 

mise sous confinement d'une éprouvette en contact simple avec le piston. En effet, le frottement 

réduit la valeur de la force appliquée réellement à l'échantillon; or, c'est la force mesurée qui 

commande, via le logiciel SKOHP, la pression de confinement. Si celle-ci est physiquement 

plus faible que la contrainte appliquée à l'échantillon, le piston de la cellule se décolle de 

l'échantillon, et la mesure de déformation décrite au § 1.1.2 n'est plus valable. 
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3,5 H 

es 2,5 

1,5 

0,5 

- e — Frottement total GDS 60MPa (dec92) [kN] 

n frottement total GDS 60MPa n°000550 (fév 94)[kN] 

o f rot tement total GDS 20MPa n°000301 (fév 94)[kN] 

10 20 30 40 50 60 70 

Pression de confinement [MPa] 
Figure A1.31 : Évolution du frottement du joint sur le piston de la cellule avec la pression de confinement. 

Le frottement total correspond, lors d'un changement de sens du piston, au saut de la force appliquée par la 
presse pour équilibrer les efforts de poussée de l'huile contenue dans la cellule à pression constante. Pour obte
nir un frottement directionnel, il faut prendre une valeur moitié. Quant au frottement entre le joint et le piston, 

il se calcule en tenant compte de la surface de contact. 

3. Contrôle, mesure et acquisition des paramètres 

Le logiciel SKOHP permet l'acquisition des données et l'affichage en temps réel de deux 

courbes en suivant un échantillonnage de période 1s. Les données sont stockées sous un co

dage de 12 bits, sur un ordinateur IPC Dynasty LE équipé d'un microprocesseur 80386SX. Cet 

ordinateur est doté d'une carte HPIB qui assure l'interface avec le Bus IEEE13 du contrôleur 

GDS. De plus une carte d'acquisition Data Translation DT 2801 avec convertisseur A-D, per

met l'acquisition des données sous 12 bits et sur 8 voies sur une pleine échelle de +10V à -10V. 

Les données relatives à la presse (déplacement axial, force et autres mesures éventuelles de 

déplacement ou de déformation) sont contrôlées par un contrôleur numérique Teststar MTS. Ce 

contrôleur permet de réduire les erreurs de mesures, en introduisant les courbes d'étalonnage 

des capteurs. Une correction automatique est réalisée pour corriger íes éventuelles non-linéarités 

des capteurs. De plus, selon la gamme des grandeurs à mesurer, il est possible de choisir des 

échelles de mesure différentes, ne tenant compte que d'une partie de la courbe d'étalonnage du 

capteur, mais avec une plus grande précision. 

13 The Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc. 
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Appareil 
Interface 

fx processeur 

Convertisseur 
A-D 

Conditionneur 

Acquisition 

Nom 

fréquence [Hz] 

codage 

GDS 
IEEE-488 
Intel 8085 

50 

12 bits + signe 
double intégrale 
(signal + stan

dard) 

-

Température 

Fluke Helios 1 
(à partir du 
16/2/94) 

85702234M 
n°5!720 

0-10V/0-
Î250°C 

(avant le 8/2/94) 

Teststar 

16 bits 

MTS49021(DC) 

MTS49022(AC) 

16 voies 5kHz 

SKOHP 

12 bits 

8 voies At > Is 
Figure A1.32 : Tableau des caractéristiques principales des circuits et des appareils de mesure, 

contrôle et acquisition des paramètres. 

4. Montage du dispositif 

Le dispositif expérimental se compose des trois éléments principaux décrits sur la figure A 1.3 

(la presse, la cellule et le contrôleur de volume GDS). Pour la sécurité en pression, on disque 

de rupture (burst disc), distribué par Top Industries, d'une capacité de 75 MPa est placé sur le 

circuit hydraulique, entre la cellule et le contrôleur de pression. 

Il convient de préciser que la presse est pilotée à partir d'un ordinateur personnel ÍPC, relié 

aux conditionneurs et convertisseurs Teststar, permettant également une acquisition des don

nées. De plus un autre ordinateur PC pilote le contrôleur GDS par le logiciel SKOHP qui per

met également la saisie des données et la visualisation en temps réel de deux paramètres en 

fonction d'un troisième. 

5. Bases de l'interprétation 

5.1. Hypothèse sur la géométrie des échantillons 

Les échantillons testés sont de forme cylindrique, théoriquement taillés selon les cotes 

du tableau de la figure A 1.33: 

i 
d0=2r 0 

Extension 
Compression 

Hauteur 

h0 [mm] 

120 
120 

Diamètre 

do [mm] 

50,8 
60 

Élancement 

ho 
do 

2,36 
2 

Section 

S0 [mm2] 

2026,83 
2827,44 

Volume 

V0 [mm3] 

243220 
339292 

Figure A1.33 : Dimension des échantillons. 
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Pour exploiter les résultats des essais et en particulier pour calculer la contrainte axiale, 

nous faisons l'hypothèse que les effets de bords sont négligeables et que l'échantillon 

conserve toujours une géométrie cylindrique. Cette hypothèse est sans doute erronée sous 

de faibles confinements, mais elle semble justifiée pour des confinements élevés, comme le 

confirme la forme des éprouvettes après essai, en particulier pour les échantillons soumis à un 

chargement en extension. 

On note : 8 = 

P = 

J = 

J L 

fo0 

ro 
V 

_ hauteur actuelle 
hauteur initiale 

_ rayon actuel 
rayon initial 
Volume actuel 
Volume initial 

(A 1.29) 

= Jacobien de la transformation 

on a de plus p = 

S et J sont les deux déformations mesurées au cours des essais. On a 8 < 1 en compression 

axiale, S >1 en extension axiale, J < 1 en cas de contractance et J > 1 lorsqu'il y a dilatance. 

5.2, Calcul des contraintes de Cauchy 

Le tenseur des contraintes de Cauchy se calcule dans la configuration actuelle. On y accède 

simplement par de simples considérations géométriques qui permettent de définir sur quelle 

section s'appliquent la force mesurée et la pression de fluide. Nous avons vu quels sont les ef

forts appliqués aux éprouvettes cylindriques lors d'un essai triaxial axisymétrique. Le dispositif 

expérimental change quelque peu selon que le chargement est en compression ou en extension. 

La répartition des efforts change également (figure A 1.34). 

Notons : S = section actuelle de l'échantillon S0 = section initiale de l'échantillon 
Sp = section du piston 
p = pression de fluide (>0) Q = force axiale exercé« par la presse 
Oax, Orad = contraintes axiale et radiale appliquées réellement à l'échantillon 

échantillon S 

Q - p ( S - S p ) = S a a x 

Compression 

Q- ( -p ) (S p -S ) = S a a x 

Extension 
Figure A1.34 : Schéma de répartition des efforts en compression et en extension. 

La section du piston est identique dans les deux cas. 
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Quelles que soient les dimensions du piston et de l'échantillon, le calcul des contraintes suit les 

mêmes formules : 

(Al. 30) 

Ces formules s'écrivent en supposant que l'échantillon conserve une forme cylindrique et que 

la jaquette est d'épaisseur infinitésimale. La section de l'échantillon n'est pas constante au cours 

du temps, surtout si de grandes déformations entrent enjeu. Avec le dispositif de mesure glo

bale du volume de l'échantillon et de mesure du déplacement axial (ou avec tout autre dispositif 

de mesure de déformation axiale et radiale) on connaît le rapport entre la section initiale et la 

section actuelle : 

£ a _ - i o V0 h S 
(Al.31) 

S h0 V J 

En définissant un terme ayant la grandeur d'une contrainte par le rapport de la force dans la 

configuration actuelle et de la section initiale : 

<Jo = -£- (Al.31) 
Û 0 

on écrit la contrainte axiale : 

aax = °o j - p i 1 - £ J (Al.32) 

Le tenseur de Cauchy (défini dans la configuration actuelle) s'écrira pour tous les dépouille

ments d'essai : 

"Oax 0 0 -
0 c y 0 

- ° 0 °rad - • 

ô 
o0 j - P 

( ' 

0 

0 

S 0 J 1 
0 

-p 

0 

0 

0 

-p 

(A 1.33) 

On déduit immédiatement l'expression de la contrainte déviatorique 

Od = CTax - a r ad = J [ Oo + P g (Al.34) 

6. Amélioration des essais 

L'utilisation du dispositif expérimental décrit dans cette annexe a montré ses limites, et nous 

proposons quelques modifications en vue d'une amélioration du dispositif : 

- Pour les essais d'extension principalement : la force axiale atteint des valeurs proches de 

zéro en fin d'essai. Il serait judicieux d'introduire un capteur de force interne à la cellule, 
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de façon à s'affranchir du frottement du piston de la cellule sur le joint d'étanchéité. Ce disposi

tif est en développement sur la nouvelle cellule. 

- De façon à pouvoir faire varier la pression de confinement en cours d'essai, tout en mesurant 

la variation de volume de l'éprouvette, un dispositif de mesure de volume différent se

rait souhaitable. En particulier la mesure réelle du volume lors du chargement hydrostatique ap

porterait des informations utiles tant sur la porosité de fissure que sur le module de compressi-

bilité hydrostatique. Ceci sera possible dans la cellule en développement avec les capteurs MTS, 

ainsi que par d'autres capteurs en cours de développement au laboratoire. 

- Le contrôle de la pression de confinement est lié au débit admissible du contrôleur. Un 

contrôleur au débit plus élevé que les GDS serait souhaitable pour envisager des vitesses 

de chargement plus rapides. Des contrôleurs dits " injecteurs ", d'une autre technologie sont en 

développement pour étendre la gamme des débits possibles. 

- Considérant les faibles variations de volume mesurées, la précision serait accrue avec une 

température contrôlée. 

- L'acquisition de tous les paramètres sur un même ordinateur est un confort justifié pour 

l'interprétateur. 

- Enfin, l'homogénéité des déformations et des contraintes au sein de l'échantillon serait 

meilleure si le dispositif d'anti-frettage était amélioré. Au cours des essais d'extension, 

une noix de graisse était placée au contact entre le sel gemme et le piston. Cette technique per

met apparemment de limiter les effets de bord, pour les chargements considérés. 
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Annexe H Paramètres élastiques 

Annexe II 
Détermination des paramètres élastiques par chargement 

quasistatique 

Résumé : On présente le détail du calcul des paramètres élastiques adopté pour interpréter les 

essais, en tenant compte de l'effet des grandes déformations. Puis, un commentaire sur les 

raisons des variations des résultats d'une méthode à l'autre est proposé. 
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La détermination des paramètres élastiques d'un matériau s'effectue soit à partir de mesures 

acoustiques avec des ondes ultrasonores (méthode dynamique), soit à partir de la mesure des 

déformations (méthode statique). 

Dans cette annexe, nous aborderons la méthode statique, en se basant sur les deux 

déformations mesurées au cours des essais : la déformation axiale et la déformation volumique 

pour l'essai triaxial, et les déformations axiale et radiale pour l'essai uniaxial. 

Les principes présentés peuvent s'appliquer à tous les géomatériaux, mais nous ferons 

référence au sel gemme, objet de la présente étude. Les paramètres élastiques sont déterminés 

au cours d"'excursioiîs élastiques" (cycles décharge-recharge), en faisant l'hypothèse 

d'isotropie du matériau. 

Le comportement du sel gemme est particulier : lors d'un essai d'écrouissage, la part des 

déformations élastiques dans les déformations totales est faible, même pour de petits 

chargements compressifs. 

D'autres mécanismes irréversibles de nature plastique, viscoplastique ou de microfissuration 

sont tout de suite prépondérants. Il devient alors très difficile de déterminer les caractéristiques 

élastiques de ce matériau lors du chargement initial, d'autant plus que se superposent aux 

déformations propres de l'échantillon, les déformations des pièces avec lesquelles il est en 

contact, ainsi qu'une forme de "bruit" dû à la mise en contact elle-même, et qui peut 

grossièrement s'interpréter comme un problème de Hertz1. Une réponse à la question des effets 

parasites de mise en contact peut être de réaliser cette dernière pendant le chargement 

hydrostatique (cf. annexe I). Pour éviter les déformations des différentes pièces (métalliques), 

l'idéal est de réaliser les mesures à même l'échantillon. Cela suppose l'usage de jauges de 

déformation, auquel nous avons renoncé en raison des grandes déformations et de la 

microfissuration, ou d'extensomètres placés à même l'échantillon, que nous n'avons pas pu 

utiliser sous pression en raison de leur encombrement. 

Pour retrouver les conditions d'un comportement élastique, c'est-à-dire une réponse réversible 

instantanée à une sollicitation donnée, on réalise une excursion en dehors du trajet de 

chargement initial, au cours de l'essai d'écrouissage. En effectuant l'excursion à une vitesse 

raisonnable, par exemple celle utilisée pour la charge, on obtient suffisamment de points pour 

juger de la linéarité du comportement principalement élastique. En pratique, l'excursion la plus 

simple a consisté à faire varier la contrainte axiale dans le sens opposé au chargement initial. 

1 Le problème de Hertz traite du contact entre une bille sphérique et un plan, lorsque un chargement est appliqué à la 
bille. 
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Les déformations engendrées par 3a décharge seront qualifiées de "petites", typiquement moins 

de 1% de déformation axiale et d'environ 0,2% de déformation volumique (voir les courbes des 

essais au chapitre B). 

Ces constatations expérimentales nous autorisent à utiliser une loi de comportement en 

déformations infinitésimales, la loi de Robert Hooke (1635-1703) généralisée, pour déterminer, 

lors des décharges, les paramètres élastiques classiques : le module d'Young E et le coefficient 

de Poisson v. On prendra soin de bien considérer la déformation du début de la décharge 

comme déformation initiale afin de déterminer avec une meilleure précision les paramètres 

élastiques. 

On utilise la loi de comportement de Hooke généralisée classique : 

(1) 

Notons Eax, (Tax, £,-ad, <Tracj, déformations et contraintes respectivement axiale et radiale, on a 
e _?ax 2 v 
tax — E " E ra(* 

q r a d( i - v ) v_ ( 2 ) 

Erad — p " c CTax 

1. Module d'Young 

Thomas Young (1773-1829) a introduit sa notion de module (du latin "modulus" signifiant 

petite mesure) par la définition suivante, à une époque où la notion de contrainte n'était pas 

encore répandue [Gordon, 1994] : 

"Le module d'élasticité d'une substance quelconque est une colonne de cette même substance 

capable d'exercer sur sa base une pression qui est, par rapport au poids causant un certain degré 

de compression, comme la longueur de cette substance par rapport à sa diminution de 

longueur." 

C'est Henri Navier (1785-1836) qui donna, en 1826, une forme mathématique au module 

d'Young, en se référant aux notions de contrainte et de déformation introduites par Cauchy. Le 

module d'Young est la pente de la courbe de Hooke, représentant l'intensité de la contrainte en 

fonction de l'amplitude de la déformation réversible. 

Il se détermine à partir de la courbe (déviateur des contraintes, déformation axiale). On a la 

relation : 

CTax - Orad = E £ a x + (2v - 1) a r a d (3) 

Au cours des essais, la pression de confinement est constante; on supposera que Gra(j est 

constante. La pente donnera le module d'Young. 
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2. Coefficient de Poisson 

Siméon-Denis Poisson (1781-1840) a montré que l'application d'une force axiale sur un 

matériau provoquait des déformations axiales, mais aussi des déformations perpendiculaires à 

l'axe de chargement. La proportionnalité entre la déformation perpendiculaire et la déformation 

axiale définit le coefficient de Poisson v. 

Plusieurs méthodes permettent de déterminer ce coefficient. Soit à partir de la courbe 

{déformation radiale, déformation axiale}, soit à partir de la courbe {variation de volume, 

déformation axiale}. Pour l'essai uniaxial, pendant lequel la déformation circonférentielle est 

mesurée, on utilise la première relation : 
1 - v - 2v2 

Erad = - V £ a x + g CFrad (4) 

La pente de la relation e ^ = fie^) donne directement le coefficient de Poisson. 

Pour les essais réalisés avec mesure de la variation de volume total et du déplacement axial, 

nous retenons la deuxième méthode. On a : 

AV 2 (1 - v - 2v2) 
y - = Eax + 2e r a d = (1 - 2v) e a x + — — 0 r a d (5) 

AV 
La pente de la relation y - - f(£ax) donnera indirectement le coefficient de Poisson. 

3. Modules de compressibilité et de cisaillement 

Le module de compressibilité2 K et le module de cisaillement G se déduisent de la 

loi en élasticité linéaire : 

Ie- ¿ S + [ ¿ - ¿ ] °n4 (6) 

La variation de volume infinitésimale donne : 

Si la pression de confinement demeure constante, on déterminera K comme étant le tiers de la 

pente de la courbe de décharge de la relation : 

O d = f ( ^ ) (8) 

Si la pression de confinement varie, on utilise la pente de la courbe : 

2 On retient ce terme "module de compressibilité" [Lemaitre et Chaboche, 1985, par exemple] plutôt que " module 
d'incompressibilité" [Coussy, 1991 ; Guéguen et Palciauskas, 1992, par exemple] car il est plus utilisé par les 
mécaniciens des roches. 
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ÄV 
am=f(v-) 

Paramètres élastiques 

(9) 

C'est la relation utilisée pour déterminer le module de compressibilité hydrostatique Khydro a u 

cours de la mise sous confinement de l'éprouvette. 

Le module de cisaillement se détermine par la relation entre les tenseurs déviatoriques de 

déformations £ et de contrainte s, : 

I ~~2G = (10) 

On pourra utiliser par exemple la relation a¿ = f(£d) où G est la moitié de la pente : 

ad=2GEd (11) 

4. Paramètres de Lamé 

Selon les courbes disponibles lors du dépouillement des essais, on utilisera le jeu de 

paramètres E et v ou G et K voire À et u., les paramètres de Lamé. Dans la pratique, la 

détermination de 2 paramètres permet de déduire les autres par les classiques relations : 

G = n = -
2 (1 + v) 

K = 
3 (1 - 2v) 

X = 
v E 

(1 + v) (1 - 2v) 
(12) 

5. Correction à apporter à ces mesures 

Les équations précédentes donnent les relations permettant de déterminer les coefficients 

élastiques bruts, à partir de déformations linéarisées. La linéarisation se rapporte à l'état initial 

du début de l'essai (état 0). Les paramètres sont des pentes de droites typiques du 

comportement élastique obtenu au cours d'excursions en dehors du trajet d'écrouissage. Nous 

corrigeons ces pentes de façon à ce que les variations des grandeurs au cours des 

excursions aient pour état initiai de référence l'état du début de l'excursion élastique 

(état 1) et non pas l'état du début de l'essai (figure 1). 

Figure 1 : Définition des états de référence utilisés 
pour le calcul des déformations linéarisées représentés 

sur un courbe contrainte-déformation. 
La régression linéaire est effectuée sur une courbe de 

déformation linéarisée se référant à l'état 0. Une 
correction est réalisée pour prendre en compte comme 

état de référence initial l'état 1. 
L'état 0 correspond à la configuration initiale, tandis 

que l'état 1 se situe dans la configuration actuelle. 

Cette correction est également faite sur des métaux très déformés [Nouailhas, 1985]. L'état de 

référence considéré dans ce cas était celui correspondant à la décharge totale de la contrainte. 

Les déformations axiale, radiale et volumique pendant le chargement hydrostatique sont faibles 

(moins de 0,5% en déformation axiale). Le choix de l'état 0 correspondant à la situation initiale 
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de l'éprouvette avant ou après chargement hydrostatique n'affectera que très peu les résultats. 

Néanmoins, lorsqu'une information sur les déformations au cours de la mise sous confinement 

est disponible, elle est prise en compte. Lorsque l'excursion élastique commence, l'échantillon 

a changé de forme. Supposé toujours cylindrique, sa hauteur vaut hi ^ ho et son volume 

Vi * V0. 

La déformation axiale linéarisée définie par rapport à la hauteur initiale de l'échantillon est : 

E° =£- - i = 5(h) - 1 avec 8(h) = ~- (13) 

as ho ho 

La déformation axiale linéarisée définie par rapport à la hauteur h¡ de l'échantillon au début de 

la décharge est notée : 
ax h] S(hi) v ' 

De même, pour les volumes, on a en prenant les mêmes notations : 
'AQV __V Í - 1 = J(V) - 1 

4iX = X =ML avec J(V) = v^ (15) 

L'V] - Vi " ! - J(Vj) • ] 

ÀV 

Notons E° et v°, les paramètres déduits des courbes (a¿. £ax°) et (—, eax°) par régression 

linéaire, et E! et v1 les paramètres que l'on veut réellement connaître car ces derniers prennent 

en compte la déformation en début de décharge comme déformation élastique initiale, et que 

l'on déduit de (aea, e ), On a d'autre part les relations : 
" 3X 

E ° = £ * 5 ( h i ) - 1 + S ( h i ) 
dX dA 

I À Q V A I V (16> 

[-^-= ^ r J ( V i ) - i + j ( V i ) 

5.1. Module d'Young 

On a : aeq = E0 e° + (2 v -1) arad = E0 S(hO e1 - E0 (1 - ô(hi)) + (2 v -1) arad (17) 
3X âX 

Les second et troisième termes sont supposés constants, ce qui permet de calculer le module 
i 

Ej, pente de la relation Geq = f (e .) par la formule : 

E i = E 0 Ô ( h i ) (18) 

Si la déformation axiale est faible (5(hj) = 1), la valeur du module est peu modifiée. Ce n'est 

plus le cas lorsque de grandes déformations sont atteintes. 

5.2. Coefficient de Poisson 

Dans ce cas, on a à partir de (5) 

— = ( l - 2 v 0 ) e M J ( V j ) v- - . „ , J ( V | ) • J ( V l ) 
AV 1 SJMÙ 2v,ii8(hÜ + _ l _ , (m 
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Seul le 1er terme n'est pas constant, ce qui permet de calculer le coefficient Vj, tel que : 

S(hi) 
1 - 2 vi = (1 - 2 v0) TTTTT ou encore 

J ( V 1 ) 

L } - 2 v 0 5(hi) 
V ] 2 " 2 J(Vj) (20) 

5.3. Module de compressibilité 

Ona: ad = 3 ( K o ^ + p ) = 3[K0 ( f I ( V „ . , + ..(V,)) + P] 

d'où la pente de la relation OH = f [-77— ) et la relation corrective : 
l v l ) 

K i = K 0 J ( V i ) 

(21) 

(22) 

5.4. Remarque sur l'influence des mesures sur les paramètres élastiques 

Si on effectue une excursion élastique entre un état 1 et un état 2, on a 

f AQ = Qi - Q 2 

AV = Vi - V 2 

Ah = hi - h 2 

. Qi Q2 n 

AGd = CTdi - ad2 = y - • y~ = Qi 
h} h} - Ah 
v]"" Vi-AVj + AQ 

h]-Ah 
Vi-AV 

hi h2 

Ae a x = e „ (1) - e * (2) = 
_ h]. - h2 _ AJh 

ax ax hi hi 

lA£ rad = £ ; a d ( l ) ^ ; a d ( 2 ) = l ^=1 - \ /V 2^-=1 \i V l 'A V hl 

ri V Vi h2 V hi- Ah Vi 

(23) 

Si les déformations élastiques sont "petites" entre l'état 1 et l'état 2, on peut négliger Ah devant 

hi et AV devant Vi : 

Aeax Ah Vi 

I ( A_V hi_' 
V 2 ^ Ah Vi 

K = l A 5 d _ h l A Q 
3 AV 3 AV 

Ad * A Ah f, 1 / , A V \ / , A h \ , 1 1/Ah A V \ Aed=Aeax-Ae rad=-+[i + 5 ( i - v7J(1 + hTr u-ïUr* VT; 
- i S = A Q - J AQ h i 

V i l / A h A V \ "Ah AV V) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 
/ A h A V \ Ah AV 

2 \ h i + V i / hi + Vj 

On constate que la détermination des paramètres élastiques dépend de la précision des mesures 

de force, de volume et de déplacement axial (tableau de la figure 2). 
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Pour déterminer le module d'Young E, la fiabilité de la mesure de variation de volume importe 

moins que pour les autres paramètres. En particulier, si le système de mesure de volume ne 

donne pas, lors de l'excursion élastique, une réponse identique en décharge et en recharge 

(pour des problèmes de déformation de joints par exemple), le calcul de E sera moins affecté 

que celui des autres paramètres. La mesure de variation de volume est sujette à caution pour des 

confinements < 2MPa (Annexe I). Sous ces confinements, il faut donc considérer avec 

prudence les valeurs des paramètres v, G, K. 

On n'oubliera pas que la mesure de la variation de volume de l'échantillon est le résultat de 

deux autres mesures instantanées (Annexe Í) : la mesure du volume d'huile expulsé de la 

cellule, et la mesure du déplacement du piston pénétrant dans la cellule (lequel provoque une 

expulsion d'huile comparable aux variations de volume de l'éprouvette). 

Paramètre élastique 

Module d'Young E 

Coefficient de Poisson v 

Module de compressibilité K 

Module de cisaillement 

formule 

öd = E'£ax 

AV 
Triaxial : — = (1 - 2v) %x 

Uniaxial ; e,-^ - - v e ^ 

AV a m 

Vo K 

C?d- 2G (Eax-Erad) 

Mesure expérimentale dont la 
variation influence les paramètres 

élastiques 

(AQ,Ah) ou (Q6) 

Triaxial : (AV, Ah) ou (J , ô) 

Uniaxial : (Ap, Ah) ou ( p , S ) 

(AQ, AV, Ah) ou (Q, j , 8 ) 

(AQ, AV, Ah) ou ( Q , j , 5 ) 
Figure 2 : Tableau récapitulatif des mesures expérimentales permettant le calcul 

de paramètres élastiques. 
Concernant l'essai triaxial, la stabilité de la pression est également d'importance. 

6. Coefficients élastiques - Récapitulation 

Un résumé de la méthode de détermination, lors d'un essai triaxial, du module de Young et du 

coefficient de Poisson est présenté. Tous les calculs et tracés de courbe sont réalisés sur le 

logiciel Kaleidagraph. 

A - Calculs 

1 Calcul de la contrainte déviatorique de Cauchy actuelle (Annexe I) a¿ = ~^r -^ + p r̂ -

2 Calcul de la déformation linéarisée 

3 Calcul de la variation de volume 

o Ah h , e - - .« , e
a * = T~ =r~ - l = S ( h ) - l ax h0 n0 

4QY - 1 = J ( V ) - 1 
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B - Tracés 

Chargement hydrostatique 

Paramètres élastiques 

Chargement déviatorique 

Oà = f(Eax) 
A0V 
V0 

= f (eax) ou e rad = f(eax) 

C - Régression linéaire 

Sur les courbes de décharge, calculer KQ ~ pente de Gm = f( - .7- ) 
vo 

E 0 -pente de cfd = f(e°x ) 

l - 2 v 0 = pentede ^ Y - = f ( £ ° ) 

ou v0 = pente de erad = f ^ ) 

et donner leur coefficient de corrélation. 

D - Début de décharge 

h V 
Détermination dans le fichier de données de la valeur de ô = 7— et de J = ^r au début de la 

ho Vo 

décharge, c'est-à-dire 8(hj) et J(hi). 

E - Résultat final 

Un programme calcule 
E 1 = E ° 5 ( h i ) 
,1 _ L 1 - 2 v ° S(hi) 

V 2 " 2 J(Vj) 
(29) 

à partir de (13), on détermine les autres paramètres élastiques. 

7. Exempïe de détermination des paramètres élastiques en chargement 
déviatorique 

On trace (figure 3a) sur un graphe à deux ordonnées (Ja et ÀV/V0 en fonction de Ah/h0 au 

cours d'une "excursion élastique" (cycle décharge-recharge), puis on sélectionne la partie la 

plus linéaire (figure 3b) pour calculer la régression linéaire des deux courbes. La pente de Gj = 

f(Ah/h0) donne le module d'Young E0, et la pente de AV/V0 = f(Ah/ho) donne l-2v0 d'où l'on 

tire le coefficient de Poisson v0. 
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60 
A p = 60 
e écharcîillon 21 
o 6ème décharge 

Bn a u a a 

m -
t» 
e -
<&-
•S 
S " 

• AV/Vo [-] 
D sigma d [MPa] 

(a) 

Extension •>• 

0,003 

0,0025 

0,002 

> I 0,0015 o 

0,001 

0,0005 

0,042 0,043 0,044 0,045 0,046 0,047 0.048 0,049 

Ah/ho [-] 

Figure 3a : Détermination du module d'Young et du coefficient de Poisson au cours d'une "excursion 
élastique". 

60 

50 

^ p = 60 MPa 
échantillon 21 

o Sème décharge 

Droites de régression linéaire 

AV/V = -0,026 + 0,656 Ah/h (r=0,99! 

O = -736 + 17 620 Ah/h (r=0,991 

! Eo=17,2 GPa 
I v . = 0,172 

° AV/Vo [-] 

0 sigma d [MPa] 

(b) 

0,003 

0,0025 

0,002 

0,0015 o 

^ 0,001 

0,0005 

Extension >• 

0,042 0,043 0,044 0,045 0,048 0,047 0,048 0,049 

Ah/ho 

Figure 3b : Détermination du module d'Young et du coefficient de Poisson au cours d'une "excursion 
élastique". 
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8 . Commentaires sur les résultats des différentes mesures de déformation 

Les mesures des paramètres élastiques peuvent donner des résultats différents selon que la 

mesure des déformations soit locale (au centre de l'éprouvette) ou totale (sur la hauteur totale de 

l'éprouvette). La raison en est sans doute les effets de bords au contact du piston et de 

l'échantillon, qui provoquent des inhomogénéités de la répartition des contraintes et des 

déformations. Ceci est connu depuis longtemps, et a été calculé, dans le cas d'un cylindre 

élastique encastré à ses extrémité par Filon en 1901. Gramberg [1989] a repris la même théorie 

pour un calcul numérique. 
Figure 4 : Répartition 
des contraintes dans un 

corps élastique cylindrique 
d'élancement unitaire 

soumis à un chargement 
axial [Filon, 1901]. 
Aux extrémités du 

cylindre, les déformations 
radiales sont bloquées. 

6, 

5 

+, V K 

<- r-sa- —> 

•> c 

I 

! 

a. 

5 
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Figure 5 : Répartition des contraintes (à gauche) et des déformations (à droite) dans un cylindre élastique 
d'élancement deux chargé axialement [Gramberg, 1989J. 

Les déformations sont bloquées aux extrémités. Le module d'Young vaut 60 GPa et le coefficient de Poisson 
0,25. On remarquera une zone de faibles tractions des contraintes radiales (R) et orthoradiaîe (<¡>) au centre de 

l'éprouvette, atteignant au maximum 1% de la valeur de la contrainte axiale et, sur la figure de droite une zone de 
contraction radiale et orthoradiale au contact des embases. 

Senseny et aï. [1989] ont montré sur du sel pur de Avery Island (Louisiane, USA) que des 
échantillons d'élancement 2 se bombaient davantage que ceux dont l'élancement est 2,5 dans le 
cas d'essais de compression simple à vitesse de déformation axiale imposée (figures 42c et 
42d), ce qui tend à montrer l'influence réduite des effets de bord au centre des éprouvettes les 
plus longues. 
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T íaJ 

0.050 r ( d ) 

y Bewom >« Top 
J 1 1 I I ¡- I I i | 

Figure 6 : Profil des déformations latérales 
d^échantillons de sel d'Avery Island, Louisiane. 
Échantillons de diamètre 100mm. [Senseny et 

al., 1989]. 
• (a) : contrainte constante (8,5 MPa), longueur 

250 mm 
• (b) : contrainte constante (8,5 MPa), longueur 

200 mm 
• (c) : vitesse de déformation imposée (lO^s"1) 

longueur 250 mm 
• (d) : vitesse de déformation imposée (10"^s"J) 

longueur 200 mm 

-100 - S O O 50 100 
Length I M ! 

0.050 r-

Le rayon de courbure du profil de l'éprouvette de longueur 250mm (figure 6c) est plus faible 

que celle de l'éprouvette de 200mm de longueur. La pression de confinement influe 

notablement sur la forme de l'échantillon (figure 7), dont la déformée au centre de l'éprouvette 

est presque plate. 
Figure 7 : Profil des 
déformations latérales 

d'échantillons de sel d'Avery 
Island, Louisiane. Échantillons 

de diamètre îOOmm.d'élancement 
2,5 soumis à un essai de fluage 
uniaxial et triaxial à 15MPa de 
confinement [Senseny et al., 

1989]. 
On constate que sous fort 
confinement, l'échantillon 

conserve approximativement une 
forme cylindrique. 

-100 

Lengtn (mm 3 

Les différentes mesures de déformation donnent des réponses différentes, selon la position des 

capteurs. Ainsi, sur de mêmes échantillons de sel gemme, Lajtai et Scott Duncan [1988] ont 

utilisé trois mesures de déformation axiale : la déformation entre les plateaux, la déformation 

locale déduite d'un capteur à griffe et la déformation locale déduite de jauges. Les résultats sont 

présentés sur la figure 8. On constate, de même que pour nos essais une différence notable de 

pente en décharge entre la mesure globale et les mesures locales. 
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Figure 8 : Influence des 
mesures de déformations axiales 

sur la relation contrainte 
déformation [Lajtai & Scott 

Duncan, 1988]. 
La réponse d'un capteur 

extensométrique (attached) et de 
la mesure entre plateaux (platen) 

est présentée sur la figure du 
haut. Les pentes de décharge 
varient du simple au double. 
Entre une jauge et le capteur 

extensométrique (figure du bas), 
les déformations sont différentes, 
mais fes pentes en décharge sont 

semblables. 

Paramètres élastiques 
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Sans entrer dans le détail de la chaîne d'acquisition et de conditionnement (pour laquelle tous 
les efforts possibles sont fait afin d'obtenir les meilleures mesures : codage sur 16 bits plutôt 
que sur Î2biîs, échantillonnage suffisamment fin, bonne conversion analogique-numérique, 
capteurs linéaires, etc....), il est important de choisir le lieu de la mesure de déformation. Plus 
près de l'éprouvette elle se fait, et mieux elle s'affranchira de déformations parasites dues au 
frottement sur les interfaces diverses. Par ailleurs, la répartition des contraintes n'est pas 
homogène dans l'échantillon, ce qui conduit à des différences de module d'Young selon le lieu 
de mesure des déformations (locale ou totale). Il est donc préférable dans l'absolu d'effectuer 
les mesures de déformation dans la zone où les effets de bords se font le moins sentir, 
c'est à dire au centre de l'éprouvette. 
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Annexe III 
Compression d'un cylindre élastique en grandes déformations 

Résumé : On traite, par un calcul analytique, le cas d'un cylindre élastique soumis à de 

grandes déformations homogènes. On compare les résultats obtenus en faisant les hypothèses 

de compressibilité et d'incompressibilité, Ce texte est une version réactualisée de la référence 

[Thorel, 1992]. 
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1. Hypothèses générales 

1 .1 . Géométrie et chargement 
Dans sa configuration actuelle1, l'échantillon est 

cylindrique d'axe de révolution Oz, de rayon r et de 
longueur h. Dans sa configuration initiale, 
l'échantillon est cylindrique, de rayon r 0 et de 
longueur h 0 . 

-p f-v 

--p 

Q 
Figure 1 : Echantillon cylindrique soumis à 
un chargement axial Q et à un confinement -p. 
L'origine du repère est située à la base de l'échan

tillon, l'axe z étant confondu avec l'axe de symétrie 
de l'échantillon. 

La transformation entre les configurations initiale 
et actuelle est homogène2. Les vecteurs matériels 
coîinéaires à gx et à gy le restent dans la transforma
tion. L'échantillon cylindrique conserve sa forme. 

Le champ de contrainte de Cauchy est homogène 
et induit par les efforts3 appliqués au contour : 

- deux forces axiales opposées, d'intensité Q, ap
pliquées sur les bases; 

- une pression uniforme d'intensité p (p>0) appli
quée sur tout le contour. 

Le matériau est supposé élastique isotrope homo
gène, de coefficients de Lamé X et \x ou de Poisson 
v et de module d'Young E constants : le matériau 
conserve ses propriétés élastiques initiales. Par ail
leurs, la température demeure constante. 

On supposera également que l'évolution de l'échan
tillon est quasistatique (on fait varier très lentement 
la force appliquée de sorte qu'il y a équilibre à 
chaque instant). 

1.2. Grandes déformations 
On s'intéresse au comportement d'un matériau 

idéalement élastique subissant des déformations 
pour lesquelles l'hypothèse classique de l'élasticité 
linéaire des déformations infinitésimales4 n'est pas 
satisfaisante. 

1 . 2 . 1 . Tenseur des déformations 
Soit (¡î (X,t) la fonction vectorielle liant le vecteur 

position X de la configuration initiale au vecteur 
position x de la configuration à l'instant t par : 

x = à (x,t) (i) 
On écrit les vecteurs positions5 d'un point quel

conque du cylindre : 

X = I Í Ü V 

V 
UÛ 

(2) 

h0 J 
Dans chaque direction, la coordonnée du vecteur 

position de la configuration actuelle se déduit de 
celle du vecteur position de la configuration initiale 
par une homothétie dont le rapport est celui des di
mensions actuelles et initiales. Par la suite, il sera 
sous-entendu dans l'écriture de r et de h qu'il s'agit 
de r(ù et de h(t). 

r h 
On définit p=— et 5=T~ les rapports entre le rayon 

ro no 
actuel et le rayon initial du cylindre et entre la hau
teur actuelle et la hauteur initiale. 

Soit le déplacement §. (X,t) = x - X , on a : 
(P - D . x^ r l (x,t) = 

V 
(3) (p - 1) . Y 

(5 - î ) . Z 
On remarquera que le vecteur déplacement est dé

fini en tout point du cylindre en fonction des coor
données du vecteur position de la configuration ini
tiale, et du rapport des dimensions actuelles et ini
tiales dans les directions du repère. En particulier 
sur l'axe du cylindre (X=Y=0), le vecteur déplace
ment est nul, ainsi que sur l'embase inférieure 
(Z=Oj. 
Le gradient du déplacement en configuration la-

grangienne s'exprime par la dérivée du vecteur dé-

1 L'ensemble des particules ou points matériels 
constituant le corps déformable étudié occupe, à chaque 
instant t, un ensemble de positions dans l'espace 
euclidien : c'est la configuration du système à l'instant 
t, notée K[. 

2 La transformation entre la configuration de 
référence et la configuration actuelle est homogène s'il 
existe une correspondance affine entre les coordonnées 
des vecteurs positions X. (initiale) et x. (actuelle) : 
x=|.X+£. 

3 On adoptera la convention de signe de la mécanique 
des milieux continus : 

Q>0 en traction, Q<0 en compression. 

4 L'hypothèse des déformations infinitésimales 
suppose que liell«l où t_ est le tenseur de Green-
Lagrange définit par l'équation (6). En pratique, cette 
hypothèse est retenue tant que le carré du module de la 
déformation reste inférieur à l'ordre de grandeur de la 
précision des calculs envisagés soit 2 à 5.10"2 

[LEMAITRE ET CHABOCHE, 1985, p 48]. 
5 Les vecteurs positions X. et x. s'écrivent tous les 

deux dans la même base orthonormée; ils décrivent la 
position d'un point dans la configuration initiale ou 
dans la configuration actuelle du système. Ils sont 
différents sauf si la géométrie actuelle du solide est 
confondue avec sa géométrie initiale (hypothèse des 
petits déplacements). 
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(4) 

(4 bis) 

J 

placement ^ par rapport aux composantes du vecteur 
position initiale X : 

soit : 
/ p - 1 0 0 \ 

V^ (X,t) = 0 p - 1 0 
~ v 0 0 8 - 1 
On constate que, pour une configuration donnée, 

c'est à dire pour un état de déformation défini par r 
et h, le gradient du déplacement est constant dans 
l'échantillon. 

Soit J^(X,t) le gradient de la transformation : 

rp 0 0 \ 
F = V4> = I+V§ (X,t) = 0 p 0 (5) 
- - - - [pos) 
Le tenseur des déformations de Green-Lagrange 

s'écrit : 

e (X,t) = | ( *F . F - 1 ) 

ou : 

(6a) 

(6b) e(X,t) = ^ ( V Ç + tVÇ + V ^ ) 

Nous récapitulons ci-dessous les formules des ten-
seurs de déformation ainsi que leur trace : 

1 
1 = 2 

fp-l 0 0 \ 
o p2-i o 

^ 0 0 82-l , 
2 1 _2 3 

tr£ = p +2 8 - -

1 -
(p - 1 0 0 \ 

0 p - i 0 
^ 0 0 8 - l) 

t r i : = 2 p + 8 - 3 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
On remarque que le tenseur des déformations de 

Green-Lagrange e (et a fortiori jf) est identique pour 

tous les points de l'échantillon; ceci est dû à l'hypo
thèse d'homogénéité des déformations. Le tenseur e 
n'est nul en aucun point de l'échantillon, sauf dans 
la configuration initiale (r=r0) où il est partout nul; 
cela n'est pas incompatible avec l'existence de zones 
où le déplacement soit nul. Une grandeur (le dépla
cement ¿, par exemple) peut s'annuler sur un en
semble de points sans que son gradient (ou une 
combinaison de celui-ci, par exemple e) y soit nul. 

1.2 .2 . Tenseurs des contraintes 
Le champ de contrainte de Cauchy étant induit par 

les efforts appliqués au contour, on a : 

/ - P o o \ 

rj = 
0 0 

OJL 

(11) 

0 0 -p + 
V P¿ J 

avec : S0 = section initiale de l'échantillon 
p - pression de fluide (>0) 
Q = force axiale exercée par la presse 

o 0 = Q/S0 

On vérifie bien entendu l'équation d'équilibre 
diya=0_. Pour un chargement donné sur les 

contours, le champ de contrainte est identique en 
tout point de l'échantillon; cela provient des hypo
thèses écrites en 1.1. 

V 
La dilatation voîumique rr~ s'exprime par le Jaco-

bien de la transformation : 
J (X,t) = det g(X,t) = p 2 5 (12) 

Le tenseur de Piola-Kirschhoff s'exprime en fonc
tion du tenseur de Cauchy : 

l(X,t)=J(X,t)(£- l(X,t)^(i(X,t)) 'F-ÎQLt)) (13) 

D'où, finalement : 
/ - p S 

rç(X,t)H 

0 \ 

0 

0 0 fJo p p ' 

(13bis) 

V - - 8 8 J 
Remarque : Dans le cas de l'hypothèse des petits 
déplacements6, il y a quasi-identité entre les tenseurs 
des contraintes de Cauchy et de Piola-Kirchhoff. On 
retrouve ce résultat si p=l et 8=1. 

2. Potentiels 
Dans de nombreux domaines, il existe des poten

tiels d'énergie indépendants du temps dont dérivent 
des forces. On dit que le système est conservatif, par 
opposition aux systèmes dissipatifs pour lesquels la 
puissance réelle des efforts est négative ou nulle. En 
mécanique, la première illustration d'un potentiel 
qui vient à l'esprit est celle de l'énergie potentielle 
d'une chute d'eau : plus elle est haute et plus l'éner
gie fournie à sa base est importante. D'autres 
exemples utiles seront présentés : le cas du ressort 
et la généralisation au potentiel élastique, celui de la 
force appliquée à un corps produisant un déplace
ment, ou encore celui de la pression hydrostatique. 
Le potentiel sera choisi tel qu'il s'annule dans l'état 

d'équilibre initial. 

2 . 1 . Ressort 
La force appliquée à un ressort est proportionnelle 

au déplacement engendré par rapport à la position 
d'équilibre initiale : F=kX où k est la rigidité du 
ressort. La force de rappel opposée à F dérive du po
tentiel 

V = -~ - k X 2 (14) 

qui ne dépend que d'une seule variable. 

6L'hypothèse des petits déplacements (qui n'implique 
pas celle de la transformation infinitésimale) a pour 
but de pouvoir confondre dans ¡a position du problème, 
au même ordre de grandeur que celui accepté pour les 
autres hypothèses (transformation infinitésimale, 
déformation infinitésimale,...) la géométrie du solide 
avec sa géométrie initiale : on confondra x et X-
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X+Xo 

Figure 2 : Allongement d'un ressort sous l'ac
tion d'une force. 

Ce potentiel traduit la réponse du ressort (à une 
sollicitation extérieure) : il s'agit d'une énergie d'ef
forts internes. 

2 . 2 . Potentiel élastique 
Par analogie au potentiel élastique du ressort, le 

potentiel élastique (volumique) d'un corps s'écrit : 

V i = ~ e : | | : e (15) 

Ce qui se simplifie dans le cas d'un corps isotrope 
(deux constantes d'élasticité seulement) : 

' 2 
Vi = tr e + n tr e (16) 

Ce potentiel s'exprime en Pascal [Pa] ou en Joule 
par mètre cube [J.m"^]. Il s'annule dans le cas des 
déformations nulles. La loi de comportement dérive 
de ce potentiel. 

2 . 3 . Potentiel d'une force appliquée 
sur une surface plane 

Une force Q appliquée sur une surface plane d'aire 
A provoque un déplacement Ah par rapport à la po
sition initiale dans la direction d'application de la 
force. 

Q=0 j j 

ggL-_ ° Q Àh+h, 

Figure 3 : Déplacement d'un élément de surface 
sous l'effet d'une force normale. Ce déplacement 

peut se traduire par une déformation —. 
n0 

Si l'on veut exprimer le potentiel en Pascal, on 
écrira : 

A h, (17) 

Ce potentiel s'annule soit pour une force appliquée 
nulle, soit pour une déformation nulle. 

2 . 4 . Potentiel hydrostatique 
Ce potentiel lie Faction d'une pression exercée sur 

un corps et le volume de ce dernier. Un corps de vo
lume initial V0 soumis à une pression -p engen
drant une variation de volume ÁV aura comme po
tentiel : 

, , , AV 
v3 = + p _ _ ( î 8 ) 

C'est le produit de la pression et de la variation de 
volume. 

2 . 5 . Cas du cylindre 
Le comportement d'un cylindre élastique vérifiant 

les conditions d'homogénéité (transformation ho
mogène, conservation de la forme, évolution quasi-
statique) soumis à une force axiale Q et à un confi
nement -p, peut aussi dériver d'un potentiel égal à la 
somme du potentiel élastique, du potentiel "force 
axiale" et du potentiel "pression de confinement" : 

V = Vi + V2 + V 3 (19) 

Le potentiel élastique s'écrit : 

Vi =~[p4(X+n) - P 2 ( 3 U 2 R ) + ?tp2S2 

+ Bj(7,+2\i) - y ( 3 U 2 n ) + | (3X+2ji)] (20) 

ou : 

D4 S2 3 1 
+ " j - (1-v) - y (1+v) + ~ (1+v)J (20bis) 

Le potentiel de la force extérieure Q ez appliquée 
2 sur la surface m e_z provoquant un déplacement 

par rapport à la position d'équilibre initial 1-8. Le 
chargement Q provoque également un déplacement 
radial dont la direction est orthogonale à Q, ce qui 
implique un travail nul n'intervenant pas dans l'écri
ture du potentiel. Le potentiel "force axiale" 
s'écrira : 

V 2 - (1-8) -% (21) 
7tr0 

Quant au potentiel "pression de confinement", on 
le notera : 

A V 
V 3 = P ^ = P(J-Î) = P(P28-1) (22) vo 

où J est le jacobien de la transformation. 

3 . Matériau compressible 
3 . 1 . Loi de comportement 

Il existe de nombreuses lois de comportement élas
tiques en grandes déformations, parmi lesquelles 
nous avons retenu la plus simple. On considère la 
loi de comportement en thermoéîasticité isotrope 
(2 coefficients d'élasticité) [Saîençon, 3989] : 

% = JI° ¿ + X.(tr e )1 + 2.u..e - k . t J (23) 

où l'on suppose que l'état initial des contraintes est 
l'état naturel (contraintes au repos nulles : Jt°=0), 
et que la température est constante (x=0). 

Il reste : 
Jt = X.(tr e )1 + 2.(i.e (24) 

c'est à dire un système de deux équations déduit de 
(7), (8), (13) et (24) : 

-pS=(X+u)(p2-l) + - ( 5 2 - l ) 

Q i 2 \ X + 2u / 2 , \ p2 ( 2 5 ) 

- î ^ - = ^ p - l j + _ _ î l ( S - l j + pi i -
.7t.r„28 2 § 
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ou 

f-JS.(l + v).(l - 2v) 5={P2- » M » * - O 
E 

- ^ Q _ ( i + v).(l - 2v) L = 2 v.(p2 - l) (25bis) 
E.rc.r0

2 6 

+ ( 1 . V ) ( S
2 _ 1 ) + 2 P ( ! + V ) . ( l . 2 v ) ¿ 

E § 

En éliminant p dans l'une des équations, et en 
transformant légèrement l'autre, il reste : 

3^v|5+|iijLxMi^l)2
= 1 + V 

t(l+vY.(\-2vYlp< 

< 
_?£_ = 2JL ( 1 + v ) + 8 L 6 v P 8

2 
(26) 

E.«V 
- | l+ ( l+v ) ( l -2v ) í ? i j JS 

Le système (26) apporte deux informations : 
• Les allongements relatifs p et 8 sont liés par une 

relation représentant dans le plan (8,p) une ellipse de 
centre C : 

! 8 = £ (1 + v)-(l - 2v) 
l C E v 

et de demi-axes : 

pa = J " i + v + i ( | ( l + v).(l - 2v))2 

, /T777fpT^vKi -2v) 
V v \E v 

On définit ainsi dans le plan (8,p) la trajectoire des 
positions d'équilibre qui, dans le cas présent dépend 
de la pression de confinement (figure 4). 

Figure 4 : Relation entre les paramètres Set p 
illustrant la première équation du système (27). 

Seule la partie de l'ellipse située dans le premier 
quadrant doit être retenue. Si p-0 {confinement nul), 

on a 8c=0 et un quart entier de l'ellipse se trouve 
dans le premier quadrant. On remarquera que les va

leurs admissibles de p et de S sont bornées: p s 

]0r(T+v[ et 8e ]0,Sc+Sa[. Le côté hachuré de l'el
lipse C0 correspond aux valeurs négatives de la 

pression de confinement, ce qui n 'est pas physi
quement admissible. 

• Tout point de l'ellipse de la figure 4, situé dans 
le premier quadrant du plan (5,p), doit aussi vérifier 
la relation : 

f(S) = ô3- 6v 2. §2+1£ ( i + v)- - ? ^ L 
E E E . , ^ 

•íl+(l+v)(l-2v)Í2-EJ2J5 (27) 

L'équation (27) fournit le paramétrage de la trajec
toire en fonction du paramètre de chargement : la 
force Q. 

On se propose d'étudier cette fonction dans le but 
de connaître l'existence de solutions réelles posi
tives de S. 

3 . 2 . Equilibre du cylindre 
Les efforts intérieurs et extérieurs dérivent de po

tentiels Vj par l'intermédiaire de paramètres géomé
triques. Les variables associées à Q et p sont respec-

AV 
tivement 8 et -rr. Compte tenu de la géométrie du 

cylindre, deux paramètres suffisent pour décrire 
celle-ci. On choisira p et 8, mais il aurait été équi
valent de prendre 8 et J ou encore p et J. 
L'équilibre est défini par la nullité de la résultante 

des forces de masse, soit analytiquement : 

9p 38 (28) 
L'équilibre vérifie la stationnarité du potentiel. 

E 
Posons E'= On obtient : 

(29) 

E'Jtr^S. 

Puisque les cas p=0 (étirement infini) et 8=0 
(écrasement total) sont a priori physiquement ex
clus, le système précédent revient à : 

E' 

2Q 1 

p - v 5 + î + v 

= 2vp 2 +(l -v)ô2 - I 2p P • v+—-E-— 
E' g 

(30) 

E'îtr^g 

On retrouve ici les équations d'équilibre (25bis) 
écrites à partir de la loi de comportement. 

3.3. Stabilité 
Une condition suffisante pour que le potentiel total 

V soit minimum est que la force quadratique déter
minée par la matrice des dérivées secondes soit défi
nie positive [Bérest, 1992]. Sous chargement 
conservatif, cette condition est également néces
saire. 
Cette condition équivaut à la positivité stricte de 

toutes les valeurs propres de la matrice, qui existent 
et sont réelles car la matrice est symétrique. 
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Dans notre cas où il n'y a que deux paramètres, la 
positivité stricte de toutes les valeurs propres se tra
duit par la positivité de la somme et du produit des 
racines du polynôme caractéristique soit : 

D = 

3pz 3§z 

d\d2V 

dp 38" 

>0 

d\__ 
38 3p 

(31) 
>0 

La seconde inéquation du système (31) traduit la 
positivité du déterminant. La nullité du déterminant 
définit l'équation de la frontière entre les domaines 
stables et instables. Dans le plan (5,p), l'intersec
tion des deux domaines définis par les inégalités du 
système (31) donnera la zone d'équilibres stables. 
Les dérivées secondes s'expriment par : 

f ^ E - I V + v ô ^ l - v + ^Pô' 

(32) 

dp¿ L E' 

Í V = ^ . [ 2 v p 2
+ 3 ( l - v ) 8 2 - l 

as2 2 

38 3p 
= pE' 2 v 8 + ?-Ë-

E 
Si l'on élimine p à l'aide de la première équation 

d'équilibre du système (25), il vient : 

^ = 2 E ' p 2 

3p2 

^ = | : [ 2 v P
2

+ 3 ( i - v ) 5 2 - î - v ] (33) 
38¿ 

•38 3p 
= pE ' v 8 + 1 + v - p¿ 

Ces formules sont valables pour tous les cas de 
chargement. La condition de stabilité s'exprimera 
par D>0 et D'>0 où: 

D= E'VJ 2vp2+3(l-v)82 

4(v52
+!+v-Pf] 

S J 
(34) 

1 +v D'= E , 2 j (2+v)p 2 -¿ í l=v)5 2 -
L 2" 1 

On constate que D>0 à l'état initial (p=5=l). La 
deuxième équation s'annule en décrivant dans le plan 
(5,p) une ellipse D' : 

(2 + v ) p 2
+ 3 ( l - v ) 8 2 = i ^ - (35) 

de centre §=p=Q et de demi-axes 

Sû = 

PD- = 

1 + v 

3 ( l - v ) 
1 + v 

2(2 + v) 

Dans le plan (8^,p^), c'est une droite d'équation 

(36) P2 = 
3 1 

• S 2
+ . 

1 + v 
2 (2 + v) 2 (2 +v) 

La zone instable se situera au moins à l'intérieur 
de l'ellipse dans le plan (S,p) ou sous la droite dans 
le plan (8 ,p^).Nous allons maintenant étudier la 
frontière entre les états stables et instables, c'est à 
dire la nullité de D. 
L'équation (34) montre que D s'annule pour p=0, 

cas de retirement infini, qui n'est pas admissible 
physiquement. 

Dans l'état initial (p=8=l), D=2(l+v)(l-2v)E'2 est 
positif pour les valeurs usuelles de v. D est négatif 
lorsque p—»-H», ou lorsque 8—»0, c'est à dire lorsque 
le cylindre est écrasé. Dans le cas de retirement 
axial (p—»0, 8—»-H») on ne peut conclure dans le 
cas général. 
A partir l'état initial, on constate qu'une instabilité 

apparaîtra donc nécessairement aussi bien en trac
tion qu'en compression. Nous envisagerons dans un 
premier temps le cas du chargement hydrostatique 
puis du chargement uniaxial, puis enfin la combi
naison de ces deux types de chargement dans un cas 
général. 

3 , 3 . 1 , Cas hydrostatique Q=0 
A partir d'une pression initiale nulle, on augmente 

la pression de confinement, ce qui entraîne a priori 
un trajet de chargement allant dans le sens de la di
minution des deux paramètres géométriques. 

3 . 3 .1 ,1 Equilibre et trajets de char
gement 

Dans ce cas, les équations d'équilibre deviennent : 

p 2
+ v . | s + £ < 1 + v » 1 - 2 ^ | 2 

= 1 + v + il + vÙl - 2v|2 ' '2 I 
f p 2 ~ i + v i 8 2 ~ i | p : = 

s2 
(37) 

ou encore : 

2 v . f p 2 » î | + ( l - v | | 8 2 - l | 

= 1 + V + 
jl + v)2(l - 2v)2 ' ' 2 

(38) 
La première équation de (38) se traduit dans le plan 

(8,p) par l'ellipse définie par : 
p c = 0 

centre C <*• _ p_ (l + v).(l - 2v) demi-axes 
[ C ~ " Ë v 

selon p : p a = A / 1 + v + ' —l-E-d + v).(l - 2v}| 

—«- 5.=VHMt^^r 
La deuxième équation décrit un trajet qui, pour les 
valeurs admissibles de p et 8 se décompose en deux 
éléments distincts : 
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- la droite bissectrice p=ô; 
- l'ellipse de centre E (p=8=0) et de demi-axes : 

[selon p : pe = Vl + v 
j s e lonS : 8e = 1 / Ï + V ^ 

Un état d'équilibre sera défini par l'intersection entre 
l'ellipse C et soit la bissectrice, soit l'ellipse E. 

On remarquera quelques points particuliers : 
- l'ellipse E et la bissectrice s'intersectent en 

/7~+~y 

- l'ellipse C et la bissectrice s'intersectent en 

p=S= ^ (î - 2v) + -\j 1 + ( ^ | ( 1 - 2 v ) ) 2 , 

- l'ellipse C coupe l'axe des ordonnées en 

V 1 + v, et ce quel que soit la pression p, 
- l'intersection des ellipses C et E sur la bissec

trice se produit pour une valeur de la pression de 

confinement ij = — = = . 
h 2 \ ( 2 - v ) ( 1 + v ) 

Une illustration des différentes équations dans le 
plan (8,p) est présentée sur la figure 5. 

PA 

Figure 5 : Représentation dans le plan (S,p) des 
différentes relations du comportement sous char

gement hydrostatique d'un cylindre élastique idéal. 
On constate qu'à partir de l'état initial I, le charge
ment en compression (la "traction" n'étant pas ad
missible) suit une relation linéaire dans le plan des 
paramètres de chargement. Le cylindre se déforme 
autant radialement qu'axialement. L'influence de la 

pression de confinement p se fait sentir par le 
"mouvement " de l'ellipse C vers les S plus petits 
au fur et à mesure que la pression augmente. Seule 
une zone proche de l'ellipse C0 pourrait concerner 

les roches. 
Pour ce dessin, le coefficient de Poisson v a été 

choisi égal à 0,3. 

3 .3 .1 .2 Stabi l i té 
Deux trajets de chargement sont possibles dans le 

plan (8,p) : celui de la bissectrice et celui de l'el
lipse E (l'un ou l'autre devant par ailleurs intersecter 
l'ellipse C dont la position est variable). 

« Trajet bissectrice p=5 
Dans ce cas, on a : 

^ = 2E'S2 

3p2 

^ = J : [ ( 3 - v ) 8 2 - l - v ] 
as2 2 

-38 3p 

(40) 

= E ' [ ( v - l ) 8 2 + 1 + v ] 

L'inéquation traduisant la stabilité de l'équilibre 
donnera : 
D = E'2 (l + v) [84 (2 - v) + 82 (î - 2 v) - I - v] > 0 

(41) 
soit, en factorisant : 

D = E'2 ( l + v ) ( 2 - v ) Í 5 2 - i - + ^ U § 2 + l ) > 0 
V 2 - vf 

(41 bis) 
Le trajet sera stable tant que : 

1 + v 

2 - v 
< 8 

(42) 
Le trajet de chargement selon la bissectrice est 

donc stable jusqu'à l'intersection avec l'ellipse E. 

* Trajet ellipse E p^ = î+v - 8^ (1-v) 
Dans ce cas, l'inéquation (32) devient : 

D = E , 2 p 2 [ 8 2 ( 2 v 2 - 5 v + 2 | + j l - 2 v | | 1 + v | ]>0 

(43) 
ou encore : 

D = - E'2 | l - v | J2 - v | | l -2 vj 

l§ 2 - * + v l 1§2 . 1 + v | > n (43bis) 

r " "HT) V " i^Vr 
Le trajet est stable si l'inégalité est vérifiée, c'est à 

dire pour : 

il + V ^ «, ^ [TT~V~ 

V 2 - v V 1 - v (44) 

f„Conclusion 
A partir de l'état initial, lorsque la pression de 

confinement augmente, le trajet de chargement suivi 
dans un premier temps est celui de la bissectrice du 
plan (8,p). Ce trajet devient instable dès que S at-

V I + v 
ce qui correspond à une pression 

. Pour v=0,3 la 

teint 

normalisée de ïj = — . 
b 2 \ ( 2 - v ) ( l + v ) 

pression normalisée devrait être de 0,33 environ, ce 
qui n'est expérimentalement pas facilement réali
sable. Le chemin alternatif lorsque cette pression est 
atteinte correspondrait à l'ellipse E. Il s'agit bien 
d'une bifurcation car les deux trajets de chargement 
vérifient les équations d'équilibre (36). 

3 .3 .1 .3 Pression de confinement 
En reprenant la première équation du système (36), 

on peut exprimer la pression de confinement en 
fonction du déplacement relatif 8 selon le trajet de 
chargement suivi. 
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* Trajet bissectrice p=5 
Dans ce cas, la pression normalisée devient alors : 

tW^i»'") (45> 
« Trajet ellipse E p 2 = 1+v - S2 (1-v) 

La pression normalisée devient : 

E 2 ( 1 + v ) ( 4 6 ) 

* Conclusion 
La pression suit une relation non-linéaire en fonc

tion du déplacement axial tant que les variations de 
rayon p et de hauteur 8 sont égales, puis la relation 
devient linéaire après une bifurcation (le trajet de 
chargement dans le plan (p,8) devenant quant à lui 
elliptique). Les relations (45) et (46) font l'objet de 
la figure 6. 

[CMMKSBW CP-*Ï \ ¡ 
* IKIKOaTAlXJQs! \ ! 

1 1 

* ft* ( 

\ EttinfU 

1 y 
i$ 1 i-S 

Figure 6 : Variation de la pression normalisée 
de confinement en fonction du déplacement axial 

relatif lors d'un chargement en compression 
triaxiale. 

A partir de l'état initial (p=0, 5=1), l'augmentation 
de la pression engendre une diminution de la hauteur 
de l'échantillon dans les mêmes proportions que la 
diminution de rayon (p=ô). Puis pour la valeur du 

déplacement relatif &='Sj — correspondant à ^ 

-apparaît une bifurcation qui im-
2 i(2-v)(l + v) 

pose un changement de trajet de chargement (ellipse 
E) pour demeurer dans un état d'équilibre stable. Le 
long de ce second trajet de chargement, la relation 

p=p(S) est linéaire. 

Les contraintes géostatiques à grande profondeur 
représentent des valeurs de p/E de l'ordre de 10~3, ce 
qui ne concerne que des états proches de l'état ini
tial. Par exemple en prenant E=30GPa, une profon
deur de 3000m et un gradient de contrainte géosta
tique de 0,027MPa/m, on trouve £ =2,7 10"3. La 

bifurcation élastique selon nos hypothèses liée à un 
chargement hydrostatique ne semble pas pouvoir se 
produire pour les contraintes subies par des roches 
en place. 

3 .3 ,1 .4 Compression hydrostat ique 
en petites déformations 

En utilisant la loi de comportement élastique iso
trope linéarisée : 

A. t r e 1 +2 | i e 
(47) 

où e et (j sont donnés 

3L~ 

et 

on 

/ p - 1 0 
= 0 p - 1 

y o o 

par : 
0 
0 

8 - 1 
f-p 0 0\ 

a = 0 -p 0 

~ 1° o -p ) 
obtient les équations d'équilibre 

(48) 

l - p - 2 3 L . ( p - l ) + (X + 2 n M 8 - l ) ( 4 9 ) 

Ces deux équations d'équilibre ne sont vérifiées 
pour toute pression p et pour tout paramètres élas
tiques X et H- que si p=8. 

La relation entre p et 8 devient : 
p = J 3 i + 2 jLi||l - 8) 

ou 

£: 
E 

1 
( 1 - 2 v) 

( 1 - 8 ) (50) 

Cette expression n'est autre que la tangente à la rela
tion (45) obtenue en grandes déformations pour 
5=1. 

3 .3 .2 . Compression simple p=0 
Dans ce cas seule une force axiale est appliquée sur 

les bases de l'échantillon. 
3 .3 .2 .1 Equilibre et trajets de char

gement 
Les équations d'équilibre s'écrivent : 

(51) 

3 .3 .2 .2 Stabi l i té 
On remplace p dans l'équation (30) définissant D 

en utilisant la première équation de comportement 
du système (33). 

On obtient : 
D = E'2 p2 [52 (3 - 3 v - 6 v2) + (l + v) (l - 2v)] 

(52) 
ou encore : 

D^E ' 2 (l + v ) ( l -2v)( l + v - v 52)(3 8 2 - l) 

(52bis) 
La stabilité est assurée tant que D>0; c'est à dire 

s i 

JL 
VI 

< ô < V I + V 

(53) 
Ces résultats indiquent que l'équilibre d'un échan

tillon cylindrique élastique idéal soumis à un char
gement contrôlé en force présente un équilibre in
stable : 

- en traction lorsque 8 = y i-±_v_, ce qui im

plique p=0 (étirement infini). Cette condition traduit 
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un état limite difficilement concevable physique
ment; 

-P = 2 (X+HXP-I) + M S - I ) 
Q _ 

- en compress ion, pour une valeur 5 0 = 
V3 

indépendante des propriétés du matériau. Pour cette 
valeur, la force appliquée atteint un extremum 

2 
Erer0 [3 + 

Q = - Q L = - - ^ / J . et p0="y 3 
2v 

« Que se passe-t-il après la perte de stabilité de 
l'équilibre? 

Supposons atteinte la valeur du chargement en 
compression (Q=-QL) pour laquelle le déterminant 
s'annule, c'est à dire pour laquelle l'équilibre atteint 
est instable. A partir de ce chargement, examinons 
les cas possibles. 

Si Q décroît en valeur absolue, le matériau élas
tique devrait naturellement suivre le même chemin à 
la décharge qu'au cours du chargement. A moins 
que, à la manière d'une goutte d'eau tombant exac
tement sur la ligne de partage des eaux de deux bas
sins hydrographiques et dont îa destinée est incer
taine, la position d'équilibre instable étant parfaite
ment atteinte, une décharge puisse provoquer soit 
une diminution, soit une augmentation de §, 
l'échantillon retrouvant dans un cas comme dans 
l'autre un équilibre stable. La situation traduisant un 
radoucissement semble improbable à observer phy
siquement. 
Si Q demeure constant, on conserve l'état d'équi

libre ultime. 
Si Q augmente en valeur absolue, le matériau ten

tera d'atteindre un autre état d'équilibre, plus stable, 
qui lui permettra de dissiper le surplus d'énergie 
emmagasinée. Un tel état d'équilibre existe-t-il? 
L'hypothèse de la forme cylindrique peut-elle être 
conservée (risque de flambage)? La pérennité du ma
tériau doit-elle être remise en cause (modification 
des propriétés élastiques, apparition de ruptures)? 

* Conclusion sur la stabilité 
L'étude de la stabilité de 3'équilibre complète la ré

solution classique du problème de mécanique 
(équilibre, loi de comportement, cinématique et 
conditions aux limites). On précise ainsi les zones 
d'équilibre stable et instable, dont les limites n'ap
paraissent pas de prime abord (figure 6). L'instabi
lité apparaît pour un déplacement axial relatif 

1 
ô0=-rr , indépendant des propriétés élastiques et 

2 
Enr0 pour une force appliquée de Q = -QL = - TTT" . 

3 .3 .2 .3 Calcal en petites transfor
mations et comparaison 

En utilisant la loi de comportement élastique iso
trope linéarisée : 

a =A,|tre 1 +2J1 e 
(54) 

où _e et (j sont donnés par les formules (9) et ( \ 0), 
on obtient les équations d'équilibre : 

= 2Ä..(p-l)+(Ä, + 2|i).(S- l) 
'•n. r 

Dans le cas de la compression simple, il reste : 
( p - l ) = - v ( 6 - l ) 

- Q - = E . ( 6 - 1 ) ( 5 5 ) 

Ji. r2 

En introduisant la première équation de (55) dans 
la seconde, on écrit : 

-Q-^-QJiUs-Op* 
E.JI. r0

2 E.JL r2 VJ 

= ( S - l ) í l - v ( 8 - l ) F ^ 

L'hypothèse des petites déformations autorise à 
négliger v(S-l) devant 1 lorsque 8-1. On a donc la 
relation linéarisée : 

_ Q _ = s - i 
E.Tt. ri (57) 

En comparant cette expression à l'équation (26), 
on constate que la relation obtenue en petites dé
formations n'est autre que ia tangente en 6=1 à la re
lation en grandes déformations (figure 7). 

Hypoiàèss des p 

Figure 7 : Allure de la relation effort axial - dé
placement relatif axial. 

L'état initial est en I (5=1). Le comportement en 
compression (5<1) impose un minimum de la force 

appliquée pour lequel apparaît une instabilité de 
l'équilibre. On est sûr que la courbe en pointillés est 
instable, mais une instabilité avec transformation 

non homogène peut intervenir avant. La tangente au 
point I traduit le comportement en petites déforma

tions. 

il existe ainsi en petites déformations une relation 
unique entre Q et 8, en raison de la linéarité de la 
loi de comportement. Un calcul de stabilité ana
logue à celui du §2.5 mènerait à un déterminant 
toujours non nul dépendant uniquement des para
mètres élastiques. L'équilibre décrit dans le cadre des 
petites déformations est toujours stable. 

3 .3 .2 .4 Remarques 
Le calcul du comportement d'un cylindre élastique 

demeurant élastique au cours de grandes déforma
tions revêt un aspect théorique éloigné du compor
tement d'une roche. 
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On montre néanmoins, malgré la simplicité des 
hypothèses sur lesquelles il repose, plusieurs résul
tats : 

8 Le comportement est différent en traction et en 
compression. 

» La courbe effort-déplacement est non-linéaire, et 
présente notamment un extremum en compression. 
Elle diffère du comportement en petites perturba
tions, dont la courbe effort-déformation n'est autre 
que la tangente en 5=1 à la courbe obtenue ici. 

« L'étude de stabilité complète le calcul classique 
en montrant les limites du domaine de stabilité de 
l'équilibre d'un matériau chargé à force contrôlée. En 
compression, l'équilibre devient instable lorsque 

1 
l'on atteint un déplacement relatif S0=~TT- , indépen
dant des propriétés élastiques du matériau. 

Une hypothèse fréquemment admise pour le sel 
gemme est celle de l'incompressibilité, qui se tra
duit en déformation infinitésimales par tr(e)-0. On 
s'intéresse dans la suite à l'apport de cette hypothèse 
dans le cas du cylindre élastique. 

3 . 3 . 3 . Cas général 
La condition de stabilité définie par la relation (3 î) 

et la relation (36bis) donne, en développant et en 
excluant le cas p=0, l'équation de la frontière des 
zones stables dans le plan (5 ,p2) : 
(3 - 3v - v 2 ) 5 4 + [ 4 v p 2 - (1 + v) (1 + 2 v ) ] S 2 

- p 4 + 2 (1 + v ) p 2 - ( l + v ) 2 = 0 (59) 

Posons : x=S2 ; y=p^ ; A=3 - 3v - v^; B= 2v ; 
C=(l + v ) ( l +2v);D=(l + v ) . 
L'équation à résoudre se résume à : 
A x2 + [2B y - C] x - y2 + 2D y - D 2 = 0 

(59bis) 
La relation entre x et y décrit une hyperbole, dont 

on ne retient que la branche où x est positif : 
C - 2By 

2A 

2A 

x = 

•-\/4 (B 2 + A) y2 - 4(BC + 2AD)y+C2+4AD2 

(60) 
Cette branche d'hyperbole admet une tangente ver

ticale (dérivée par rapport à x nulle) pour : 

C - 2BD + V c ' ^ ^ B D 2 _ ( 1+v) ( l -2v) 
2 (B2 + A) " 3 (l-v+v2) 

_ B C + 2 A D + B V C 2 - 4BD2 '_ (1+v) (3-v-v2) 
y~ 2 ( B 2 + A) " 3 (l-v+v2) 

(61) 
Pour un chargement quelconque, il apparaît néces

sairement une instabilité si 8 atteint la valeur : 

Sinf: A¡a±y±ík 
V 3 (1-V+1 

(62) 
-V+V2) 

et peut-être même pour 5>5jnf selon le trajet de 
chargement. On remarquera que §jnf est inférieur à 

1 
—=, quelle que soit la valeur de V. 
\ ' 3 

(63) 

La frontière de stabilité doit respecter la positivité 
de y. Lorsque y=0, on a : 

C + V ç 2 + 4 A D 2 

0 2A 

(1+v) (1+2V+V~EMSV) 

2 (3-3V-V2) 
En étudiant les intersections des différents trajets 

de chargement avec la branche d'hyperbole traduisant 
la nullité du déterminant D, on trouve les résultats 
suivants : 

- Ellipse C 0 (chargement uniaxial) : intersection 

~ I ,. (3+2V* 
en ö = — , p= A/ —T— 

"V3 y 3 

- Bissectrice (chargement hydrostatique) : intersec

tion en p=6=Ai : 

1+v •. On trouve la même intersec-
2 -v ' 

tion avec l'ellipse E. 
Le point d'abscisse minimale en S de la courbe 

D=0 a pour coordonnées : 

ôinf _A/ü±viii^r.r. f-~[ík 
" V 3 (1-v+V2) ' P i n f ^ ; 

" 2 V ) , P i n t - A / ( 1 + V ) ( 3 ~ V ~ v 2 ) 

v+v2) ' m V 3 (l-v+v2) 

On constate que pour toute valeur de v, on a : 

inf > A/ 
8inf < et pi 

3+2v 
(64) 

V i " K i n 1 ' V 3 
La figure 8 donne une illustration des zones de 

stabilité dans le plan (S2,p2).Dans le plan (8,p), ces 
zones sont représentées sur la figure 9. On constate 
que le domaine de stabilité est plus grand pour des 
valeurs de §>î (traction ou extension) que pour des 
valeurs de 5<i (compression). On peut envisager de 
combiner des trajets de chargement avec par 
exemple une compression hydrostatique (droite bis
sectrice) suivie d'une compression axiale (ellipse C 
donnée à la valeur de la pression normalisée re
quise). 

Figure 8 : Frontière entre les domaines stables 
et instables dans le plan (Sr, çr). 

L'état initial se caractérise par p—Ô=l. Le trajet de 
chargement en compression ou traction uniaxiale 

est dans ce plan une droite. Les courbes sont calcu
lées pour v=0,3. La frontière D est symbolisée en 

hachures; la frontière D'est en gras. 

- 262 -



Annexe HI Cylindre élastique en grandes déformations 

Figure 9 ; Zones de stabilité dans le plan (8,p). 
L'état initial se caractérise par p=5=l. v=0,3. La 
frontière D'est en gras. On distinguera les zones 

mathématiquement instables (\\\) des zones 
physiquement impossible à atteindre (///), pour faire 

finalement apparaître la zone stable. 

Dans ces calculs, le matériau a été supposé com
pressible. On a montré la possibilité (théorique) 
d'apparition de chemins alternatifs (bifurcation) et 
d'instabilité dans certains cas, qui compte tenu des 
hypothèses posées ne devraient pas concerner les 
roches. 

Une hypothèse fréquemment admise est celle de 
l'incompressibilité, qui se traduit en déformation 
infinitésimales par tr(£)=0. On s'intéresse dans la 

suite à l'apport de cette hypothèse dans le cas du 
cylindre élastique. 

4 . Hypothèse de l'incompressibilité 
Un corps est dit incompressible si son volume ne 

peut être réduit (ou augmenté) par l'augmentation 
(ou la diminution) de la pression qui lui est appli
quée. 

4 . 1 . Résolution pa r multiplicateurs 
de Lagrange 

4 . 1 . 1 . Générali tés 
Un matériau est assujetti à des liaisons internes si 

le tenseur taux de déformation lagrangien c; dans les 
transformations réelles à partir d'un état donné, ne 
peut être symétrique quelconque et est astreint à sa
tisfaire une ou plusieurs relations (en nombre infé
rieur ou égal à six) [SALENÇON, 1989, p32î]. 

L'incompressibilité est l'exemple d'une telle liai
son interne. Elle se traduit par une relation : 

<p (e) = 0 (65) 

où <p s'identifie à un potentiel thermodynamique 
qui, comme l'énergie libre massique \j/ sera symé
trique. 

Cela impose au taux de déformation e la condition: 

= 0 (66) 
3 e ' = 

Le comportement d'un matériau incompressible 
peut donc être décrit à partir de deux relations : 

Le terme r\ -z~ (e) est un tenseur symétrique qui 

vient en quelque sorte compenser sur les contraintes 
les restrictions imposées sur les déformations7. 

4 . 1 . 2 . Hypothèses d ' invar iance de 

volume 
On peut formuler de différentes façons l'hypothèse 

de l'invariance de volume. Pour ce faire on utilise la 
définition du jacobien de la transformation : 

dfif 
J = — L = deî F(X.t) 

d£l0 = 
(68) 

J représente la dilatation volumique qui vaut 1 
dans le cas d'un matériau incompressible. On pourra 
aussi exprimer l'invariance de volume par trois rela
tions supplémentaires équivalentes : 

rtr K(x_,t) = 0 

i div Y(x,t)=0 (69) 
[tr d (x.,t)=0 

Nous utiliserons la dernière expression faisant in
tervenir le tenseur taux de déformation eulérien d et 
nous nous replacerons dans le cadre d'un formalisme 
lagrangien. Il vient : 

trd=0 <=> tr (tp"1 é F"1) = tr (F¿| é Fj/) 

= tr(Fk |«F i
1èH)=0 

-Í 1 
puisque i=j => (F¿¡ % ë^ ) = 0 

<=> (F"1'F"1) : é 

(1 4- 2e)"1 : é_ = 0 (70) 

Cette équation permet d'extraire immédiatement, 
par analogie avec (76) : 

^ ( £ ) = ( l + 2 £ ) - 1 (71) 

La relation (46) peut être d'un usage plus simple si 
(1_ + 2e) est facilement inversible (cas d'une matrice 
e diagonale par exemple). 

En fonction du potentiel thermodynamique y 
considéré et de son développement, on écrira la loi 
de comportement: 

£ = P o i r ! r ( T , e) + T] ( 1 + 2e)"1 (72) 

7 L'introduction du multiplicateur de Lagrange 
associé permet de résoudre les problèmes de 
thermoélasticité. L'indétermination apparue dans la loi 
de comportement est levée par la résolution des 
équations du problème (équations de champs y compris 
des liaisons internes, conditions aux limites) si celui-
ci est bien posé. 
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Dans le cas isotherme sans contrainte initiale dans 
un milieu isotrope, il reste en linéarisant : 

^ " '(73) 7t = X.(tr e )_!_+ 2.\i.t + i\ (J_ + 2e)'1 

On n'oubliera pas que cette loi de comportement 
est associée à l'hypothèse de l'invariance du volume. 

4 . 2 . Rela t ion e f fo r t -dép lacement 
En tenant compte de l'invariance du volume 

J s p ^ g - i , il reste : 
/ - p 5 0 0 \ 

n(X,tU 

V 

0 - p § i 

0 0 ^ 
Jt.r„ S2 

(74) 

e (X,t) 

t r ^ S + ~2 

§ 

V 0 0 
82 3 

2 
/ 8 0 

J 
0 

0 

ô2-

A 

J 

et (J. + 2e)"1 = 

V 

0 ô 

0 0 

0 ^ 

0 

i_ 
82 J 

(75) 

(76) 

(77) 

En appliquant la loi de comportement (73), on ob
tiendra : 

"tr1) + —(ô2 - î ) + r |5 

(78) 
_ Q _ I = x . ( I - i ) + ^ » i ( 8 a - i ) + I l ± i 

U.r0
25 \ë j 2 5

2 

En éliminant TJ des équations du système (78), on 
obtient la relation entre le chargement et la déforma
tion axiale : 

Q _ X + u 3X + 2\i X 

n.r0
2 g3 2S 2 2 

--(3A, + 2u.)+ —(x + 2ii) 
2 2 (79) 

En utilisant les coefficients de Poisson et le mo
dule d'Young : 

8- 1 

E n V 2(l+v)(l-2v) [ (1-v) S +(1 -v)S 

« v v i 
. 2v + — 

8 82 8' 
] (79bis) 

En excluant le cas v=0,5, Q est une fonction stric
tement croissante de 8. 

On remarque que la pression de confinement n'a 
aucun effet sur la relation effort axial-déformation 
axiale du matériau incompressible. Cela peut être 
vu à la lecture du potentiel de la pression de confi

nement qui est nul par définition en raison de l'hy
pothèse de l'invariance du volume. 

4 . 3 . S t a b i l i t é 
9 1 

En remplaçant p z par TT dans (20), V i , le potentiel 

élastique volumique du corps isotrope devient : 

2 L 8
2 8 * 

S2, x 3 / \1 (8°) 
-— (3X + 2 | i )+-(3À + 2uj I 

2 4 J 
La dérivée par rapport à S s'exprime par : 

3^i X+u. 3Ä.+ 2U X 5 /, _ t 5 « i _ X+\i 3X + 2u 

58 S3 2§2 
+ _ +—{k + 2¡i)--(3X + 2¡i) 

2 2 2 

(81) 
Le potentiel de la pression de confinement est 

AV 
nul : V3=-p ~r~ =0. Si Se potentiel de la force exté-

0 
rieure est V2 = (1-8) " 2 > 

1 equation Ir^f 

Kr0 

0 donnera : 

itr0
2 8 26' 2 2 

(82) 

On retrouve la même forme d'équation que par le 
calcul par les multiplicateurs de lagrange (79 et 
79bis). 

On remarque que l'hypothèse d'incompressibilité 
doit être introduite dans les équations de base du (ou 
des) potentiel(s) pris en compte. Le nombre des va
riables indépendantes se réduit d'un ordre (on passe 
ici de deux à une variable). Il s'ensuit un nombre de 
relations, obtenues par dérivation, également dimi
nué pour atteindre la loi de comportement. 

Peut - i l y avo i r ins tabi l i té? 
L'étude de la relation de comportement de la for

mule (79) se ramène à l'étude de la dérivée seconde 
du potentiel élastique. Or, on a remarqué que hormis 
dans le cas v = 0,5 pour lequel la dérivée s'annule 
en S = 1, elle est toujours positive. On en conclut 
que la stabil i té est tou jours vérifiée sauf si 
v=0,5. 

Tant que la transformation demeurera homogène, il 
n'apparaîtra pas de bifurcation sur un matériau in
compressible. 

5 . C o m p a r a i s o n en t r e les hypothèses 
d e compres s ib î l i t é et d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é 
en compress ion s imple 

Dans le cas de la compressibilité, et de l'incom
pressibilité en compression simple, on a trouvé les 
relations : 
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Annexe HI Cylindre élastique en grandes déformations 

f ! ( 5 ) = - C L - ^ 

f¿8) = 

Eít.r/ 2 

Q _ 1 

En.r/ 2( l+v)( l -2v) L S3 [ (83) 

1 + v 
+ v - ( l +v )5 + ( l-v)§31 

Les tangentes à ces courbes en un point S 0 ont 
pour équations respectivement : 

/* 2 
3 4 - 1 i 

y i(Sb) = — - — o - % 

yA)=- — r 
ri-2v) L 

3 ( l + v ) 
+ -

3 „ 2 
+ V 

2 (1+v) ( l - 2 v ) L So 80 

• 2 (1-v) V -
2(1 +v) 

l - v + 3 (1-v) ^ S ] 
(84) 

A l'état d'équilibre initial (en 8=1), on aura pour 
tangentes à f 1 et à Î2 : 

fyi(i) = S- l 

L 2(l+v) 
On constate qu'il y a identité en 8=1 uniquement si 

v=0,5, ce qui est conforme à l'hypothèse classique 
de l'invariance de volume en petite déformation. Le 
comportement du matériau étant donné dans ce cas 
là par la tangente à f \ en 5=1. 

On a vu que hormis dans le cas où v=0,5, la fonc
tion Î2 est strictement croissante. Les fonctions f 1 
et f2 sont par ailleurs sécantes (ou tangentes dans le 
cas particulier de v=0,5) en 8=1. L'étude des li
mites8 en S=0 et vers S—» -H», nous indique que : 

f2(8)>f l ($) pour8>l 
f2(8)<fi(Ô) pour8<i (86) 

L'allure de ces deux courbes est donnée par la fi
gure 10 sur laquelle le coefficient de Poisson a la 
valeur de v=0,3. 

8 fj(0) = 0 et f2(0)-»-°° d'une part, et d'autre part en 

6-*H-«» les termes de puissance élevée sont 

1 - v 
conditionnés par l'inégalité : > 1. 

(1 + v) (1 - 2v) 

5 
4 
3 
2 
1 
0 

- 1 
- 2 
- 3 
- 4 
- 5 

] Q 

; JiEr0
2 

1-

v=0,3 / f2 

Domaine de 
stabilité de f 

/ « • 

0,5 1,5 2\ 
( l + v fr 

Figure 10 : Allure des courbes fj etf2. 
La courbe fj correspond au cas d'un matériau sur le

quel aucune hypothèse d'incompressibilité n'a été 
formulée. La courbe f2 traduit le cas d'un matériau 
supposé incompressible, pour lequel le coefficient 

de Poisson v a été choisi égal à 0,3 dans cet 
exemple. La zone où la fonction fj est stable est 
indiquée; sa détermination a été présentée par ail

leurs. 

6 . C o n c l u s i o n s 
L'hypothèse d'incompressibilité d'un matériau in

tervient directement dans l'écriture de la loi de 
comportement d'un matériau. En ayant choisi une 
loi de comportement assez simple, on peut formuler 
quelques remarques. 

En compression simple, on observe une différence 
importante en compression entre le comportement 
d'un matériau supposé compressible et celui d'un 
matériau supposé incompressible. 

Dans le domaine des tractions, la différence de 
comportement est beaucoup plus faible. 

Le problème de la stabilité ne se pose pas pour un 
matériau incompressible sauf pour v=0,5 et seule
ment en 8=1 (état initial), 

La pression de confinement n'a aucune influence 
sur le comportement d'un matériau élastique incom
pressible. 

Le comportement en "petites perturbations" se tra
duit par la tangente à la courbe "compressible" en 
8=1 , laquelle tangente coïncide avec celle de la 
courbe "incompressible" en 8=1 et v=0,5. 

L'hypothèse d'invariance de volume v=0,5 com
munément admise en petites déformations, en élas
ticité linéaire, ne p e u t ê t r e é t e n d u e aux 
g r a n d e s d é f o r m a t i o n s sans ê t r e en tachée 
d 'e r reur . 

Bien qu'il repose sur des hypothèses très simples, 
ce calcul permet, en se familiarisant à l'usage du 
formalisme des grandes déformations de saisir l'im
portance des différences de comportement en traction 
et en compression, ainsi que le poids de l'hypothèse 
de l'incompressibilité. 
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