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Résumé

L'optimisation des systèmes de forage né
essite une meilleure 
ompréhension des

vibrations indésirables 
omme le sti
k-slip. Ce phénomène vibratoire, qui a�e
te prin-


ipalement les outils PDC (Poly
rystalline Diamond Compa
t), met en péril l'intégrité

des équipements de forage et réduit 
onsidérablement la vitesse de pénétration de l'ou-

til. Plusieurs travaux ont été menés 
es dernières années pour déterminer ses origines.

Les observations réalisées en fond de puits montrent que 
es os
illations s'a

ompagnent

systématiquement d'une baisse du 
ouple à l'outil en fon
tion de sa vitesse de rotation.

De nombreux groupes de re
her
he attribuent 
ette baisse de performan
e à l'o

ur-

ren
e du sti
k-slip.

L'obje
tif de 
e travail est de développer un modèle élémentaire de 
oupe qui permet

d'analyser l'e�et de la vitesse de 
oupe sur la forabilité des ro
hes dans des 
onditions

opératoires réalistes. Dans le 
adre de 
ette thèse, nous avons réalisé une série d'es-

sais de 
oupe en utilisant des taillants et des outils à é
helle réelle dans trois ro
hes

de propriétés hydromé
aniques di�érentes, et 
e
i à pression atmosphérique et sous

pression de �uide. Les essais réalisés à pression atmosphérique montrent que les e�orts

élémentaires de forage augmentent ave
 la vitesse de 
oupe. Sous pression de boue, 
et

e�et dépend largement de la perméabilité de la ro
he. En e�et, nous avons observé que

l'e�et de la vitesse est relativement faible dans les formations de faible et de moyenne

perméabilité sous pression de boue de 20 MPa. En revan
he, 
et e�et augmente d'un

ordre de grandeur dans les ro
hes très perméables.

A�n de 
omprendre 
es observations, nous avons développé un modèle hydromé-


anique d'intera
tion taillant-ro
he 
onstruit à partir de la théorie de la poroélasto-

plasti
ité. D'abord, le problème est résolu analytiquement en s'inspirant des travaux

existants. Par la suite, nous avons apporté une résolution numérique aux éléments �nis

des équations de la promé
anique appliquées à la 
oupe des ro
hes sous pression de

boue. Les deux modèles montrent que le phénomène de dilatan
e génère une baisse de

la pression de pore qui augmente la résistan
e de la ro
he au forage. Cette 
hute de

pression dépend de la vitesse de 
oupe ainsi que des 
ara
téristiques hydrodynamiques

de la ro
he. Les résultats théoriques ont été 
omparés aux nombreux résultats expéri-

mentaux obtenus dans le 
adre de 
e travail.

Mots 
lés : Coupe des ro
hes, vibrations, sti
k-slip, vitesse de 
oupe, forabilité,

dilatan
e, perméabilité, 
ouplage hydromé
anique.
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Abstra
t

The optimization of the drilling pra
ti
e requires a better understanding of drill-

string harmful vibrations su
h as sti
k-slip. This form of torsional vibrations is a typi
al

problem of PDC (Poly
rystalline Diamond Compa
t) drillbits. It 
an redu
e the rate

of penetration drasti
ally and 
an raise fatigue of the drilling devi
es. Many attempts

were 
arried out in the last years in order to determine the 
auses of sti
k-slip phe-

nomenon. Field observations show that torque on bit de
reases as a fun
tion of bit

velo
ity during sti
k-slip os
illations. Hen
e, it is widely believed that this de
reasing

relationship is the root 
ause of sti
k-slip.

The purpose of this work is to examine 
utting speed in�uen
e on ro
k drillability

as a fun
tion of operating 
onditions and hydrome
hani
al properties of the drilled

formation. For this, a set of drilling tests was performed in three sedimentary ro
ks of

di�erent permeability using a full s
ale PDC drillbit and a single PDC 
utter. In the

�rst step, dry tests were 
arried out at atmospheri
 pressure. As previously observed in

literature, single-
utter tests showed that drilling for
es in
rease with 
utting velo
ity.

In a se
ond step, we performed the same experiments at 20 MPa bottom-hole pressure.

It appears that rate e�e
t on 
utting for
es in the medium and low-permeability ro
ks

is relatively low. By 
ontrast, rate e�e
t in the highly permeable ro
k in
reases by one

order of magnitude in 
omparison with dry experiments.

In order to understand this phenomenon, a steady state solution of the 
utting

model is derived in the framework of the theory of poroelastoplasti
ity. The problem is

�rstly solved analyti
ally using some assumptions derived from previous works. Then, a

numeri
al resolution based on �nite element method is presented to solve the fully 
ou-

pled problem ensuring the satisfa
tion of poro-material physi
s basi
 equations. Using

these two di�erent approa
hes, we show that pore pressure in shear-dilatant ro
ks

de
reases as a fun
tion of 
utting velo
ity depending on ro
k permeability and intersti-

tial �uid properties. This 
hange has a hardening e�e
t resulting in an in
rease of ro
k

drilling resistan
e. Comparison between theory and experien
e shows good agreements.

Keywords : Ro
k 
utting, sti
k-slip, rate e�e
t, drillability, dilatan
y, permeability,

hydrome
hani
al 
oupling.
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Introdu
tion générale

Ce travail fait partie d'un vaste programme de re
her
he au Centre de Géos
ien
es

de Mines ParisTe
h sur la modélisation du 
omportement des systèmes de forage. Il

s'ins
rit dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 la so
iété Varel-Europe, l'un des leaders

dans la fabri
ation des outils de forage pétrolier. Ce travail vise à développer un modèle

d'intera
tion taillant-ro
he qui permet de mieux traduire le 
omportement mé
anique

de l'outil et de mieux prédire et optimiser ses performan
es en fon
tion de plusieurs

paramètres telles que la géométrie de 
oupe, les propriétés de la ro
he, la vitesse de


oupe ou en
ore la pression interstitielle dans la ro
he.

Le modèle devrait également permettre de déterminer les 
auses du sti
k-slip qui

a�e
te prin
ipalement les outils de forage de type PDC (Poly
rystalline Diamond Com-

pa
t). En e�et, les mesures en forage montrent que 
e mode de vibration s'a

ompagne

systématiquement d'une baisse du 
ouple à l'outil en fon
tion de sa vitesse de rota-

tion. Selon de nombreux auteurs, 
ette observation signi�e que les e�orts de forage

sont fon
tions de la vitesse de 
oupe. La littérature 
onsa
rée à la 
oupe des ro
hes ne

propose que très peu de modèles qui tiennent 
ompte de 
et e�et. Leur appli
abilité à

la 
oupe des ro
hes dans des 
onditions opératoires réalistes reste en
ore très limitée.

C'est dans 
e but que nous présentons un nouveau modèle élémentaire de 
oupe qui

traduit le r�le de la vitesse du taillant sur les e�orts de 
oupe via une appro
he 
ouplée

hydromé
anique. Cette démar
he théorique est fondée sur une large 
ampagne expéri-

mentale qui a mis en éviden
e l'existen
e d'un e�et de vitesse de 
oupe qui dépend de

la pression du �uide de forage (pression de boue) et de la perméabilité de la ro
he forée.

Plan de la thèse

Dans le 
hapitre 1, on présente d'abord des généralités sur les systèmes de forage pé-

trolier de type rotary. Ensuite, on introduit le phénomène de sti
k-slip et les di�érentes

appro
hes utilisées pour le modéliser. Nous montrons en parti
ulier les divergen
es entre


es appro
hes. En�n, on présente une analyse du 
omportement dynamique d'une stru
-

ture de forage en proposant un nouveau modèle de sti
k-slip. Une étude de sensibilité

est réalisée pour illustrer le r�le de la loi d'intera
tion outil-ro
he sur l'o

urren
e et

l'intensité du sti
k-slip.

Dans le 
hapitre 2, on présente les résultats d'une étude expérimentale axée d'une

part sur l'e�et de la vitesse de rotation sur les performan
es d'un outil de forage à

l'é
helle réelle, et d'autre part sur l'e�et de la vitesse de 
oupe sur un taillant élémen-

taire de type PDC (un élément de 
oupe de l'outil de forage). Les essais sont réalisés

1



à pression atmosphérique et sous pression de boue. L'obje
tif de 
ette étude est de

fournir un support expérimental qui viendra à l'appui du nouveau modèle développé

dans le 
hapitre 4.

Le 
hapitre 3 porte sur une analyse bibliographique 
on
ernant les modèles élémen-

taires de 
oupe. Cette analyse est fo
alisée sur le r�le de la vitesse de 
oupe et de la

pression de boue sur la forabilité des ro
hes.

Dans le 
hapitre 4, nous présentons un modèle élémentaire de 
oupe qui tient 
ompte

de l'e�et de la vitesse de 
oupe et de 
elui de la pression de boue. Ce modèle est 
onstruit

à partir de la théorie de 
ouplage hydromé
anique. On introduit tout d'abord les prin-


ipes de la promé
anique pour en déduire les ingrédients mathématiques du problème

de 
oupe. Une solution analytique appro
hée du problème de 
oupe est alors proposée.

Ensuite, on présente une résolution numérique plus 
omplète. Ave
 
es deux appro
hes

poromé
aniques, on montre que le 
ouplage hydromé
anique permet d'expliquer l'in-

�uen
e de la vitesse de 
oupe sur les e�orts de 
oupe. En�n, l'appro
he poromé
anique

est 
onfrontée aux résultats des essais expérimentaux réalisés dans le 
adre de 
ette

thèse.
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Chapitre 1

Problématique du sti
k-slip

3



1.1 Introdu
tion

L

es vibrations des garnitures de forage mettent en péril l'intégrité mé
anique des

tiges de forage, des équipements éle
troniques embarqués et de la durée de vie des

outils de forage. C'est, en parti
ulier, le 
as pour le phénomène de sti
k-slip qui est

une forme de vibrations de torsion durant lesquelles l'outil de forage subit des 
y
les

de blo
age et de déblo
age à basse fréquen
e. Ces vibrations sont auto-entretenues. En

e�et, quand la garniture entre en mode de sti
k-slip, 
e phénomène persiste tant que le

foreur n'agit pas sur les 
onditions opératoires. Ces vibrations ralentissent l'opération

de forage et en augmentent le 
oût 
ar pendant des phases sévères de sti
k-slip, la gar-

niture et les équipements de forage peuvent subir des usures permanentes qui exigent

leur rempla
ement.

Le sti
k-slip a�e
te prin
ipalement les outils PDC (Poly
rystalline Diamond Com-

pa
t). Di�érentes solutions te
hniques ont été développées au 
ours des trente dernières

années pour diminuer l'o

urren
e de 
e problème. Des systèmes d'asservissement ont

été proposés pour déte
ter automatiquement le sti
k-slip et agir sur les 
onditions opé-

ratoires a�n de minimiser son o

urren
e. En même temps, de nombreux travaux de

re
her
he expérimentaux et théoriques ont été réalisés 
es dernières années pour 
om-

prendre le r�le de la garniture de forage et du pro
essus d'intera
tion outil-ro
he dans

l'o

urren
e du sti
k-slip [30, 42, 48℄.

Ce 
hapitre introdu
tif a pour but de présenter le phénomène de sti
k-slip et les

appro
hes utilisées pour le modéliser. Nous présentons tout d'abord des généralités sur

les systèmes de forage pétrolier de type rotary. Puis, nous présentons une analyse bi-

bliographique 
entrée sur les appro
hes théoriques existantes du sti
k-slip des outils de

forage de type PDC. Nous montrons en parti
ulier les divergen
es entre 
es appro
hes.

Nous terminons 
e 
hapitre par une étude de sensibilité axée sur le r�le de la loi d'in-

tera
tion outil-ro
he sur l'o

urren
e du sti
k-slip, et 
e
i à partir d'une appro
he en

torsion pure.

1.2 Généralités sur le forage pétrolier

1.2.1 Prin
ipes du forage rotary

Le forage rotary 
onsiste à faire tourner au fond du trou un outil de forage tout

en lui appliquant une poussée. La �gure 1.1 montre l'ar
hite
ture de base utilisée pour


reuser un puits. Un train de tiges métalliques transmet la rotation et la poussée à

l'outil. Cette stru
ture est 
omposée de tiges et de masses-tiges au bout desquelles

l'outil de forage est vissé. Un système de pompes hydrauliques permet de faire 
ir
uler

la boue de forage à l'intérieur de la garniture et qui remonte à la surfa
e, 
hargée de


opeaux de ro
he, dans l'espa
e annulaire laissé entre la garniture et les parois du puits.
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Crochet

Bac à boue

Masses�tiges

Stabilisateur

Figure 1.1 � S
héma de prin
ipe d'une installation de forage rotary

Les puits de pétrole peuvent avoir des traje
toires 
omplexes d'une longueur de

plusieurs kilomètres. Les puits horizontaux permettent d'augmenter la surfa
e d'ex-

position du puits aux réservoirs grâ
e à une longueur de ro
he traversée nettement

supérieure à 
elle des puits verti
aux 
onventionnels [8℄.

1.2.2 Les outils de forage de type PDC

L'un des fa
teurs les plus 
ru
iaux dans l'optimisation du forage est le 
hoix de l'ou-

til qui doit assurer une vitesse d'avan
ement optimale ave
 une durée de vie maximale.

En e�et, l'usure de l'outil peut avoir lieu dans les formations dures et/ou abrasives

et en parti
ulier dans des 
onditions de vibrations sévères. Cette usure peut exiger le

rempla
ement de l'outil dans 
ertains 
as. Cette opération est très 
oûteuse 
ar elle

né
essite plusieurs heures de man÷uvres de la garniture de forage.

Deux prin
ipaux types d'outils de forage sont utilisés :

• Les outils tri
�nes : ils sont 
onstitués de trois molettes mobiles disposées ave
 un

intervalle angulaire de 120

◦
. Les éléments de 
oupe sont, soit des dents en a
ier,

soit des inserts en 
arbure de tungstène pour les ro
hes dures. Il est généralement

admis que 
es éléments de 
oupe abattent la ro
he par poinçonnement.

• Les outils monoblo
s diamantés : ils sont 
onstitués de taillants �xés sur le 
orps

de l'outil. Ces outils peuvent être 
lassés en trois 
atégories selon le matériau qui


onstitue les parties 
oupantes :

� Diamant naturel ;

� Diamant TSP (Thermally Stable Poly
rystalline) ;

� Diamant PDC (Poly
rystalline Diamond Compa
t).

Il est généralement admis que le mode de 
oupe des ro
hes par des outils PDC est le


isaillement. Ce mode d'abattage permet d'obtenir des vitesses d'avan
ement nettement

supérieures aux outils tri
�nes en ro
hes moyennement dures. Un outil de forage de type

PDC est 
onstitué des parties suivantes (�gure 1.2) :
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• Taillants PDC : les taillants sont 
onstitués d'une �ne 
ou
he de diamant syn-

thétique d'une épaisseur de 1 à 3 mm, frittée sur un support en 
arbure de

tungstène.

• Buses : la boue de forage 
ir
ule à travers 
es trous positionnés sur les lames de


oupe. Le diamètre des buses dépend des spé
i�
ités hydrauliques du forage en


ours.

• Garde a
tive : elle est 
omposée de pastilles tronquées, dites trimmers. Elle

dé�nit le diamètre nominal du trou.

• Garde passive : il s'agit de la partie stabilisante de l'outil. Elle permet notam-

ment de 
ontr�ler le mouvement latéral de l'outil.

• Absorbeurs de 
ho
s : ils sont fabriqués en diamant synthétique ou en 
arbure

de tungstène. Ils servent à 
ontr�ler l'engagement de l'outil dans la ro
he. Ils

permettent également de protéger les PDC 
ontre les 
ho
s pendant les vibrations

axiales. Ces 
omposants peuvent être positionnés au 
entre de l'outil pour limiter

le 
ouple ou bien lutter 
ontre les vibrations latérales et axiales.

Taillant PDC

Buse 

Absorbeur 

de chocs 

Connexion API

Garde passive

Garde active

Figure 1.2 � Nomen
lature d'un outil de forage (sour
e : Varel)

1.2.3 Le �uide de forage

La boue de forage est inje
tée en surfa
e à l'intérieur des tiges ave
 un débit et une

pression 
ontr�lés pour ressortir à travers les buses de l'outil et remonter dans l'espa
e

annulaire pour atteindre les ba
s à boue en surfa
e. Puis repompée de nouveau, la boue

e�e
tue un 
ir
uit fermé. La pression de boue est mesurée à l'entrée des tiges et à la

sortie de l'espa
e annulaire pour déte
ter les pertes de 
harge. La boue de forage doit

assurer plusieurs r�les :

• Remonter les déblais de ro
he du fond du trou à la surfa
e.

• Nettoyer le puits et refroidir l'outil de forage.

• Contr�ler les pressions de �uides interstitielles des formations traversées pour

éviter les éruptions.

• Assurer la stabilité mé
anique des parois du puits en 
ours du forage.

• Remonter, sous forme de pulse de pression, les mesures des systèmes MWD (Mea-

surement While Drilling) et LWD (Logging While Drilling).

Il existe prin
ipalement deux types de boue : les boues à base d'eau et les boues à

base d'huile dans lesquelles des additifs peuvent être ajoutés [37℄ : produits vis
osi�ants,

produits rédu
teurs de �ltrat pour réduire les pertes de boue dans la formation, élé-

ments alourdissant (Baryte, Hématite, Sidérite, Carbonate de Cal
ium) pour 
ontr�ler

la densité de la boue, de la soude pour 
ontr�ler le ph . . .
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1.2.4 Paramètres du forage

Les paramètres du forage peuvent êtres 
lassés en deux groupes [37℄ :

• Les paramètres mé
aniques :

� Vitesse d'avan
ement ou ROP (Rate Of Penetration) : 
ette grandeur est

l'indi
ateur de la performan
e du système de forage (typiquement 10-15

m/h).

� Vitesse de rotation ou RPM (Revolutions Per Minute) : il s'agit de la vitesse

de rotation imposée à la garniture en surfa
e. Elle varie généralement de

60 à 300 tr/min. La vitesse de l'outil de forage peut atteindre des valeurs

beau
oup plus élevées si un moteur ou une turbine est pla
é au-dessus de

l'outil de forage (jusqu'à 1000 tr/min).

� Poids sur l'outil ou WOB (Weight On Bit) : il s'agit de l'e�ort appliqué

sur l'outil selon la dire
tion de son axe de révolution. Dans une première

approximation, 
'est le poids déjaugé de la garniture de forage dans le puits

diminué de la tension appliquée au 
ro
het en surfa
e. Cette mesure permet

de mieux 
ontr�ler le fon
tionnement de l'outil de forage. Elle est réglée par

le foreur en surfa
e en retenant plus ou moins la garniture de forage. Le

WOB est généralement de 50 à 100 kN selon l'outil de forage utilisé et la

ro
he traversée.

� Couple TOB (Torque On Bit) : 
'est le moment né
essaire pour maintenir

la rotation des tiges. Il est typiquement de l'ordre de 100-500 daN.m.

• Les paramètres hydrauliques :

� Composition de la boue : le 
hoix de la boue se fait en fon
tion des 
ondi-

tions du forage. Les boues à base d'huile sont plus e�
a
es que les boues à

base d'eau dans les formations argileuses sus
eptibles de gon�er en présen
e

d'eau. Elles 
ausent le minimum de dommage aux formations produ
tri
es

ave
 un minimum de perte. Elles assurent également des 
onditions de fo-

rage optimales en réduisant les frottements de la garniture sur les parois du

puits et en augmentant la durée de vie de l'outil. La 
omposition des boues

à base d'huile est soumise à des réglementations législatives pré
ises.

� Paramètres mé
aniques de la boue : le foreur règle la pression du �uide

inje
té pour vain
re les pertes de 
harge le long du 
ir
uit de 
ir
ulation de

la boue de forage (tiges, masses-tiges, outil, espa
e annulaire). Le débit est

�xé en priorité pour assurer un nettoyage optimal des déblais de ro
he 
réés

par l'outil. Il est mesuré en temps réel pour déte
ter toute perte ou venue

de �uide dans le 
ir
uit de la boue.

1.2.5 Les vibrations en forage pétrolier

Au 
ours du forage, la garniture est toujours soumise à des vibrations dont l'intensité

et la fréquen
e dépendent des paramètres géométriques et opératoires du forage, de

l'outil utilisé et des formations ro
heuses traversées. Ces vibrations, qui peuvent induire

des 
ho
s parfois violents entre l'outil et le fond du trou d'une part, et la garniture et

les parois du puits d'autre part, ont des e�ets nuisibles sur l'intégrité de la stru
ture

et du système éle
tronique embarqué, sur les performan
es du forage ainsi que sur la

qualité des parois du puits. Elles se manifestent suivant trois modes :
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1. Les vibrations axiales : elles apparaissent le plus souvent dans les puits verti
aux

lorsque les outils de forage tri
�nes traversent des ro
hes dures. Dans leur forme

la plus extrême, l'outil peut subir des dépla
ements verti
aux périodiques allant

jusqu'à la perte de 
onta
t 
omplet de l'outil ave
 le fond du trou (bit-boun
e).

La fréquen
e 
ara
téristique de 
es vibrations est de l'ordre de 1 à 10 Hz.

2. Les vibrations latérales : elles prennent pla
e du fait de l'existen
e d'un jeu entre

la garniture et les parois du puits. Elles sont très importantes dans la partie

basse de la garniture de forage (la BHA : Bottom Hole Assembly). Ces vibrations

s'a

ompagnent souvent d'un 
onta
t permanent des tiges ave
 les parois du puits.

Elles peuvent également 
onduire au phénomène redouté de pré
ession de la BHA

(whirling). Dans 
e 
as, les masses-tiges subissent un mouvement de pré
ession

autour de l'axe du puits. Typiquement, la fréquen
e des vibrations latérales est

de l'ordre de 0.5 à 10 Hz. Si elles s'a

ompagnent du phénomène de pré
ession,


ette fréquen
e peut aller jusqu'à plusieurs 
entaines de Hz.

3. Les vibrations de torsion : elles se manifestent souvent à basse fréquen
e, typi-

quement entre 0.05 et 0.5 Hz. Ces os
illations peuvent engendrer des alternan
es

auto-entretenues d'adhéren
e et de glissement de l'outil 
onnu dans le monde de

tribologie sous le nom de � sti
k-slip �. Comme les autres modes de vibration,

les vibrations de torsion réduisent les performan
es de forage et augmentent la

fatigue des tiges et l'usure de l'outil de forage.

Le phénomène de sti
k-slip a�e
te prin
ipalement les outils PDC mais il peut aussi

apparaître dans le 
as des outils tri
�nes [50℄. Il est à l'origine de la 
hute de leurs

performan
es en forages longs, surtout lorsque 
eux-
i sont réalisés dans des formations

dures. Trois remèdes peuvent être pré
onisés pour lutter 
ontre le sti
k-slip :

� réduire le poids sur l'outil a�n de diminuer son engagement dans la formation ;

� augmenter la vitesse de rotation pour empê
her le blo
age de l'outil ;

� diminuer le frottement en jouant sur le �uide de forage.

Ces solutions peuvent réduire les performan
es du forage et a�e
tent la vitesse

d'avan
ement et la qualité des parois du puits. En e�et, la diminution du poids à l'outil

est de nature à engendrer une 
hute drastique de la vitesse d'avan
ement. L'augmen-

tation de la vitesse de rotation risque de faire entrer la garniture et l'outil en mode de

whirl qui est parti
ulièrement néfaste.

Plusieurs travaux de re
her
he 
onduits au Centre de Géos
ien
es de Mines Pa-

risTe
h démontrent que la 
on
eption de l'outil de forage joue un r�le majeur dans

l'o

urren
e des vibrations, en parti
ulier 
elles de sti
k-slip pour lequel il n'existe

pas en
ore aujourd'hui de solutions pratiques a

eptables [42℄. L'obje
tif à long terme

de 
es études est de prédimensionner une nouvelle génération d'outils PDC que l'on

peut quali�er d'anti-sti
k-slip. Cette optimisation est basée sur de nouveaux 
ritères

de 
on
eption des outils permettant de 
hoisir le pro�l, la forme et le s
héma d'implan-

tation des taillants PDC [1℄. Nous présentons dans la suite quelques études théoriques

axées sur le r�le de l'outil de forage sur l'o

urren
e du sti
k-slip.
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1.3 E�et de l'intera
tion outil-ro
he sur le sti
k-slip

1.3.1 Phénomène du sti
k-slip

Le sti
k-slip est une forme de vibration de torsion auto-entretenue durant laquelle

l'outil de forage subit des 
y
les de blo
age qui s'a

ompagnent d'une a

umulation

d'énergie élastique de torsion dans la garniture. Cette énergie se libère soudainement

sous forme d'énergie 
inétique en 
ausant la rotation de l'outil de forage à de hautes

vitesses. La �gure 1.3 montre un exemple de mesure de sti
k-slip (ave
 des instruments

montés juste au-dessus de l'outil). Ces mesures sont réalisées à 50 Hz. La vitesse de

l'outil subit des variations périodiques de blo
age et de déblo
age. Pendant les phases

de déblo
age, la vitesse de rotation de l'outil atteint 230 tr/min pour une vitesse im-

posée en surfa
e de 92 tr/min seulement.

Figure 1.3 � Mesures de la vitesse de rotation de l'outil [17℄

Le sti
k slip s'a

ompagne systématiquement d'une dé
roissan
e du 
ouple à l'outil

en fon
tion de sa vitesse de rotation pour un poids sur l'outil 
onstant. La �gure 1.4(a)

montre un exemple de 
e phénomène. Cette dé
roissan
e a été observée pendant des

essais en laboratoire sans présen
e de sti
k-slip 
omme l'illustrent les �gures 1.4(b) et

1.4(
). Elle est asso
iée à une diminution de l'avan
ement par tour de l'outil ave
 la

vitesse de rotation. Selon nombreux auteurs, 
ette baisse de performan
e est due à la

di�
ulté d'éva
uer la ro
he broyée [5, 42℄.
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(a) Mesures en 
hantier [41℄ (b) Mesures en laboratoire [5℄

(
) Mesures en laboratoire [42℄

Figure 1.4 � Couple à l'outil en fon
tion de la vitesse de rotation à di�érents poids à l'outil
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1.3.2 Modélisation du sti
k-slip

Le sti
k-slip peut avoir deux origines :

1. Le sti
k-slip de la BHA qui se produit potentiellement dans les puits horizontaux ;

2. Le sti
k-slip de l'outil qui se manifeste prin
ipalement dans les puits verti
aux.

Nous nous intéressons parti
ulièrement au sti
k-slip de l'outil de forage que nous


onsidérons en lien ave
 la nature de l'intera
tion outil-ro
he. Plusieurs groupes de

re
her
he se sont pen
hés sur 
ette question a�n de 
omprendre l'e�et de l'intera
tion

outil-ro
he sur l'o

urren
e du sti
k-slip [5, 10, 16, 25, 26, 27, 30, 34, 41, 42, 48℄. Une

modélisation réaliste des vibrations de sti
k-slip devrait faire apparaître des paramètres

d'optimisation qui peuvent 
ontr�ler l'o

urren
e et l'intensité du sti
k-slip à partir de

la 
on
eption de l'outil de forage. Le sti
k-slip peut être étudié prin
ipalement selon

deux appro
hes :

• Appro
he en torsion-pure ;

• Appro
he en mode 
ouplé axial-torsion.

Nous présentons dans la suite une analyse bibliographique des deux appro
hes en

montrant leurs hypothèses prin
ipales et leurs points de divergen
e.

1.3.2.1 Appro
he en torsion-pure

Modèle de Jansen (1993) [26℄

Dans l'appro
he torsion-pure, les vibrations de torsion sont dé
ouplées des autres modes

d'os
illations, à savoir les vibrations axiales et les vibrations latérales. La loi d'inter-

a
tion outil-ro
he est une donnée dans 
ette méthode. [26℄ fut parmi les premiers à

développer 
e type d'appro
he.

L'intégralité de la garniture de forage est réduite à un système équivalent de masse-

ressort-amortisseur (�gure 1.5). En e�et, les vibrations de torsion se manifestent sou-

vent dans le premier mode propre de la garniture de forage [26, 30℄. L'inertie des tiges

et de la BHA est 
on
entrée au niveau de l'outil. Les tiges se 
omportent 
omme un

ressort de torsion de raideur R. Le �uide de forage joue le r�le d'un amortissement

visqueux dont le 
oe�
ient cv est une donnée. La ro
he exer
e sur l'outil un 
ouple

résistant T qui dépend de la vitesse de rotation et du poids sur l'outil.

La vitesse de rotation de l'outil ω se dé
ompose en une 
omposante permanente

de valeur ω0, qui 
orrespond à la vitesse de rotation imposée en surfa
e, et une 
om-

posante transitoire due à la superposition des vibrations de torsion. Cette appro
he a

été adoptée par de nombreux auteurs [5, 16, 25, 26, 34, 41, 42℄ 
ar elle est 
apable de

modéliser les vibrations mono-fréquentielles du sti
k-slip.

Les vibrations de torsion obéissent à une équation di�érentielle du se
ond ordre

dont la forme est la suivante :

JΦ̈ + cvΦ̇ = −R (Φ− ω0t)− T (1.1)

Ave
 :

Φ : le dépla
ement angulaire de l'outil
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T : le 
ouple à l'outil

J : l'inertie du système

cv : l'amortissement visqueux

R : la rigidité en torsion de la garniture

Φ et T sont des fon
tions du temps t et on note Φ̇ = dΦ
dt

et φ̈ = dΦ̇
dt
. Le terme

−R (Φ− ω0t) représente le 
ouple élastique dû à la déformation de torsion des tiges.

La quantité ω = Φ̇ est la vitesse de rotation de l'outil.

T

ω0t   

ω0   

R

ω   

cv   
J

Φ

Figure 1.5 � Représentation d'un modèle en torsion-pure [26℄

Modélisation de l'intera
tion outil-ro
he

S'appuyant sur des données expérimentales, 
omme 
elles que nous avons présentées

dans le paragraphe 1.3.1, 
ertains auteurs modélisent la relation entre le 
ouple à l'outil

né
essaire au forage et sa vitesse de rotation. Dans l'appro
he en torsion-pure, 
ette

relation peut être vue 
omme une 
ara
téristique intrinsèque de l'intera
tion outil-

ro
he. Par exemple, [26℄ modélise 
ette 
ara
téristique par une loi de frottement de

type Coulomb (�gure 1.6(a)) dé�nie par :

T = Tdsgn(ω) si ω 6= 0

|T| < Ts pour ω = 0
(1.2)

Les paramètres 
onstants Ts ≥ Td représentent le 
ouple dû au frottement en

statique Ts et en dynamique Td. D'autres auteurs ont fait appel à des lois de frottement

issues du domaine de la tribologie (�gure 1.6(b)) pour tenir 
ompte de la présen
e de

lubri�ants et de la nature des matériaux en intera
tion [42, 45, 46, 58℄. Certains auteurs

qui adoptent 
e modèle le justi�ent plut�t par des raisons numériques : il s'agit d'éviter

l'utilisation de la fon
tion dis
ontinue de l'équation 1.2.
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(a) Loi de frottement de Coulomb [26℄ (b) Loi de frottement théorique de [58℄

Figure 1.6 � Modélisation du 
ouple de frottement à l'outil en fon
tion de sa vitesse de

rotation

Dis
ussion

De nombreux auteurs ont observé une diminution du 
ouple à l'outil en fon
tion de sa

vitesse de rotation pendant le sti
k-slip. Nous 
itons par exemple les mesures en labora-

toire de [5, 25, 42℄ et les mesures sur 
hantier de [16, 34, 41℄. Ces auteurs postulent que

la dé
roissan
e du 
ouple en fon
tion de la vitesse de rotation est une 
ara
téristique

intrinsèque qui dépend de l'outil et de la ro
he. Pour 
ette raison, on trouve dans la

littérature l'appro
he en torsion-pure qui 
onsidère que la loi 
ouple-vitesse de rotation

est 
onnue a priori.

Selon les défenseurs de l'appro
he en torsion-pure [5, 16, 25, 26, 34, 41, 42℄, la

dé
roissan
e du 
ouple à l'outil en fon
tion de la vitesse de rotation est la sour
e de

l'o

urren
e du sti
k-slip. D'autres spé
ialistes 
omme [22, 30, 48℄ supposent que la

dé
roissan
e du 
ouple en fon
tion de sa vitesse de rotation n'est observé que lors du

sti
k-slip et elle est don
 une 
onséquen
e de 
e phénomène. Ces auteurs utilisent un

modèle de vibration qui in
lut les vibrations de torsion et les vibrations axiales a�n

d'expliquer et de reproduire le phénomène de sti
k-slip. Nous verrons 
e modèle en

détails dans le paragraphe suivant.

1.3.2.2 Appro
he 
ouplée axial-torsion

La �gure 1.7 présente un s
héma de prin
ipe du modèle axial-torsion de [47℄. Ce

modèle représente la garniture par un système équivalent masse-ressort à deux degrés

de liberté : le mouvement axial de l'outil et son dépla
ement angulaire. Les tiges se


omportent 
omme un ressort de torsion de raideur R. Le système est animé en surfa
e

d'une vitesse de 
onsigne ω0 et axialement suivant un mouvement de 
orps rigide d'une

quantité U sous l'e�et du poids Hs − H0 −W ave
 Hs le poids de la garniture et H0

le poids retenu (au 
ro
het) et W = WOB le poids sur l'outil. Le moment d'inertie

J et la masse de la BHA M sont 
on
entrés au niveau des masses-tiges. L'intera
tion

outil-ro
he est modélisée par le 
ouple résistant T = TOB et le poids sur l'outil W.
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Figure 1.7 � Représentation d'un modèle 
ouplé axial-torsion [47℄

Les équations de mouvement s'é
rivent :

JΦ̈ = −R (Φ− ω0t)− T

MÜ = Hs −H0 −W

(1.3)

Modélisation de l'intera
tion outil-ro
he

L'auteur simpli�e la stru
ture de 
oupe en 
onsidérant un outil à n lames unifor-

mément espa
ées d'un angle

2π
n
. Chaque lame présente un méplat d'usure de longueur

ln et est engagée dans la ro
he à une même profondeur de passe notée hn(t).

L'auteur s'inspire des travaux de [13℄ pour 
al
uler les e�orts d'intera
tion en fon
-

tion de l'énergie spé
i�que de 
oupe ǫ, dé�nie 
omme l'énergie né
essaire pour enlever

un volume unitaire de ro
he, et de la 
ontrainte normale sur le méplat d'usure σ :

T =
a2

2
(ǫh + γµlσ)

W = a(ζǫh+ lσ)
(1.4)

Ave
 :

a : le rayon de l'outil

l = nln : la longueur du méplat d'usure

h = nhn : la profondeur de passe équivalente

µ : le 
oe�
ient de frottement sous le méplat d'usure

ζ : le 
oe�
ient de frottement entre la fa
e d'attaque du PDC et la ro
he

γ : un paramètre qui dépend de l'outil de forage

Il est important de noter que le 
ouple à l'outil T et le poids sur l'outil W sont


ouplés par l'intermédiaire de la 
ontrainte σ et de la profondeur de passe h.

Les variables dynamiques sont ensuite 
al
ulées numériquement à 
haque instant tn
en fon
tion des variables 
inématiques ( U et Φ ) en utilisant les 
onditions suivantes :
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U(t)− U(t− tn) = hn(t)

Φ(t)− Φ(t− tn) =
2π

n

(1.5)

Dis
ussion

L'appro
he 
ouplée axial-torsion telle qu'elle est proposée par [48℄ présente plusieurs

points forts. La prise en 
ompte de l'intera
tion outil-ro
he est assurée ave
 un 
al
ul

instantané des e�orts de 
oupe. Une généralisation de 
e modèle a été proposée par [22℄

en utilisant un modèle stru
ture-
ontinue dans le 
as parti
ulier d'un puits verti
al. Les

dépla
ements (U, φ) sont fon
tions du temps et de l'abs
isse x.

Le modèle de [48℄ permet de reproduire les vibrations du sti
k-slip. L'auteur montre

que pendant 
es vibrations, la profondeur de passe équivalente de l'outil baisse en in-

duisant une rédu
tion du 
ouple à l'outil. Dans 
ertains 
as, l'outil peut quitter la ro
he

et se met à vibrer en mode axial (bit-boun
e). [48℄ montre que la 
hute du 
ouple à

l'outil en fon
tion de la vitesse est 
ausée par les vibrations auto-entretenues du sti
k-

slip. Cette idée est d'ailleurs utilisée pour expliquer les vibrations auto-entretenues

dans le domaine de la 
oupe des métaux. Par exemple, [56℄ explique les vibrations

auto-entretenues qui apparaissent pendant l'usinage des métaux par l'existen
e d'un

mé
anisme de 
ouplage entre deux modes propres de l'outil. Selon l'auteur, 
es vibra-

tions 
ouplées engendrent un mouvement relatif elliptique entre la piè
e et l'outil, 
e

qui 
ause la variation de l'épaisseur des 
opeaux et don
 la variation des e�orts de


oupe.

[22, 48℄ négligent l'amortissement visqueux qui a un impa
t très important sur les

régimes de fon
tionnement, notamment les vibrations de torsion [26, 42℄. Il est aussi

probable que le phénomène de bit-boun
e 
ouplé au sti
k-slip [48℄ soit fortement a�e
té

par l'amortissement visqueux.

[30℄ développe un modèle 
ouplé axial-torsion basé sur les travaux de [48℄ qui in
lut

l'amortissement visqueux. Les simulations numériques de 
e modèle montrent que les

frottements visqueux jouent un r�le stabilisant, 
e qui est en 
onformité ave
 [26,

42℄. [30℄ montre que le sti
k-slip n'est pas dû aux vibrations axiales mais plut�t aux

e�orts d'intera
tion outil-ro
he. Cette étude s'appuie sur des essais expérimentaux en

laboratoire à profondeur de passe et vitesse de rotation imposées [31℄. Ces essais sont

réalisés ave
 un ressort de torsion axialement rigide (pas de vibrations axiales). Les

observations montrent que le sti
k-slip se manifeste en absen
e des vibrations axiales

ave
 des variations très importantes du poids et du 
ouple à l'outil. En l'absen
e du

sti
k-slip, le poids et le 
ouple à l'outil sont stables.

1.3.3 Synthèse

La modélisation des e�orts de forage (T,W) di�ère entre l'appro
he en torsion-pure

et l'appro
he 
ouplée axial-torsion. Dans l'appro
he 
ouplée axial-torsion, les e�orts de

forage sont des in
onnues du problème qui dépendent de la position angulaire de l'outil

et de son dépla
ement axial [22, 30, 48℄. L'o

urren
e du sti
k-slip est expliquée par

l'existen
e d'un mé
anisme de 
ouplage entre les vibrations axiales et les vibrations de
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torsion [22, 48℄ ou de la nature d'intera
tion outil-ro
he [30℄.

Dans l'appro
he en torsion-pure, la loi d'intera
tion outil-ro
he est une donnée du

problème [26℄. Le sti
k-slip est alors expliqué par l'existen
e d'un mé
anisme de frot-

tement radou
issant entre le 
ouple à l'outil et sa vitesse de rotation à poids sur l'outil


onstant. Ce
i signi�e que la résistan
e de la ro
he au forage augmente ave
 la vitesse

de rotation de l'outil [42℄. La loi d'intera
tion outil-ro
he est déterminée à partir des

essais sur 
hantier [25℄ ou en laboratoire [42℄.

Il existe des études expérimentales qui 
on�rment la dépendan
e des e�orts de

forage par rapport à la vitesse, à la fois à l'é
helle de l'outil 
omme à l'é
helle des

taillants [5, 25, 29, 41, 42℄. Les essais en laboratoire à l'é
helle d'un outil [31℄ montrent

que le sti
k-slip se produit en absen
e de vibrations axiales, de sorte que de nom-

breux auteurs suggèrent qu'une loi outil-ro
he dé
roissante su�t à expliquer le sti
k-

slip [5, 16, 25, 26, 29, 34, 41, 42℄. Nous avons suivi l'appro
he en torsion-pure pour


onstruire un modèle de vibration, 
e
i dans le but d'étudier l'in�uen
e des 
ara
téris-

tiques de la loi d'intera
tion outil-ro
he sur l'o

urren
e du sti
k-slip.

1.4 R�le de la loi outil-ro
he dans le sti
k-slip

1.4.1 Introdu
tion

Dans 
ette se
tion, on présente une étude de sensibilité 
entrée sur le r�le de la loi

outil-ro
he dans l'o

urren
e du sti
k-slip. On a 
hoisi l'appro
he en torsion-pure qui

est justi�ée par de nombreuses observations in-situ et en laboratoire. On se pla
e dans

le 
as d'un forage verti
al ne présentant pas de points de 
onta
t entre les tiges et le

puits. La dé
roissan
e du 
ouple à l'outil est modélisée par une loi de frottement de

type Coulomb simpli�ée 
omme l'illustre la �gure 1.8. Cette loi s'é
rit :

T = Tdsgn(ω) + aω si ω 6= 0

|T| ≤ Ts pour ω = 0
(1.6)

Cette loi est 
ara
térisée par un 
ouple statique Ts et un 
ouple dynamique Td ainsi

qu'un paramètre a ≤ 0 de sorte que le 
ouple soit une fon
tion dé
roissante de ω.

T

ω   

Ts

-Ts

Td

-Td

a

Figure 1.8 � Loi de Coulomb modi�ée.
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1.4.2 Équation de mouvement normalisée

Sa
hant que le terme aω n'existe que durant les phases où ω est non nulle, on peut

se ramener au 
as ave
 a = 0, et 
e en remplaçant cv par cv + a dans l'équation 1.1.

Don
, on peut é
rire le problème sous la forme :

• In
onnue Φ(t) : pour t ≥ 0 et telle que Φ(0) = 0 et ω(0) = Φ̇(0) = 0

• Donnée : ω0 > 0, J > 0, R > 0, c = cv + a ∈ R et 0 ≤ Td ≤ Ts

• Équation : JΦ̈ + cΦ̇ = −R (Φ− ω0t)− T

∗

• T

∗ = Tdsgn(w) pour ω 6= 0 et |T∗| ≤ Ts pour ω = 0

A�n de simpli�er le problème, nous é
rivons l'équation du mouvement sous sa forme

normalisée. Pour 
e faire, on introduit les variables adimensionnelles suivantes : t̂ = tf0,

ξ = c
2f0J

, Φ̂ = f0
ω0

Φ, ω̂ = 1
ω0

ω et T̂

∗

= 1
f0ω0J

T ave
 f0 =
√

R
J
désigne la pulsation propre

du système. On a alors :

¨̂
Φ + 2ξ

˙̂
Φ + Φ̂ = t̂− T̂

∗

(1.7)

1.4.3 Solution du problème

Deux solutions sont possibles selon la 
on�guration du système (annexe A). Si ω̂ ne

s'annule plus à partir de t̂ = T̂

∗

s =
1

f0ω0J
Ts, alors le problème de sti
k-slip ne se repro-

duit pas et le système subit un régime de vibrations transitoires avant d'atteindre le

régime permanent où la vitesse de l'outil est égale à la vitesse de 
onsigne (�gure 1.9(a)).

Si ω̂ s'annule une seule fois à partir de t̂ = T̂

∗

s, alors le système entre dans un régime

de vibrations auto-entretenues de blo
age/déblo
age (�gure 1.9(b)).
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Figure 1.9 � Les di�érentes solutions du problème
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1.4.4 Vitesse seuil et intensité du sti
k-slip

L'un des remèdes 
lassiques du sti
k-slip est l'augmentation de la vitesse de rotation

en surfa
e ω0. L'e�
a
ité de 
ette solution pour atténuer les vibrations du sti
k-slip a

été prouvée expérimentalement [16℄ et analytiquement [26℄. Nous avons 
her
hé à re-

produire 
e phénomène ave
 le modèle présenté plus haut. La �gure 1.10 illustre l'e�et

de la vitesse en surfa
e sur l'o

urren
e du sti
k-slip pour le jeu de paramètre suivant :

J = 150 N.m.s/rad, R = 400 N.m/rad, ξ = 10−4
, Ts = 4000 N.m, Td = 3000 N.m et

a = 0.
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Figure 1.10 � E�et de la vitesse imposée en surfa
e sur l'amplitude de la vitesse de rotation

de l'outil (la 
ourbe bleue représente la vitesse ω0 imposée en surfa
e)

En 
ommençant ave
 une vitesse de 
onsigne ω0 = 5 tr/min, on a une solution de

type 2. L'amplitude de la vitesse de l'outil est de 39 tr/min ave
 un fa
teur d'ampli�
a-

tion r = ωmax

ω0
≃ 8. En augmentant la vitesse du moteur, la période de blo
age diminue

en faveur de la période de glissement. Pendant 
ette phase, le fa
teur d'ampli�
ation

r dé
roît jusqu'à une vitesse-seuil (90 tr/min) où il devient égal à 1 et le sti
k-slip

disparaît (solution de type 1). La vitesse-seuil marque la �n du domaine du sti
k-slip

et le début d'un domaine que l'on peut quali�er de stable où le sti
k-slip n'existe plus.

Avant d'atteindre le seuil de vitesse, l'amplitude des vibrations peut atteindre des

valeurs qui peuvent endommager la garniture de forage. Ce résultat montre que le re-

mède 
lassique 
ontre le sti
k-slip qui 
onsiste à augmenter la vitesse de rotation n'est

pas toujours la bonne solution. Un foreur pourrait parfois préférer forer ave
 un peu de

sti
k-slip de faible intensité plut�t que de 
her
her à s'en débarrasser en passant par

des phases où l'intégrité de la garniture est mise en péril. Notons en outre qu'augmen-

ter la vitesse de rotation de 
onsigne peut parfois induire d'autres modes vibratoires

indésirables, 
omme le whirling. Ainsi, pour se débarrasser du sti
k-slip, il 
onvient à

la fois de jouer sur la vitesse de rotation, mais aussi sur le poids sur l'outil.

Une approximation analytique de la vitesse-seuil peut être obtenue en s'inspirant

des résultats de [26℄ :

ω
seuil

=

(√
πξ − ξ

πξ − ξ2

)

Ts − Td

R
(1.8)
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L'égalité 1.8 montre que l'on peut baisser la vitesse-seuil en diminuant les 
ouples

Ts et Td et 
e, en réduisant le poids sur l'outil.

1.4.5 Étude de sensibilité de l'e�et de la loi d'intera
tion outil-

ro
he

La �gure 1.11(a) montre l'évolution de la vitesse-seuil, 
al
ulée numériquement à

partir du modèle présenté dans le paragraphe pré
édent, en fon
tion du 
oe�
ient a
pour le jeu de paramètre suivant : J = 1000 N.m.s/rad, R = 300 N.m/rad, cv = 3, 3
N.s.m/rad, Ts = 4000 N.m et Td = 2500 N.m. On 
onstate que la vitesse-seuil est

sensible à a. En e�et, lorsque le système est en mode déblo
age, le 
ouple à l'outil

dé
roît linéairement ave
 la vitesse à l'outil, 
e qui rajoute une 
omposante aω qui ré-

duit la valeur des frottements visqueux si a est négatif. La diminution des frottements

visqueux entre la garniture et le �uide de forage réduit la 
apa
ité du système à amortir

les vibrations de torsion et 
ause l'o

urren
e du sti
k-slip.

Lorsque la valeur de la dis
ontinuité Ts − Td est 
onstante, l'e�et de la variation

de Ts ou de Td, qui 
orrespond à une translation selon l'axe des ordonnées, est 
om-

plètement absent. En revan
he, lorsque Ts − Td augmente, la vitesse-seuil augmente

linéairement 
omme le montrent la �gure 1.11(b) et l'équation 1.8.

Si on 
onsidère que les paramètres dé
rivant la loi T = f(ω) sont des 
ara
téristiques
de l'outil de forage, les résultats suggèrent que le r�le de la 
on
eption de 
e dernier

est très important dans l'o

urren
e du sti
k-slip. Il reste alors à montrer que 
es

paramètres ont un lien ave
 la nature de l'outil utilisé et la ro
he forée. Ce
i 
onstitue

l'objet prin
ipal de 
ette thèse.
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Figure 1.11 � E�et de la loi d'intera
tion outil-ro
he sur le sti
k slip

1.4.6 Synthèse

Dans 
e 
hapitre, nous avons présenté les di�érentes appro
hes utilisées pour mo-

déliser la dynamique en torsion des garnitures de forage. On trouve d'abord l'appro
he

en torsion-pure qui permet de reproduire le phénomène de sti
k-slip ave
 des lois d'in-

tera
tion outil-ro
he imposées et 
onnues a priori. On trouve également l'appro
he


ouplée axial-torsion dans laquelle les e�orts d'intera
tion outil-ro
he sont 
al
ulés en
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fon
tion des dépla
ements à 
haque pas de temps.

Un modèle de la dynamique en torsion d'un système de forage verti
al a été déve-

loppé a�n d'analyser le r�le de l'outil dans l'o

urren
e du phénomène du sti
k-slip.

Ce modèle permet de reproduire le sti
k-slip en tenant 
ompte du pro
essus de fora-

bilité dé
rit par une loi de frottement de type Coulomb qui relie le 
ouple à l'outil et

sa vitesse de rotation. Cette étude nous a permis d'identi�er les paramètres de la loi

d'intera
tion outil-ro
he qui favorisent les vibrations de sti
k-slip.

La loi de Coulomb utilisée limite le mé
anisme de 
oupe aux frottements et ne prend

don
 pas en 
onsidération le pro
essus de la rupture de la ro
he par l'a
tion de l'outil

de forage.

1.5 Con
lusion

L'appro
he en torsion pure montre que l'intera
tion outil-ro
he a un e�et très im-

portant sur le sti
k-slip. Selon 
e modèle, le sti
k-slip est le résultat de la loi outil-ro
he


ara
térisée par un 
ouple à l'outil dé
roissant en fon
tion de sa vitesse de rotation.

L'obje
tif de 
ette thèse est de fournir un modèle élémentaire de 
oupe des ro
hes

qui tient 
ompte de l'e�et de la vitesse de 
oupe. Ce modèle devrait permettre de pré-

dire les e�orts de forage en
aissés par un taillant de l'outil en fon
tion d'un ensemble

de paramètres tels que la géométrie du taillant, la profondeur de passe, la pression de

la boue de forage, la vitesse de 
oupe et les propriétés de la ro
he à forer.

Pour bâtir les bases de 
ette modélisation, nous présentons dans la suite une étude

expérimentale axée sur l'e�et de la vitesse de 
oupe des ro
hes, non seulement à pression

atmosphérique, mais aussi sous pression de �uide, et 
e
i à l'é
helle d'un taillant d'une

part et d'un outil 
omplet d'autre part.
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Chapitre 2

Étude expérimentale de l'e�et de la

vitesse de 
oupe des ro
hes sous

pression de �uide
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2.1 Introdu
tion

L

es outils de forage PDC sont 
onstitués d'éléments de 
oupe appelés taillants. La


omposante de la vitesse du taillant tangentielle à la traje
toire de 
oupe est ap-

pelée vitesse de 
oupe. L'e�et de 
ette vitesse sur le pro
essus de forabilité des ro
hes


ontinue à faire l'objet de dis
ussions [29, 42℄ alors que 
e sujet a été largement traité

dans le domaine du labourage des sols sous-marins [33, 39, 40℄. Les études du pro
essus

de labourage des fonds de mer montrent que l'e�et de la vitesse de 
oupe sous pression

hydrostatique est très marqué par rapport à la 
oupe à pression atmosphérique. L'e�et

de la vitesse sous pression de �uide (boue et �uide interstitiel) reste 
ependant peu


onnu dans le domaine du forage pétrolier.

A�n d'apporter des éléments de réponse à 
ette question, nous avons 
onduit une

première 
ampagne expérimentale sur le ban
 de forage du Centre de Géos
ien
es à

Pau ave
 un outil de forage de type PDC de taille réelle dans trois ro
hes de propriétés

hydromé
aniques di�érentes. Nous avons ensuite entrepris une 
ompagne expérimen-

tale sur une 
ellule de forabilité à l'é
helle d'un taillant PDC pour tenter de valider les

observations faites à l'é
helle de l'outil.

L'obje
tif de 
e travail est de fournir un support expérimental qui viendra à l'appui

d'un nouveau modèle élémentaire de 
oupe qui prend en 
ompte l'e�et de la vitesse de


oupe et de la pression de �uide sur la réponse mé
anique du PDC. L'enjeu de 
e travail

est d'optimiser la 
on
eption des outils de forage de type PDC en vue d'augmenter leur

vitesse d'avan
ement en minimisant l'o

urren
e des vibrations de type sti
k-slip.

Pour mener 
es 
ampagnes expérimentales, nous avons 
hoisi trois ro
hes de 
ara
-

téristiques hydromé
aniques di�érentes : un grès des Vosges très perméable, un 
al
aire

d'Anstrude moyennement perméable et un 
al
aire de Buxy très peu perméable. Un

outil de forage PDC a été utilisé pour 
onduire les essais sur le ban
 de forage à vi-

tesse de rotation et à poussée imposées. Les essais élémentaires de 
oupe de la dernière


ampagne sont réalisés ave
 des taillants 
ylindriques industriels en PDC, à vitesse de


oupe et à profondeur de passe imposées. Une première série de tests est e�e
tuée sous

pression atmosphérique sans présen
e de �uide pour étudier le r�le de la vitesse à se


et 
omparer les résultats aux données fournies par la littérature. Une deuxième série

d'essais est réalisée sur des é
hantillons sous pression de boue.

Ce 
hapitre présente la pro
édure expérimentale retenue pour 
onduire l'ensemble

des essais. La se
tion 2.2 est 
onsa
rée à une analyse bibliographique des études expé-

rimentales de l'e�et de la vitesse de 
oupe et de la pression de �uide en forage pétrolier.

Dans la se
tion 2.3, nous détaillons les essais à l'é
helle de l'outil. La se
tion 2.4 pré-

sente les essais élémentaires de 
oupe. Pour 
haque type d'essai, nous détaillons la

pro
édure expérimentale et les prin
ipaux résultats obtenus.
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2.2 Analyse bibliographique

Le forage est une opération 
omplexe qui fait intervenir plusieurs paramètres qui

in
luent la ro
he, l'outil, la boue de forage, le �uide interstitiel de la ro
he et les


onditions opératoires. Nous présentons dans 
ette partie une analyse bibliographique

des études expérimentales de l'e�et de la vitesse de 
oupe et de la pression de boue sur le

pro
essus de forabilité des ro
hes par les taillants PDC dans des 
onditions opératoires


ontr�lées. Nous 
ommençons tout d'abord par les études de l'e�et de la vitesse de


oupe à se
. Ensuite, nous présentons quelques études expérimentales de l'e�et de la

pression de boue sur les e�orts de 
oupe. Finalement, nous analysons les résultats des

rares 
ampagnes expérimentales portant sur l'étude de l'e�et de la vitesse de 
oupe sur

la 
oupe des ro
hes sous pression de �uide.

2.2.1 Prin
ipe des essais de 
oupe

Les essais de 
oupe peuvent être réalisés à l'é
helle d'un outil 
omplet où à l'é
helle

d'un taillant. Nous présentons dans la suite quelques résultats d'essais expérimentaux

réalisés à l'é
helle du taillant. Ces essais sont également appelés essais élémentaires de


oupe dans la littérature de la 
oupe des ro
hes.

La �gure 2.1 présente un s
héma de prin
ipe simpli�é de 
es essais. Le taillant

attaque la ro
he ave
 un angle de 
oupe θ qui est généralement de l'ordre de 5-20

◦
.

Un �uide de forage peut être utilisé dans 
e type d'essais pour simuler des 
onditions

in-situ. Il exer
e sur la ro
he une pression pb.

Roche 

Boue pb

Taillant 

Fc

Fn v

h

θ

Figure 2.1 � S
hématisation d'un essai de 
oupe à l'é
helle du taillant

Il faut noter que les essais à l'é
helle de l'outil sont généralement réalisés à vitesse de

rotation et à poids sur l'outil 
onstants. En revan
he, les essais à l'é
helle du taillant

sont réalisés à vitesse v et à profondeur de passe h imposées. En e�et, les essais de


oupe à l'é
helle du taillant visent le plus souvent à valider les modèles de 
oupe qui

supposent une profondeur de passe 
onstante.

L'essai élémentaire de 
oupe peut être réalisé sur un ban
 linéaire où le taillant

est trainé ave
 une vitesse de 
oupe v relativement faible (quelques 
m/s) selon un

mouvement linéaire. Dans 
e 
as, l'unité de la profondeur de passe h est le mm. Pour

atteindre des grandes vitesses représentatives du forage (jusqu'à 1.5 m/s), une 
ellule

de forabilité peut être utilisée. Le prin
ipe de 
e dispositif 
onsiste à �xer le taillant sur
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un arbre moteur qui 
oupe la ro
he selon un mouvement héli
oïdal ave
 une vitesse de

rotation RPM et un pas 
onstant h qui représente autrement la profondeur de passe en

mm/tr. Dans 
e 
as, la vitesse de 
oupe v peut être 
al
ulée en fon
tion de la vitesse

de rotation RPM (en tr/min) et du rayon de 
oupe rc selon l'expression suivante :

v =
2πrc
60

RPM (2.1)

Pendant un essai, on impose la vitesse v (ou éventuellement une vitesse de rotation

RPM) et la profondeur h et on mesure les e�orts en
aissés par le taillant : un e�ort

de 
oupe F




, tangentiel au mouvement, un e�ort normal F

n

et un e�ort radial F

r

. La


omposante F

r

est négligeable si l'angle latéral du taillant est nul.

2.2.2 E�et de la vitesse de 
oupe à pression atmosphérique

A notre 
onnaissan
e, il existe deux études expérimentales en laboratoire de l'e�et

de la vitesse de 
oupe sur les e�orts de forage à pression atmosphérique et à se
. La

première étude est 
elle de [4℄. L'auteur réalise des essais de s
iage utilisant une meule

à des vitesses 
omprises entre 0.01 m/s et 0.94 m/s, dans le grès tendre de Castlegate

(Rc = 15 MPa), ave
 des taillants usés de forme re
tangulaire d'une largeur de 10 mm.

L'auteur observe que l'e�et de la vitesse de 
oupe est absent dans l'ensemble des tests


onduits sous pression atmosphérique et à se
.

D'autre part, [42℄ réalise une 
ampagne à pression atmosphérique sur une 
ellule de

forabilité à se
 sur quatre ro
hes : un 
al
aire d'Anstrude (Rc = 30 MPa), un 
al
aire

de Chauvigny (Rc = 35 MPa), un 
al
aire de La
�me (Rc = 60 MPa) et un 
al
aire de

Buxy (Rc = 100 MPa), en utilisant des taillants PDC neufs, 
hanfreinés et non 
han-

freinés, à des vitesses de 
oupe allant de 0.06 à 1.2 m/s (la vitesse de rotation varie de

6 à 240 tr/min). Cette étude expérimentale réalisée au Centre de Géos
ien
es de Mines

ParisTe
h a permis de mettre en éviden
e l'existen
e d'une relation 
roissante entre les

e�orts de 
oupe et la vitesse de 
oupe pour plusieurs profondeurs de passe 
omprises

entre 0.1 et 1.6 mm/tr.

La �gure 2.2 montre un exemple d'essais de [42℄ illustrant l'évolution en fon
tion de

la vitesse de 
oupe de l'e�ort normal et de l'e�ort tangentiel en
aissés par un taillant


hanfreiné présentant un angle de 
oupe de 15

◦
. L'auteur montre que la vitesse de 
oupe

a un e�et très important sur l'e�ort normal lorsque le taillant est 
hanfreiné. Cet e�et

est a

entué ave
 l'augmentation de la profondeur de passe. L'auteur montre que le rap-

port de l'e�ort normal sur l'e�ort tangentiel est une fon
tion 
roissante de la vitesse de


oupe et il est stri
tement supérieure à l'unité. Cet e�et apparaît dans toutes les ro
hes.

L'auteur montre que l'e�et de la vitesse dépend de la nature de la ro
he. Par

exemple, les e�orts dans le 
al
aire de Buxy sont plus sensibles à la vitesse que les

e�orts dans le 
al
aire d'Anstrude. L'auteur explique 
e phénomène par le 
omporte-

ment d'une 
ou
he limite à l'interfa
e taillant/ro
he, dite zone broyée. Cette 
ou
he

est le siège d'un mé
anisme de frottement dynamique. Les détails de 
e modèle sont

fournis dans 3.3.4.
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(a) E�ort normal F

n

(b) E�ort tangentiel F




Figure 2.2 � Variations des e�orts de forage ave
 la vitesse de 
oupe dans quatre ro
hes à

pression atmosphérique et à profondeur de passe h = 0.4 mm/tr (d'après [42℄)

[42℄ réalise également des essais de 
oupe ave
 des outils de forage à pression at-

mosphérique dans le but de valider les observations à l'é
helle d'un outil 
omplet (voir

�gure 1.4(
)). L'auteur montre que le 
ouple à l'outil 
hute en fon
tion de la vitesse de

rotation pour di�érentes 
onditions opératoires. L'auteur démontre que la modélisation

à l'é
helle élémentaire permet d'expliquer l'e�et observé à l'é
helle d'un outil.

Dis
ussion

Les expérien
es de [42℄, réalisées à se
 et à pression atmosphérique, révèlent la dé-

pendan
e des e�orts de forage à la vitesse de 
oupe à l'é
helle élémentaire. Cette dé-

pendan
e est attribuée à l'o

urren
e d'un phénomène de frottement dynamique entre

le taillant et la ro
he. Ce résultat n'est pas en 
ohéren
e ave
 les essais de [4℄. Cette


ontradi
tion est probablement due à la di�éren
e des 
onditions opératoires des deux


ampagnes. En e�et, les expérien
es de [4℄ sont réalisées à faibles profondeurs de passe


omprises entre 0.35 et 0.6 mm/tr. En plus, [42℄ étudie quatre ro
hes 
arbonates alors

que [4℄ étudie un grès.

L'étude de [42℄ a été réalisée à se
 et sous pression atmosphérique. Ces 
onditions

ne sont pas représentatives d'un forage pétrolier où la ro
he est soumise à la pression

du �uide de forage et à sa pression interstitielle. Nous présentons dans la suite des

travaux axés sur le r�le de la vitesse de 
oupe et de la pression de boue sur la forabilité

des ro
hes. Évidemment, les essais à se
 sont né
essaires et utiles pour mieux 
erner le

r�le de la vitesse de 
oupe qui peut être dû à divers mé
anismes : la 
oupe elle-même,

la pression de boue, la pression de pore . . .

2.2.3 E�et de la pression du �uide de forage

[53℄ réalise des essais élémentaires de 
oupe dans deux ro
hes dures de faible per-

méabilité (le 
al
aire de Buxy et le 
al
aire de Saint-Anne) sous pression de boue allant

jusqu'à 30 MPa. L'auteur 
onstate que les e�orts de 
oupe sont des fon
tions 
rois-

santes de la pression de boue.

[15℄ réalise des essais de 
oupe dans des argilites très peu perméables saturées à

di�érentes pressions p0 sous une pression de boue de 10 MPa. La �gure 2.3 montre

25



un exemple de résultats expérimentaux qui illustre la variation de la quantité E =
F




Sc
ave
 la pression de pore initiale p0, ave
 F




l'e�ort de 
oupe et Sc la se
tion de


oupe. Les auteurs montrent que les e�orts de 
oupe ne dépendent pas de la pression

de pore initiale p0. Ils expliquent 
ette observation par une 
hute de la pression de

pore dans les formations peu perméables due à la dilatan
e qui est dé�nie en général


omme l'augmentation du volume de pore au niveau du plan de glissement pendant

le 
isaillement des ro
hes par le taillant. Pour 
es ro
hes, on 
onsidère que la 
oupe

se fait en régime non-drainé 
ara
térisé par une baisse très importante de la pression

interstitielle. Une expli
ation théorique détaillée est fournie dans [11℄.
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Figure 2.3 � Variations de l'énergie spé
i�que de 
oupe E =
F




Sc
ave
 la pression de pore

initiale p0 pour pb = 10 MPa, d'après [15℄

La �gure 2.4 présente des essais de forage 
onduits par [44℄ sous pression de �uide

dans deux ro
hes ave
 une vitesse de rotation de 72 tr/min à une profondeur de passe

allant de 0.5 à 1.25 mm/tr. La première ro
he est un marbre de Carthage très peu

perméable (Rc = 100 MPa, k = 5 10−17
m

2
, k étant la perméabilité intrinsèque).

La deuxième ro
he est un 
al
aire d'Indiana moyennement perméable (Rc = 45 MPa,

k = 10−14
m

2
). Les essais sont e�e
tués sous pression de �uide allant de 0 à 6.8 MPa

ave
 une huile minérale de vis
osité dynamique µ = 45 10−9
MPa.s. La pression de

pore initiale dans la formation ro
heuse est équilibrée ave
 la pression de �uide exté-

rieure avant 
haque essai (pb = p0). Les auteurs observent une augmentation rapide et

non-linéaire des e�orts de 
oupe pour des pressions inférieures à 0.7 MPa dans les deux

ro
hes.

L'étude de [2℄ s'intéresse à l'e�et de la pression di�érentielle sur la forabilité des

ro
hes ave
 les taillants PDC. Les auteurs e�e
tuent une série d'essais dans un grès de

Torrey Bu� tendre et moyennement perméable (Rc = 34 MPa, k = 4 10−16
m

2
). Dans


es essais, la pression di�érentielle est dé�nie 
omme la di�éren
e entre la pression de

boue pb appliquée sur l'é
hantillon sans jaquette et la pression de pore initiale p0. La
ro
he est initialement pressurisée

1

à 2.8 MPa pendant une dizaine de minutes. Ensuite,

la pression de boue pb est réglée rapidement jusqu'à la valeur désirée avant de démar-

rer l'essai de 
oupe. Les essais sont réalisés à une vitesse 
onstante de 60 tr/min et à

profondeur de 
oupe h = 2.54 mm/tr. La �gure 2.5 présente un exemple de résultats

et montre une légère tendan
e à l'augmentation de l'énergie spé
i�que de 
oupe en

1. Dans 
e 
ontexte, la pressurisation est l'opération qui 
onsiste à équilibrer la pression interstitielle

dans les pores de la ro
he (supposée saturée) ave
 la pression extérieure imposée par le �uide de forage.
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Figure 2.4 � Variations de l'énergie spé
i�que de 
oupe E =
F




Sc
ave
 la pression de �uide

pb = p0 d'après [44℄

fon
tion de la pression di�érentielle ∆p = pb − p0.
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Figure 2.5 � Variations de l'énergie spé
i�que de 
oupe E =
F




Sc
en fon
tion de la pression

di�érentielle pb − p0 d'après [2℄

2.2.4 E�et de la vitesse de 
oupe sous pression de boue

[29℄ réalise des essais de 
oupe dans 
inq ro
hes de 
ara
téristiques hydromé
aniques

di�érentes a�n d'étudier l'e�et de la vitesse de 
oupe. L'auteur utilise un taillant TSD

(Thermally Stabilized Diamond) pour réaliser des expérien
es de 
oupe à faible pro-

fondeur de passe (h = 0.3 mm/tr), à des vitesses de 
oupe 
omprises entre 0.5 et 8

m/s. L'eau est utilisée a�n de saturer les é
hantillons et pour appliquer une pression

hydrostatique sur l'é
hantillon variant de 0 à 70 MPa.

La �gure 2.6 illustre la variation de la résistan
e au forage, dé�nie 
omme le rap-

port de l'e�ort normal par la se
tion de 
oupe, en fon
tion de la pression de boue pour

di�érentes valeurs de la vitesse de 
oupe. On observe un e�et de vitesse relativement

faible dans la Dolomie de Bonne Terre (Rc = 156 MPa, k = 10−16
m

2
). Ce phéno-

mène a été également observé dans le 
as des ro
hes de faible perméabilité (k < 10−17

m

2
). En revan
he, les e�orts de forage augmentent 
onsidérablement ave
 la vitesse

dans le grès perméable de Berea (Rc = 59 MPa, k = 5 10−15
m

2
). Ce résultat montre

que la performan
e des TSD à faible profondeur de passe est a�e
tée par l'augmenta-

tion de la vitesse de 
oupe. Ce résultat est en 
ohéren
e ave
 les essais de Grinsted
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(1987) (
ité par [40℄) où l'augmentation de la vitesse fait 
roître fortement les e�orts de


oupe pendant le labourage dans des sols saturés sous pression hydrostatique à grandes

profondeurs de passe (�gure 2.7).
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Figure 2.6 � Variations de la résistan
e au forage S =
F

n

Sc
ave
 la pression hydrostatique

appliquée sur la ro
he pour trois vitesses de 
oupe à h = 0.3 mm/tr, d'après [29℄

(a) Sable sili
eux (b) Sable de plage

Figure 2.7 � E�orts de 
oupe en fon
tion de la vitesse dans deux sols de perméabilités

di�érentes (Grinsted (1985), 
ité par [40℄)

Dis
ussion

Les résultats expérimentaux présentés montrent l'importan
e de la pression de boue et

de la pression de pore sur le pro
essus de forabilité des ro
hes. Ces observations laissent

penser que le 
omportement hydraulique de la ro
he est un aspe
t fondamental dans

la 
ompréhension du pro
essus de 
oupe des ro
hes. Soulignons 
ependant que l'étude

expérimentale du r�le de la perméabilité de la ro
he est déli
ate à réaliser 
ar pour la

faire varier, on doit prendre plusieurs ro
hes et du 
oup on fait varier aussi d'autres

paramètres tels que la résistan
e, la taille des grains . . .
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A notre 
onnaissan
e, la seule analyse expérimentale portant sur le r�le de la vitesse

de 
oupe sous pression de boue est 
elle de [29℄. Cette étude montre que l'e�et de la

vitesse de 
oupe dépend de la ro
he, très probablement en premier lieu de sa perméa-

bilité. L'auteur montre que les e�orts de 
oupe augmentent ave
 la vitesse de 
oupe

dans une ro
he très perméable, 
e qui 
on�rme les observations issues du domaine du

labourage sous-marin [39, 40℄. Les essais de 
oupe de [29℄ sont réalisés à faible profon-

deur de passe à l'é
helle d'un taillant.

Nous proposons dans la suite une étude expérimentale à l'é
helle de l'outil et à

l'é
helle élémentaire dans des 
onditions de forage assez représentatives de la réalité du

forage pétrolier.

2.3 Étude expérimentale de l'e�et de la vitesse de ro-

tation à l'é
helle d'un outil

2.3.1 Introdu
tion

Nous présentons une 
ampagne expérimentale réalisée dans le 
adre de 
ette thèse

en 
ollaboration ave
 la so
iété Varel a�n d'explorer le r�le de la vitesse de rotation sur

la forabilité des ro
hes sous pression de �uide à l'é
helle d'un outil réel. L'obje
tif est

d'analyser la réponse mé
anique d'un outil de forage dans des 
onditions opératoires


ontr�lées. Ces essais sont 
entrés sur l'e�et de la vitesse de rotation (RPM) sur la vi-

tesse d'avan
e (ROP) et sur la profondeur de passe de l'outil (h). Nous présentons dans
la suite les moyens expérimentaux mobilisés dans 
ette 
ampagne, la pro
édure expé-

rimentale et les propriétés hydromé
aniques des ro
hes testées ainsi que les résultats

obtenus.

2.3.2 Dispositif expérimental

2.3.2.1 Ban
 de forage

La �gure 2.8 présente le s
héma de prin
ipe du ban
 de forage du Centre de Géos-


ien
es à Pau. Ce dispositif expérimental permet de réaliser des essais de forage ave


des outils de diamètres réels sous pression de �uide allant jusqu'à 70 MPa. Les essais

peuvent être e�e
tués à vitesse d'avan
ement (ROP) 
onstante ou à poids sur l'ou-

til (WOB) imposé 
onstant. Des jauges de déformation montées sur l'arbre de forage

permettent de mesurer en temps réel le 
ouple et le poids sur l'outil. La mesure de

la vitesse de rotation et du dépla
ement axial de l'arbre se font par l'intermédiaire

respe
tivement d'un ta
hymètre et d'un 
apteur magnétorésistif.

Nous avons réalisé les essais à poids (WOB) et à vitesse de rotation (RPM) imposés

pour s'appro
her du mode de forage réel. Le poids sur l'outil et la vitesse de rotation

sont maintenus 
onstants grâ
e à un asservissement automatique. Il faut noter que

l'arbre moteur est su�samment épais pour être 
onsidéré 
omme rigide.

29



Figure 2.8 � S
héma de prin
ipe du ban
 de forage du Centre de Géos
ien
es

2.3.2.2 Pro
édure expérimentale

Pour tester l'e�et de la vitesse de rotation de l'outil sur les performan
es de fo-

rage, nous imposons des paliers de vitesse de rotation entre 10 et 240 tr/min pendant

le même essai. L'essai de forage peut durer quelques minutes. Nous avons utilisé une

fréquen
e d'é
hantillonnage de 200 Hz pour optimiser la taille des données et fa
iliter

leur traitement. Les données sont lissées ave
 un �ltre passe-bas à une fréquen
e de


oupure de 0.5 Hz.

L'outil de forage utilisé a été fourni par la so
iété Varel. Il est de diamètre 6" (15.24


m), il est 
omposé de neuf lames de pro�l parabolique, et de 50 taillants PDC neufs

de diamètre 9 mm.

Une pompe hydraulique permet d'inje
ter, sous un débit et une pression donnés,

la boue de forage de façon à simuler le 
ir
uit hydraulique d'un forage à une profon-

deur donnée. Les tests ont été 
onduits ave
 
omme �uide de forage de l'eau, de même

qu'ave
 une boue à base d'eau qui seront libellées w et wbm, respe
tivement. La boue

à base d'eau est 
omposée de 1.7 m

3
d'eau, de 300 kg de Baryte et de 90 kg de Bento-

nite, d'une densité 1.06 et d'une vis
osité dynamique de 3.4 10−6
MPa.s, sa
hant que

la vis
osité dynamique de l'eau est de 10−9
MPa.s.

Les é
hantillons de ro
hes sont tout d'abord sé
hés dans un four éle
trique à une

température de 105

◦
jusqu'à poids 
onstant avant d'être déposés à l'intérieur du ban


de forage. Ce dispositif expérimental permet d'appliquer une pression latérale pc sur
l'é
hantillon pour simuler la pression géostatique du terrain, ainsi qu'une pression de

pore p0 et une pression de boue pb. Nous avons 
hoisi de réaliser les essais ave
 une

pression hydrostatique (pc = pb = p0). En e�et, le dispositif qui permet de séparer les

pressions (pc 6= pb 6= pb) n'était pas opérationnel pendant la réalisation de 
ette 
am-

pagne expérimentale. Nous rappelons qu'en forage réel, on préfère travailler à pression

de boue supérieure à la pression de pore pour éviter les problèmes d'éruption.
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Nous avons réalisé des essais à pression atmosphérique et des essais sous pression

hydrostatique pb. En prin
ipe, le ban
 de forage permet d'atteindre des pressions jus-

qu'à 70 MPa. Nous avons 
hoisi une pression modérée de 20 MPa a�n de préserver

l'intégrité des 
ir
uits hydrauliques.

Avant le début de 
haque essai sous pression de boue, l'é
hantillon de ro
he est

soumis à la pression hydrostatique pb pendant une durée donnée pour équilibrer la

pression de pore initiale p0 ave
 la pression du �uide. Nous avons adopté une durée de

pressurisation de quinze minutes.

La pression de pore initiale n'était pas dire
tement mesurée. Nous avons don
 réa-

lisé des simulations numériques pour étudier la durée de pressurisation pour plusieurs

�uides : eau, huile et boue à base d'eau.

Les résultats des simulations numériques sont présentés dans l'annexe B.1. Nous

avons trouvé que le grès des Vosges se pressurise très rapidement ave
 les di�érents

�uides. En revan
he, nous avons trouvé que la pressurisation du 
al
aire d'Anstrude

est plus lente et qu'il n'est pas possible de pressuriser tout l'é
hantillon dans une

durée raisonnable. Toutefois, nous avons trouvé qu'une 
ou
he de quelques millimètres

atteint la pression désirée après quelques se
ondes. Nous pensons que la hauteur de


ette 
ou
he reste 
onstante grâ
e à l'inje
tion du �uide d'une manière permanente à

travers les buses de l'outil pendant le forage.

2.3.2.3 Cara
téristiques des ro
hes testées

Trois ro
hes de di�érentes 
ara
téristiques hydromé
aniques ont été utilisées dans

les essais de forage : un 
al
aire de Buxy peu perméable, un 
al
aire d'Anstrude moyen-

nement perméable et un grès des Vosges très perméable. Les propriétés physiques de


es ro
hes sont résumées dans le tableau 2.1.

Propriété Grès des Vosges Cal
aire d'Anstrude Cal
aire de Buxy

Densité 2.14 2.15 2.16

Porosité φ [%℄ 20 17 2

Perméabilité k [m

2
℄ 5 10−13 9 10−16

-

Young E0 [GPa℄ 10.9 10 40

Résistan
e Rc [MPa℄ 36 30 100

Frottement ϕ [

◦
℄ 35 38 35

Tableau 2.1 � Cara
téristiques des ro
hes testées

Le grès des Vosges et le 
al
aire d'Anstrude ont des résistan
es à la 
ompression et

des porosités pro
hes. Cependant, le grès des Vosges est beau
oup plus perméable que

le 
al
aire d'Anstrude. Cette di�éren
e est due au fait que les deux ro
hes n'ont pas

la même taille et géométrie des pores. Des mesures au porosimètre à base de mer
ure

nous ont montré que la taille moyenne des pores du grès des Vosges est de 10 µm alors

que 
elle du 
al
aire d'Anstrude est de 1 µm. Le 
al
aire de Buxy est une ro
he très

peu perméable de seulement 2% de porosité.
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2.3.2.4 Conditions opératoires

Huit essais ont été e�e
tués sous di�érentes 
onditions opératoires en faisant varier

la vitesse de rotation RPM et le poids sur l'outil WOB, à pression atmosphérique et

sous pression de �uide de 20 MPa. La boue de forage à base d'eau a été utilisée dans

la plupart des essais. Le tableau 2.2 donne le programme des essais réalisés.

Nom pb [MPa℄ WOB [kN℄ Boue

grès des Vosges

T1 Patm 9 WBM

T2 20 9 WBM

T3 20 6 W


al
aire d'Anstrude

T4 Patm 11 WBM

T5 20 15 WBM

T6 20 26 WBM


al
aire de Buxy

T7 20 33 WBM

T8 20 53 WBM

Tableau 2.2 � Programme des essais réalisés à l'é
helle de l'outil

2.3.3 Résultats expérimentaux

Nous examinons l'e�et de la vitesse de rotation sur les performan
es du forage.

Cette étude est fo
alisée sur deux grandeurs parti
ulièrement importantes : la vitesse

d'avan
e ROP (m/h) et la profondeur de passe (mm/tr) en fon
tion de la vitesse de

rotation de l'outil.

2.3.3.1 E�et de la vitesse sur la vitesse d'avan
ement

La �gure 2.9 présente les variations de la vitesse d'avan
ement de l'outil ave
 sa

vitesse de rotation pour l'ensemble des essais. Cette grandeur est 
al
ulée en dérivant

numériquement l'avan
ement de l'outil par rapport au temps. La vitesse d'avan
ement

est une fon
tion 
roissante du poids à l'outil.

On observe également que la vitesse d'avan
ement dépend de la nature de la ro
he.

Dans le grès des Vosges, la vitesse d'avan
ement est très élevée sous pression atmosphé-

rique 
omparée à 
elle sous pression de �uide de 20 MPa lorsque le poids sur l'outil est

de 9 kN. Cette observation est 
ohérente ave
 les résultats dans le 
al
aire d'Anstrude

où la vitesse d'avan
ement à pression atmosphérique à WOB = 11 kN est beau
oup

plus élevée que 
elle sous pression de 20 MPa même ave
 des WOB de 15 et de 26 kN.
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Figure 2.9 � Vitesse d'avan
ement de l'outil (ROP) fon
tion de sa vitesse de rotation (RPM)

2.3.3.2 E�et de la vitesse sur la profondeur de passe

A�n d'analyser l'e�et de la vitesse de rotation sur le pro
essus de forage, nous

présentons sur la �gure 2.10 l'évolution de la profondeur de passe de l'outil ave
 sa

vitesse de rotation pour l'ensemble des essais. La profondeur de passe h 
orrespond à

l'enfon
ement des taillants dans la ro
he par tour de l'outil. Il est 
al
ulé par le ratio

de la vitesse d'avan
e (ROP) ave
 la vitesse de rotation (RPM) :

h =
103

60

ROP

RPM

(ROP en m/h et RPM en tr/min) (2.2)

Globalement, on observe que la profondeur de passe dans les deux 
al
aires diminue

ave
 la vitesse de rotation. Dans le grès des Vosges, 
ette tendan
e n'est pas aussi

marquée.
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Figure 2.10 � Profondeur de passe (h) fon
tion de la vitesse de rotation (RPM)

2.3.4 Dis
ussion

Rappelons que les essais de forage ont été réalisés à poids 
onstant sur l'outil au


ours d'un même essai. Lorsque la pénétration par tour de l'outil diminue ave
 l'aug-

mentation de la vitesse de rotation, 
ela traduit que les taillants pénètrent moins la

ro
he à hautes vitesses de rotation qu'à faibles vitesses. Ce
i ne peut s'expliquer que

par le fait que la ro
he oppose une résistan
e à la pénétration du taillant d'autant plus

forte que la vitesse de 
oupe est grande. Cela veut dire que si l'essai était réalisé de

sorte à 
e que la profondeur de passe reste 
onstante, nous aurions mesuré un e�ort

normal fon
tion 
roissante de la vitesse de rotation.

La lourdeur de 
es essais ainsi que le peu de disponibilité des équipements pour

nos travaux ne nous ont pas permis de multiplier les essais a�n de 
on�rmer de telles

a�rmations. C'est pour 
ette raison que nous avons dé
idé d'analyser le pro
essus de

forage à l'é
helle du taillant élémentaire en mettant en pla
e un équipement expéri-

mental dédié.
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2.4 Étude expérimentale de l'e�et de la vitesse de


oupe à l'é
helle élémentaire d'un taillant

2.4.1 Introdu
tion

Les essais de forage montrent que la vitesse de rotation peut avoir un impa
t sur

les performan
es du forage selon les 
ara
téristiques hydrodynamiques de la formation

forée. Pour mieux 
omprendre 
e phénomène, nous avons réalisé une 
ampagne expéri-

mentale dans les trois ro
hes pré
édemment testées en utilisant la 
ellule de forabilité

du Centre de Géos
ien
es. L'obje
tif de 
e travail expérimental est de fournir un sup-

port expérimental pour l'analyse des e�ets de la vitesse et de la pression de �uide dans

des 
onditions réalistes de fond de puits [3℄.

Les essais de 
oupe sont réalisés ave
 de vrais taillants 
ylindriques de type PDC,

à vitesse de 
oupe et à profondeur de passe imposées. Une première série de tests est

e�e
tuée sous pression atmosphérique sans présen
e de �uide pour étudier le r�le de la

vitesse de 
oupe à se
 et 
omparer les résultats à 
eux ren
ontrés dans la littérature


on
ernant la 
oupe des ro
hes [4, 42℄. Une deuxième série d'essais est réalisée sur des

é
hantillons saturés sous pression de �uide. Ces expérien
es seront utiles pour étudier

la validité du modèle élémentaire de 
oupe proposé dans le 
hapitre 4.

2.4.2 Dispositif expérimental

2.4.2.1 Cellule de forabilité

La 
ellule de forabilité est installée sur le site de forage du Centre de Géos
ien
es

à Pau en Fran
e. Elle permet d'e�e
tuer des essais de 
oupe sous des 
onditions 
i-

nématiques (profondeur de passe et vitesse de rotation) et des 
onditions de pression

(pression de boue et pression de 
on�nement) imposées. L'avantage de 
e dispositif

expérimental est la possibilité d'atteindre des vitesses et des pressions représentatives

d'un forage réel.

La �gure 2.11 illustre le s
héma de prin
ipe de 
et instrument. L'é
hantillon de

ro
he mesure 16 
m de diamètre. Il est initialement �xé à l'intérieur du dispositif. Le

taillant, �xé sur l'arbre d'un moteur éle
trique, est mis en mouvement héli
oïdal à pas


onstant h (la ro
he est posée sur un système d'équilibrage qui garantit la 
onstan
e

de h). La vitesse de rotation et le dépla
ement axial de l'arbre sont 
ontr�lés automa-

tiquement.

Des pompes éle
triques permettent d'appliquer une pression de �uide pouvant aller

jusqu'à 100 MPa. La vitesse de rotation varie de 6 à 300 tr/min. Le rayon de 
oupe

est de 4.5 
m. Le tableau 2.3 résume les 
ara
téristiques de la 
ellule de forabilité ainsi

que les limites des 
apteurs d'e�orts.
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Figure 2.11 � Con�guration de la 
ellule de forabilité

Vitesse de rotation 6− 300 tr/min

Pression de �uide 1− 100 MPa

E�ort normal 0− 50 kN

E�ort tangentiel /radial 0− 20 kN

Tableau 2.3 � Cara
téristiques de la 
ellule de forabilité
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2.4.2.2 Pro
édure expérimentale

Les essais de 
oupe ont été e�e
tués dans les mêmes ro
hes que 
elles qui ont été

testées sur le ban
 de forage et dont les 
ara
téristiques sont dé
rites dans le para-

graphe 2.3.2.3. Nous avons tout d'abord e�e
tué des essais de 
oupe élémentaires à se


a�n de nous positionner par rapport aux travaux de [4, 42℄. Dans une se
onde partie,

nous avons reproduit les mêmes essais sous pression de �uide sans poser de jaquette

sur l'é
hantillon de ro
he.

Nous avons e�e
tué les essais ave
 un �uide di�érent de 
eux utilisés sur le ban
 de

forage. En e�et, l'utilisation des boues à base d'eau risque d'endommager la ma
hine

et peut générer des réa
tions 
himiques ave
 les ro
hes. Nous avons don
 utilisé une

huile minérale de faible réa
tivité 
himique. La vis
osité dynamique de l'huile dépend

de la température et sa 
ompressibilité Cf dépend de la pression. Les propriétés hy-

drodynamiques sont illustrées dans le tableau 2.4.

Cara
téristique Huile Eau

Masse volumique [kg.m

−3
℄ 817 1000

Vis
osité Dynamique [MPa.s℄ 2 10−7
10

−9

Compressibilité [MPa

−1
℄ 6.25 10−4 5 10−4

Tableau 2.4 � Paramètres hyrodynamiques de l'huile de forage et de l'eau à température

ambiante et à pression atmosphérique

Les essais élémentaires de 
oupe ont été réalisés ave
 une pression de boue égale

à la pression de pore initiale. Pour régler la pression de pore initiale, nous avons tout

d'abord saturé les é
hantillons et nous les avons pressurisés par la suite dans la 
ellule

de forabilité.

Les é
hantillons de ro
hes sont tout d'abord sé
hés dans un four éle
trique à une

température de 105

◦
jusqu'à poids 
onstant avant d'être déposés à l'intérieur de la 
el-

lule de forabilité. Nous avons suivi l'évolution de la saturation de quelques é
hantillons

dans l'huile en fon
tion du temps en pesant l'é
hantillon ave
 une balan
e de pré
ision

±100 mg (la masse de l'é
hantillon avant et après saturation est de l'ordre de 1200 g

et de 1350 g, respe
tivement). Nous avons alors montré que la saturation sous pres-

sion atmosphérique n'est pas e�
a
e. En e�et, 15 jours n'étaient pas su�sants pour

stabiliser la masse de l'huile absorbée dans le grès des Vosges qui est pourtant une

ro
he poreuse et très perméable (voir �gure 2.12(a)). Nous avons trouvé que le degré

de saturation présente une augmentation rapide dans les premières heures à pression

atmosphérique. Ce
i 
orrespond au remplissage de la ma
ro-porosité de la ro
he. La


ourbe de saturation à pression atmosphérique ne 
esse de 
roître, 
e qui signi�e que

les vides ne sont pas totalement remplis par l'huile, même après deux semaines.

Nous avons don
 saturé les é
hantillons sous pression de �uide de 20 MPa. La �gure

2.12(b) montre l'état de saturation de quelques é
hantillons de grès des Vosges sous
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pression avant de pro
éder à la réalisation de l'essai de 
oupe. Le degré de saturation

se stabilise autour de ∼ 22.5% après 5 minutes seulement et dépasse la porosité initiale

de la ro
he qui est de 20%. Cette augmentation peut être due à une ouverture de la

mi
ro-porosité de la ro
he sous pression ou à une mauvaise estimation de la porosité.

En e�et, les é
hantillons ne présentent pas de �ssures ma
ros
opiques après saturation

sous pression. Nous avons observé le même résultat pour le 
al
aire d'Anstrude (poro-

sité = 17%). Le 
al
aire de Buxy est très faiblement perméable.
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Figure 2.12 � Évolution du degré de saturation en fon
tion du temps dans le grès des Vosges

Un taillant en PDC de diamètre 13 mm et d'angle de 
oupe θ = 15◦ a été utilisé

pour réaliser les essais élémentaires. Le rayon de 
oupe est de 4.5 
m. Le taillant pré-

sente un 
hanfrein faisant un angle θch = 45◦ ave
 l'horizontale. Il est 
ara
térisé par sa
largeur lch = 0.31 mm (�gure 2.13). La forme 
ylindrique, l'angle de 
oupe et le 
han-

frein 
hoisis 
orrespondent à 
eux utilisés dans la pratique. Dans les essais humides, une

pression hydrostatique de �uide pb est appliquée sur l'é
hantillon de ro
he sans jaquette.

x

y

pb

h

Chanfrein

lch
θch

p0

Fn

θ

Fc

Figure 2.13 � Géométrie de 
oupe

Nous ne disposons pas de mesure dire
te de la pression de pore initiale dans les

é
hantillons. Une analyse aux éléments �nis a été e�e
tuée a�n de véri�er la durée de

pressurisation des ro
hes avant le début des essais de 
oupe. Nous rappelons que la

durée de pressurisation 
orrespond au temps né
essaire pour que la pression de pore

soit homogène dans la ro
he.

Les simulations numériques à l'aide du logi
iel HYDREF ont montré que la pres-

surisation dans le grès des Vosges né
essite moins de 0.01 s et 
elle dans le 
al
aire
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d'Anstrude 0.4 s. Dans le 
adre de nos essais, les é
hantillons ont été saturés et soumis

à une pression durant 15 min.

2.4.2.3 A
quisition des données

Un ensemble de 
apteurs a été utilisé pour 
ontr�ler le fon
tionnement du système

et mesurer les grandeurs suivantes :

• Des jauges de déformations pour mesurer les e�orts sur le PDC au 
ours de la


oupe : l'e�ort normal F

n

, l'e�ort tangentiel F




et l'e�ort radial F

r

• Un 
apteur LVDT (Linear Variable Di�erential Transformer) pour mesurer le

dépla
ement axial de l'arbre

• Un ta
hymètre pour mesurer la vitesse de rotation RPM

• Des 
apteurs de pression relative et absolue pour mesurer la pression d'huile

imposée pb

la profondeur de passe, la vitesse de rotation et la pression de �uide sont asservis à

l'aide du programme LabView.

2.4.2.4 Traitement des données

Les signaux sont é
hantillonnés à une fréquen
e fs qui varie de 5 kHz à 15 kHz

selon la vitesse de 
oupe pour avoir une résolution et une taille de �
hiers a

eptable

pour le traitement et 
e sans perte d'information. La distan
e d'é
hantillonnage est de

9 µm pour une vitesse de rotation de 10 tr/min, 
e qui 
orrespond à une vitesse linéaire

de 4.7 
m/s. Pour la vitesse maximale atteinte de 240 tr/min (1.13 m/s), la distan
e

d'é
hantillonnage est de 70 µm. Cette distan
e est a

eptable puisqu'elle est très petite

par rapport à la profondeur de passe qui est de l'ordre de 1 mm/tr.

Bien qu'imposés, les dépla
ements et les pressions enregistrés sont a

ompagnés de

�u
tuations à haute et à basse fréquen
es. Ce phénomène est habituel dans les essais de


oupe [29, 44℄. Ces �u
tuations peuvent être dues au bruit éle
tronique des instruments

de mesure et/ou aux phénomènes de vibration.

Il est généralement admis que la bande passante du pro
essus de 
oupe est située

entre 0 et 10 Hz quand la profondeur de passe est supérieure à la taille des grains [49℄.

Des phénomènes à hautes fréquen
es sont possibles pour des petites profondeurs de

passe [49℄. A�n d'éliminer le bruit du signal brut, [49℄ utilise un �ltre passe-bas ave


une fréquen
e de 
oupure de 10 Hz pour des essais réalisés à faible vitesse de rotation

(< 10 tr/min). Une autre te
hnique de �ltrage a été utilisée dans le présent travail.

La �gure 2.14 présente le spe
tre de l'e�ort normal d'un signal à vide et d'un signal

pendant un essai de 
oupe dans le grès des Vosges à h = 1 mm/tr, RPM = 120 tr/min,

et pb = 20 MPa. On 
onstate que le signal à vide présente un pi
 à 0 Hz et des pi
s à

50, 150, 250 . . . Hz. Ces 
omposantes 
orrespondent à la fréquen
e prin
ipale et aux

harmoniques du 
ourant éle
trique. L'étude du spe
tre de l'essai de 
oupe montre que

la bande passante prin
ipale est située entre 0 et 10 Hz 
e qui 
on�rme les résultats de

[49℄. Ce signal a les mêmes pi
s que le bruit. Le même phénomène a été observé pour

le reste des essais. Nous postulons que 
es pi
s réguliers sont dûs au bruit du 
apteur

et non aux phénomènes de vibrations.
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Nous avons utilisé une pro
édure de �ltrage pour minimiser le bruit. L'idée 
onsiste

à utiliser une série de �ltres � 
oupe-bande � pour supprimer les 
omposantes de

50, 150, 250 . . . Hz ave
 une fenêtre de 5 Hz. La �gure 2.15 montre un exemple de


e traitement (grès des Vosges, h = 1 mm/tr, RPM = 120 tr/min, p0 = 20 MPa).

Cette méthode de �ltrage permet d'éliminer le bruit et de fournir un signal moyen des

grandeurs traitées. On 
onstate que la 
ourbe �ltrée est dé
alée en temps par rapport

au signal brut. Ce retard est dû au �ltrage mais a�e
te peu les résultats.
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Figure 2.14 � Spe
tre du l'e�ort normal
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Figure 2.15 � Exemple de �ltrage : l'e�ort normal en fon
tion du temps dans le grès des

Vosges ave
 h = 1 mm/tr et RPM = 120 tr/min

2.4.3 Résultats expérimentaux

Dans la suite, nous exposons les résultats de la 
ampagne expérimentale menée dans

le 
al
aire de Buxy, le 
al
aire d'Anstrude et le grès des Vosges sous des 
onditions 
i-

nématiques et des pressions de �uide imposées. Le tableau 2.5 résume la matri
e des

essais. Pour 
haque essai élémentaire de 
oupe, on s'intéresse à l'évolution de l'e�ort

normal F

n

et de l'e�ort tangentiel F




en fon
tion de la position verti
ale du taillant

(enfon
ement du taillant dans la ro
he). L'e�ort radial F

r

est nul dans tous les essais


ar l'angle de 
oupe latéral du taillant est nul.

Nous avons répété 2 à 4 fois les essais a�n d'estimer la reprodu
tibilité des mesures

et leur dispersion. Celle-
i est relativement élevée (20 %) lorsque les e�orts de 
oupe

sont inférieurs à 0.5 kN. L'in
ertitude de mesure est de 5 % lorsque les e�orts sont
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plus élevés. L'erreur moyenne de tous les essais répétés est de 10 %. Ces résultats sont


onformes à 
eux dé
rits dans la littérature relative aux essais de 
oupe des ro
hes [53℄.

Ro
he pb [MPa℄ h [mm/tr℄ RPM

Cal
aire de Buxy

0 (se
) 1.00 10, 60, 120

20 0.75 10, 120

Cal
aire d'Anstrude

0 (se
) 1.00 10, 60, 120

20 0.75 10, 120

Grès des Vosges

0 (se
) 1.00 10, 60, 120

20

0.75, 1.00 10, 30, 60, 120, 180, 240

1.25, 1.50 10, 30, 60, 120, 180

Tableau 2.5 � Programme des essais élémentaires de 
oupe

2.4.3.1 Cara
téristique générale de tous les résultats

La �gure 2.16(a) illustre l'évolution de l'e�ort normal en fon
tion du temps. On note

que l'e�ort augmente au 
ours de l'essai 
ar la se
tion de 
oupe (surfa
e de 
onta
t entre

le PDC et la ro
he) augmente ave
 le temps lorsque le taillant de format 
ylindrique

s'enfon
e dans la ro
he (voir �gure 2.16(b)). On retrouvera don
 
e même phénomène

pour tous les autres essais.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 2

0 0.5 1 1.5

0 1 2 3

F
n
 (

k
N

)

Temps (s)

Numéro du tour

(a) E�ort normal

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

0 0.5 1 1.5

0 1 2 3

S
c 

(m
m

2
)

Temps (s)

Numéro du tour

(b) Se
tion de 
oupe Sc

Figure 2.16 � Évolution de l'e�ort normal et de la se
tion de 
oupe (à partir du moment de


onta
t ave
 la ro
he) en fon
tion du temps dans le grès des Vosges à h = 1 mm/tr pour une

vitesse de 120 tr/min

2.4.3.2 Ro
he peu perméable : 
al
aire de Buxy

Les �gures 2.17 et 2.18 montrent un exemple d'essai de 
oupe e�e
tué dans le 
al-


aire de Buxy (Rc = 100 MPa) à pression atmosphérique et sous pression de �uide
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de 20 MPa. Les essais à pression atmosphérique sont réalisés à se
 sans lubri�
ation à

h = 1 mm/tr. Les tests à 20 MPa sont e�e
tués à h = 0.75 mm/tr seulement, à 
ause

du niveau très élevé des e�orts sous haute pression de �uide. Ces résultats portent sur

deux tours seulement. En e�et, l'essai est programmé pour être interrompu lorsque la

valeur de la for
e dépasse les 7 kN a�n de préserver la tenue du dispositif expérimental.

La �gure 2.18 montre que les e�orts diminuent après deux tour 
e qui signi�e que le

taillant a quitté la ro
he après deux tours seulement.

Les résultats montrent que les e�orts de 
oupe augmentent ave
 la vitesse de 
oupe

à pression atmosphérique et à se
. Par exemple, l'e�ort normal F

n

augmente de 40 %
quand la vitesse passe de 10 à 60 tr/min. La 
omposante tangentielle F




augmente

de 10 % seulement. Les niveaux de F

n

et F




sont pro
hes. L'e�et de la vitesse dans

le 
al
aire de Buxy diminue sous pression de �uide. F

n

augmente de 15 % quand la

vitesse passe de 10 à 120 tr/min. Le rapport F

n

/F




= 0.95 semble être 
onstant dans

les essais sous pression. Les 
opeaux observés après l'essai sous pression atmosphérique

et sous pression de �uide de 20 MPa sont des rubans 
ontinus de ro
he.
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Figure 2.17 � Évolution des e�orts de 
oupe en fon
tion de la position verti
ale du taillant

pour di�érentes vitesses de rotation dans le 
al
aire de Buxy, Patm, h = 1 mm/tr
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Figure 2.18 � Évolution des e�orts de 
oupe en fon
tion de la position verti
ale du taillant

pour di�érentes vitesses de rotation dans le 
al
aire de Buxy, pb = 20 MPa, h = 0.75 mm/tr
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2.4.3.3 Ro
he moyennement perméable : 
al
aire d'Anstrude

Les �gures 2.19 et 2.20 illustrent les évolutions des e�orts au 
ours des essais dans

le 
al
aire d'Anstrude (Rc = 30 MPa) à pression atmosphérique et sous pression de 20

MPa. La vitesse de rotation semble jouer un r�le sur l'e�ort normal F

n

dans le 
al
aire

d'Anstrude à pression atmosphérique. La vitesse de rotation n'a pas d'e�et sur l'e�ort

tangentiel F




. Les tests à 20 MPa sont e�e
tués à h = 0.75 mm/tr seulement, à 
ause

du niveau très élevé des e�orts sous haute pression de �uide. L'e�et de la vitesse dans le


al
aire d'Anstrude sous pression est 
ette fois-
i bien pronon
é. F

n

et F




augmentent

en e�et de 30 % quand la vitesse passe de 10 à 120 tr/min.

Pendant les essais de 
oupe à pression atmosphérique, on observe des 
opeaux sous

forme de poudre 
ontrairement aux essais sous pression de �uide de 20 MPa où on

observe des rubans 
ontinus pour les di�érentes vitesses.
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Figure 2.19 � Évolution des e�orts de 
oupe en fon
tion de la position verti
ale du taillant

pour di�érentes vitesses de rotation dans le 
al
aire d'Anstrude, Patm, h = 1 mm/tr
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Figure 2.20 � Évolution des e�orts de 
oupe en fon
tion de la position verti
ale du taillant

pour di�érentes vitesses de rotation dans le 
al
aire d'Anstrude, pb = 20 MPa, h = 0.75

mm/tr
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2.4.3.4 Ro
he très perméable : grès des Vosges

Les �gures 2.21 et 2.22 présentent quelques résultats des essais dans le grès des

Vosges (Rc = 36 MPa) à pression atmosphérique et sous pression de �uide de 20 MPa

et à h = 1 mm/tr. Les e�orts de 
oupe augmentent ave
 la vitesse de rotation à se
.

L'e�ort normal F

n

et l'e�ort tangentiel F




augmentent en moyenne de 46 % et de 11

%, respe
tivement, quand la vitesse passe de 10 à 120 tr/min. L'e�et de la vitesse de

rotation devient 
onsidérable sous pression de �uide de 20 MPa. Par exemple, F

n

et F




sont multipliés par 5 et 6, respe
tivement, quand la vitesse 
roît de 10 à 120 tr/min.

L'e�et de la vitesse semble s'estomper au-delà de 120 tr/min. Cette augmentation des

e�orts en fon
tion de la vitesse de rotation a été observée dans d'autres essais pour

h = 0.75 mm/tr. Cependant, l'e�et de la vitesse dans le grès des Vosges sous pression

de 20 MPa devient moins important quand la profondeur de passe augmente (
as de

h = 1.25 et 1.5 mm/tr, voir annexe B.2).

Pendant les essais de 
oupe à pression atmosphérique, on observe des 
opeaux

sous forme de poudre. La rhéologie des 
opeaux sous pression de �uide dépend de la

profondeur de passe et de la vitesse de 
oupe. Les observations sous pression de 20 MPa

sont di�érentes. Pour des profondeurs de passe et des vitesses faibles, on observe des


opeaux sous forme de poudre. En revan
he, lorsque la vitesse de 
oupe et la profondeur

de passe augmentent, on observe plut�t des rubans 
ontinus (�gure 2.24).
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Figure 2.21 � Évolution des e�orts de 
oupe en fon
tion de la position verti
ale du taillant

pour di�érentes vitesses de rotation dans le grès des Vosges, Patm, h = 1 mm/tr
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Figure 2.22 � Évolution des e�orts de 
oupe en fon
tion de la position verti
ale du taillant

pour di�érentes vitesses de rotation dans le grès des Vosges, pb = 20 MPa, h = 1 mm/tr
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Figure 2.23 � Évolution de l'e�ort normal en fon
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45



(a) RPM = 10 tr/min

(b) RPM = 30 tr/min

Figure 2.24 � Genèse de 
opeaux lors des essais dans le grès des Vosges, pb = 20 MPa, h = 1

mm/tr
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2.4.4 Dis
ussion

Les essais à se
 montrent que les e�orts de 
oupe sont de même ordre de grandeur

dans le grès des Vosges et le 
al
aire d'Anstrude qui ont des 
ara
téristiques mé
a-

niques pro
hes, et sont plus élevés dans le 
al
aire de Buxy. La vitesse de 
oupe a un

e�et très signi�
atif sur l'e�ort normal. L'e�et de la vitesse se manifeste de manière

analogue dans les trois ro
hes.

Les essais réalisés sous pression de �uide de 20 MPa donnent des résultats très

di�érents de 
eux obtenus à se
. En e�et, l'e�et de la vitesse de rotation est peu signi-

�
atif dans le 
al
aire de Buxy peu perméable et le 
al
aire d'Anstrude moyennement

perméable. L'e�et de la vitesse dans le 
al
aire de Buxy est moins pronon
é que 
elui

observé à pression atmosphérique. Il se peut don
 que l'huile joue un r�le de lubri�
a-

tion qui minimise l'e�et de la vitesse de 
oupe. Le 
omportement du grès des Vosges

sous pression est très dépendant de la vitesse de 
oupe et de la profondeur de passe.

F

n

et F




sont multipliés par 5 et 6 respe
tivement quand la vitesse augmente de 10 à

120 tr/min à h = 1 mm/tr. Cette observation dans le grès des Vosges de perméabilité

intrinsèque k = 5 10−15
m

2

on�rme les essais de [29℄ 
onduits dans le grès de Berea

très perméable (k = 5 10−15
m

2
), et a été noti�ée par Grinsted en 1983 (
ité par [40℄)

dans deux sables très perméables (k = 4.1 10−12
et 4.2 10−11

m

2
).

Le grès des Vosges qui a pourtant une dureté et une porosité pro
he du 
al
aire

d'Anstrude exhibe un 
omportement di�érent sous pression de �uide. Nous avons réalisé

plusieurs essais de 
oupe supplémentaires dans le grès des Vosges saturé mais sous

pression atmosphérique. Ces essais montrent que l'e�et de la vitesse de 
oupe sur les

e�orts est faible (annexe B.6). Cependant, sous pression de �uide de 20 MPa, l'e�et de

la vitesse est 10 fois plus élévé que sous pression atmosphérique. Ce résultat montre


lairement que l'e�et de la vitesse sur les e�orts de 
oupe dépend de la perméabilité de

la ro
he. Nous avons également 
onstaté que la vitesse de 
oupe n'a au
un e�et sur le

rapport F

n

/F



dans le grès des Vosges sous pression de �uide de 20 MPa. Ce rapport

vaut en moyenne 0.8. Plusieurs essais à di�érentes profondeurs de passe ont 
on�rmé


e résultat.

2.5 Con
lusion

Pour étudier le r�le de la vitesse de 
oupe, nous avons réalisé une 
ampagne expé-

rimentale à l'é
helle de l'outil et à l'é
helle du taillant dans trois ro
hes de di�érentes


ara
téristiques hydromé
aniques. Cette première 
ampagne expérimentale a apporté

des observations nouvelles sur l'in�uen
e de la vitesse de 
oupe sur le 
omportement

du PDC lors d'essais dans des 
onditions de forage réalistes.

Les ro
hes 
hoisies représentent di�érentes formations géologiques ren
ontrées en

forage pétrolier. L'outil de forage et les taillants utilisés dans 
ette 
ampagne 
orres-

pondent à des équipements industriels qui nous ont été fournis par la so
iété Varel. Les

essais sont réalisés à pression atmosphérique et sous pression de �uide de 20 MPa. La

pro
édure de pressurisation retenue permet de garantir une saturation et une pressu-

risation homogène du volume de ro
he dans lequel l'essai de 
oupe est réalisé.

Les essais réalisés sur le ban
 de forage présentent des tendan
es assez variées. Ces
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essais laissent penser que la performan
e d'un forage dépend de la pression de boue

ainsi que de la vitesse de rotation de l'outil et de la ro
he forée. Cette hypothèse a

été validée à partir des essais de 
oupe ave
 un taillant élémentaire qui ont montré

que l'e�et de la vitesse du taillant sur les e�orts de 
oupe dépend des 
ara
téristiques

hydrodynamiques de la ro
he ainsi que de la pression de �uide.

Nous avons noté un 
ouplage fort entre la vitesse de 
oupe, la pression du �uide

et la perméabilité de la ro
he. C'est en vue d'expli
iter 
e 
ouplage que nous allons

développer un modèle élémentaire de 
oupe basé sur la théorie de la poromé
anique,


e
i après avoir dis
uté les prin
ipaux modèles existants qui abordent 
e sujet.
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Chapitre 3

Analyse bibliographique des modèles

d'intera
tion taillant-ro
he
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3.1 Introdu
tion

L

es essais de 
oupe présentés dans le 
hapitre pré
édent montrent que les e�orts de


oupe dépendent de la vitesse de 
oupe à pression atmosphérique et que 
et e�et

est a

entué dans les ro
hes perméables en parti
ulier en 
oupe sous pression de boue.

La dépendan
e des e�orts à la vitesse de 
oupe peut être attribuée à plusieurs

origines :

1. au 
omportement vis
oplastique de la ro
he ;

2. aux for
es d'inertie ;

3. aux for
es de frottement ;

4. aux é
oulements du �uide interstitiel . . .

A notre 
onnaissan
e, la première origine n'a jamais en
ore été étudiée. On ne ren-


ontre pas non plus dans la littérature de la 
oupe des ro
hes des études axées sur

l'e�et des for
es d'inertie. Nous pensons que 
es e�ets sont négligeables dans la 
oupe

des ro
hes dans laquelle les vitesses de 
oupe restent modérées. En revan
he, les deux

dernières origines ont fait l'objet de nombreux travaux de modélisation [6, 11, 28, 39,

40, 42℄.

Nous présentons dans la suite une analyse bibliographique fo
alisée sur le r�le de

la vitesse de 
oupe et de la pression de boue sur le pro
essus de forabilité des ro
hes.

Cette partie est enri
hie par des modèles de 
oupe issus du domaine du labourage

sous-marin. Mais tout d'abord, nous rappelons su

in
tement la théorie du 
ouplage

hydromé
anique des milieux poreux saturés dans le but de fa
iliter la 
ompréhension

des modèles hydromé
aniques existants.

3.2 Théorie du 
ouplage hydromé
anique des milieux

poreux saturés

3.2.1 Les milieux poreux

3.2.1.1 Dé�nition

La �gure 3.1 montre une s
hématisation d'un milieu poreux qui est 
omposé de deux

phases : un squelette et une phase poreuse qui peut être o

upée par un ou plusieurs

�uides. Le �uide peut être piégé dans des pores o

lus. Mais nous 
onsidérons que

les pores o

lus font partie du squelette et la phase poreuse est l'ensemble des vides


onne
tés. La porosité φ est dé�nie 
omme le ratio du volume des pores 
onne
tés par

le volume total. La perméabilité intrinsèque k est la grandeur physique utilisée pour


ara
tériser la 
apa
ité du �uide à 
ir
uler dans l'espa
e poral. Cette grandeur qui

s'exprime en [m

2
℄ dépend de la géométrie des pores et de la porosité.

3.2.1.2 Spé
i�
ités des ro
hes

Une ro
he est 
onstituée de minéraux qui forment la phase solide. L'organisation

spatiale des minéraux délimite des vides qui peuvent être saturés de plusieurs �uides


omme le gaz, l'eau et les hydro
arbures. La taille des minéraux, appelés aussi grains,
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Figure 3.1 � Des
ription d'un matériau poreux saturé

peut varier de quelques mi
romètres à des 
entimètres. Les ro
hes sont généralement

réparties en trois grandes familles [32℄ :

1. Les ro
hes sédimentaires : elles se sont formées suite à la désagrégation des

ro
hes existantes. Elles peuvent être 
atégorisées en plusieurs 
lasses selon leur

fa
iès sédimentaire et leur 
omposition 
himique. Nous 
itons par exemple 
es

trois 
atégories très fréquentes en forage pétrolier :

(a) Ro
hes sili
euses : elles 
ontiennent essentiellement des grains de quartz


omme les grès et les quartzites.

(b) Ro
hes 
arbonatées : il s'agit typiquement des 
al
aires et des dolomies

qui 
ontiennent des 
arbonates de 
al
ium ou de magnésium.

(
) Ro
hes argileuses : elles sont 
onstituées de minéraux argileux qui s'orga-

nisent en 
ou
hes parallèles, 
omme les argilites, entre lesquelles une grande

quantité de �uide peut se loger.

2. Les ro
hes magmatiques : 
es ro
hes se forment suite au refroidissement d'un

magma provenant de la fusion d'autres ro
hes.

3. Les ro
hes métamorphiques : 
e sont des ro
hes sédimentaires 
ristallisées en

une nouvelle ro
he sous l'a
tion de la température et de la pression 
omme les

marbres.

3.2.2 Prin
ipe du 
ouplage hydromé
anique

Le 
omportement d'un milieu poreux saturé par un seul �uide peut être traité

par les modèles hydromé
aniques (HM) à l'é
helle ma
ros
opique en transformations

isothermes [9, 24℄. Dans 
e type de modélisation, on admet l'existen
e d'un volume

élémentaire représentatif qui permet de 
ara
tériser le milieu 
ontinu par ses propriétés

ma
ros
opiques. L'état du milieu poreux est 
ara
térisé par :

• Partie mé
anique :

σ : tenseur des 
ontraintes totales de Cau
hy ;

ε : tenseur des déformations ;

• Partie hydraulique :

p : pression de pore ;

~q : vitesse de �ltration des parti
ules �uides.

51



La résolution du problème hydromé
anique pour (σ, ε, p, ~q) peut être entièrement ou

partiellement 
ouplée. On parle de 
ouplage faible lorsque la pression de pore agit sur le

squelette en étant indépendante de l'histoire des 
ontraintes et des déformations. Dans

un 
ouplage fort, les 
ontraintes totales dépendent de la pression de pore qui elle-même

dépend de l'historique des 
ontraintes et des déformations.

Pour 
haque physique, deux lois indépendantes doivent être respe
tées simultané-

ment pour les quatre in
onnues du problème : deux in
onnues : (σ, ε) pour la partie

mé
anique et (p, ~q) pour la partie hydraulique. L'évolution mé
anique du système est

régie par un système d'équations qui utilisent 
es deux lois de 
omportement ainsi que

les lois de 
onservation de la masse et de la quantité de mouvement. La loi d'équilibre


on
erne les 
ontraintes totales σ. La loi de 
omportement fait intervenir les 
ontraintes

e�e
tives σ̂ qui 
ontr�lent les déformations du squelette. Dans la suite, nous présen-

tons les équations des modèles HM dans un 
adre théorique simpli�é en rappelant les

hypothèses et les prin
ipes de base.

3.2.2.1 Notion de 
ontrainte e�e
tive en poroélasti
ité

La notion de 
ontrainte e�e
tive a été introduite pour la première fois par Ter-

zaghi a�n d'étudier la 
onsolidation des sols ave
 l'hypothèse de 
onstituants solides

in
ompressibles [9℄. Ce modèle postule que la 
ontrainte totale, qui véri�e l'équation

d'équilibre du système (solide, �uide), est la somme de deux termes : (1) une 
ontrainte

e�e
tive σ̂ qui 
ontr�le les e�ets mé
aniques s'exerçant sur le squelette et (2) la pression

de pore p. Lorsque les 
ompressions sont 
omptées négativement, 
ette relation s'é
rit :

σ = σ̂ − p1 (3.1)

Cette théorie a été généralisée par Biot en 1941 pour prendre en 
ompte les milieux po-

reux élastiques saturés par un seul �uide dont les 
onstituants solides sont déformables

[9℄. Au delà des paramètres élastiques 
lassiques (E0, ν0), deux nouveaux 
oe�
ients

de 
ouplage sont introduits : le 
oe�
ient et le module de Biot b et M . Le 
oe�
ient

de Biot b ∈ [0, 1] permet de 
al
uler la 
ontrainte totale en fon
tion de la 
ontrainte

e�e
tive et de la pression interstitielle :

σ = σ̂ − bp1 (3.2)

L'équation de Terzaghi est un 
as parti
ulier du modèle de Biot lorsque b = 1. En
poroélasti
ité, b peut être exprimé en fon
tion du module d'in
ompressibilité de la

phase solide Ks et du module d'in
ompressibilité drainé K0 :

b = 1− K0

Ks

(3.3)

Ks est à déterminer expérimentalement par un essai de 
ompression ave
 un 
har-

gement isotrope. K0 peut être mesurée lors d'un essai de 
ompression isotrope drainé

(p = 0) :

K0 =
E0

3(1− 2ν0)
(3.4)

Le module de Biot M 
ara
térise la 
apa
ité du matériau perméable à emmagasiner

du �uide. Il dépend de la 
ompressibilité du �uide et de la porosité du milieu poreux :

1

M
= N + Cfφ0 (3.5)
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Ave
 φ0 la porosité initiale, N = ∂φ

∂p
la 
ompressibilité des pores et Cf la 
ompres-

sibilité du �uide. En général, on prend N = 0 pour les ro
hes.

3.2.2.2 Notion de 
ontrainte e�e
tive en poroélastoplasti
ité

Nous présentons i
i l'extension des travaux de Biot à l'étude des matériaux poroé-

lastoplastiques qui sera utilisée dans la modélisation de la 
oupe des ro
hes saturées

sous pression [9℄.

Le modèle poroélastoplastique ne prend pas en 
ompte les vitesses des solli
itations

(les e�ets de vis
osité n'interviennent pas) dans la formulation des 
ontraintes et des

déformations. En revan
he, le temps physique et les vitesses in�uen
ent l'é
oulement

du �uide interstitiel au sein du milieu poreux.

Les variables internes qui 
ara
térisent les transformations irréversibles sont les

déformations plastiques εp et les déformations irréversibles des pores φp
. L'état du

milieu poreux est 
ara
térisé par :

ε = εe + εp ; φ = φ0 + φe + φp
(3.6)

Où εe est le tenseur des déformations élastiques réversibles, φ est la porosité, φ0 est

la porosité initiale du milieu et φe
est la variation réversible de φ. La déformation

plastique volumique peut être exprimée en fon
tion de la déformation volumique du

squelette εps et la variation plastique φp
de la porosité selon l'expression suivante [9℄ :

εp = (1− φ0)ε
p
s + φp

(3.7)

La variation plastique φp
peut être exprimée en fon
tion des déformations totales

plastiques [9℄ :

φp = ϑεp (3.8)

Où ϑ ∈ [φ0, 1] peut être interprété 
omme le 
oe�
ient de Biot plastique. Dans

la mé
anique des ro
hes et des sols, les déformations plastiques s'a

ompagnent sou-

vent d'un glissement irréversible entre les grains qui 
onstituent la matri
e [9℄. Les

déformations irréversibles des grains sont négligeables (εps = 0). Ainsi, les déformations

plastiques sont dues à une variation irréversible de la porosité. On a don
 :

φp = εp (3.9)

Les 
oe�
ients de Biot b et de Skempton Bs peuvent être fon
tion de εp mais la

détermination expérimentale de 
es fon
tions est di�
ile. Alors, dans la pratique b et
Bs sont 
onstants [36, 43℄.

3.2.3 Modèle mé
anique

3.2.3.1 Loi d'équilibre mé
anique

L'équilibre dynamique d'un 
orps peut être dé
rit par la loi de Newton de 
onser-

vation de la quantité de mouvement. Cette loi postule que la résultante des for
es

appliquées sur un 
orps est égale à sa masse multipliée par son a

élération (for
es
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d'inertie). La forme générale de 
ette loi, en 
haque point ~x et à 
haque instant t, en
mé
anique des milieux 
ontinus est :

divσ + ~f − ρs
∂2~u

∂2t
= ~0 (3.10)

Ave
 ~u(~x, t) le 
hamp des dépla
ements, ρs la masse volumique du milieu poreux saturé,

~f la résultante des for
es volumiques, et σ le tenseur des 
ontraintes totales de Cau
hy.

Lorsque les for
es d'inertie et les for
es volumiques sont négligeables, l'équation 3.10

se réduit à l'équation d'équilibre statique :

divσ = ~0 (3.11)

3.2.3.2 Loi de 
omportement

Dans la suite, toutes les équations sont é
rites sous l'hypothèse des petites défor-

mations (‖ε‖ ≪ 1). Pour étudier l'évolution mé
anique d'une stru
ture à tout ins-

tant t, on fait appel à une loi de 
omportement F qui relie mathématiquement les


ontraintes et l'histoire des déformations ε(τ)τ6t. Dans le 
as général, 
ette relation

s'é
rit : σ(t) = F(T, ε(τ))τ6t. T étant la température.

Détermination de la loi de 
omportement

Pour un matériau réel, la loi de 
omportement F ne peut pas être déterminée théori-

quement en faisant simplement appel aux prin
ipes de la thermodynamique [54℄. Pour


ontourner 
e problème, une loi appro
hée F∗
extrapole la vraie loi F à travers un

nombre �ni de paramètres P. Il existe deux méthodes pour 
onstruire la fon
tion F∗
P :

• Appro
he phénoménologique : les paramètres P sont déterminés empiriquement

grâ
e à des essais sur des volumes élémentaires représentatifs pour une gamme de

solli
itation restreinte. Le spé
ialiste doit s'assurer de la validité des observations

pour assurer le bon ajustement de P.
• Appro
he mi
ro-ma
ro : le spé
ialiste utilise la 
onnaissan
e de la matière à petite

é
helle pour aboutir à une loi à l'é
helle ma
ros
opique dont les paramètres P
sont 
orrigés pour assurer sa 
ohéren
e ave
 les observations à l'é
helle du volume

élémentaire représentatif.

L'appro
he mi
ro-ma
ro pose des problèmes dans le 
as des ro
hes à 
ause de leurs


omplexités à l'é
helle mi
ros
opique. Les mé
ani
iens des ro
hes 
her
hent souvent à


ara
tériser le 
omportement d'un volume élémentaire représentatif en faisant abstra
-

tion de la mi
rostru
ture de la ro
he [36℄.

Classes des lois de 
omportement

La stru
ture peut subir di�érents types de déformations [36℄ :

1. L'élasti
ité : en élasti
ité linéaire, les déformations réversibles εe s'expriment en

fon
tion des 
ontraintes totales selon la formule suivante :

σ − σ0 = H :
(

ε− εne
)

− b(p− p0)1 (3.12)
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Ave
 H le tenseur d'élasti
ité d'ordre 4 et εne le tenseur des déformations non-

élastiques. L'état initial (état de référen
e) 
orrespond à σ = σ0, p = p0, ε =
εne = εp = 0.

2. La plasti
ité : la stru
ture peut subir des déformations permanentes instantanées

εp. La théorie de la plasti
ité permet de déterminer l'évolution des déformations

plastiques en fon
tion d'un 
ritère de plasti
ité, d'une fon
tion d'é
rouissage et

d'un potentiel plastique.

3. La vis
o-plasti
ité : le matériau peut avoir un 
omportement di�éré qui dépend

du temps et de la vitesse des déformations.

4. La dilatation thermique : la variation de la température T par rapport à la

température initiale T0 introduit des déformations thermiques εth au sein de la

stru
ture.

5. Le gon�ement : la stru
ture peut subir des phénomènes de gon�ement/retrait

à 
ause de fa
teurs non-mé
aniques. Il s'agit par exemple du 
as des sols argi-

leux qui peuvent gon�er sous l'a
tion de l'eau. On note par εg les déformations


ara
térisant le gon�ement/retrait.

Les déformations totales de la stru
ture s'é
rivent :

ε = εe + εp + εvp + εth + εg (3.13)

Dans 
e travail, on s'intéresse parti
ulièrement au modèle élastoplastique qui est sou-

vent utilisé pour l'étude de la 
oupe des ro
hes [52℄.

Surfa
e de rupture et potentiel plastique

On note par Σp l'ensemble des 
ontraintes plastiquement admissibles pour un matériau

élastoplastique. Ce domaine est dé�ni par une fon
tion s
alaire f telles que [51℄ :

Σp =
{(

σ, ξk
)

|f
(

σ, p, ξk
)

6 0
}

(3.14)

Où ξk sont les variables d'é
rouissage. Le domaine élastique du matériau est le

sous-espa
e int (Σp) dé�ni par :

int (Σp) =
{(

σ, p, ξk
)

|f
(

σ, p, ξk
)

< 0
}

(3.15)

La surfa
e de rupture est la frontière de Σp :

∂ (Σp) =
{(

σ, ξk
)

|f
(

σ, p, ξk
)

= 0
}

(3.16)

Lorsque f ne dépend pas des variables d'é
rouissage, on dit que le matériau est

élastoplastique parfait. Cette hypothèse est généralement utilisée dans les modèles de


oupe des ro
hes 
lassiques [14, 52℄.

Une fon
tion potentiel plastique g est utilisée a�n de déterminer l'évolution des dé-

formations plastiques. Lorsque le 
ritère de rupture 
oïn
ide ave
 le potentiel plastique

(f = g), le 
ritère est dit asso
ié et le matériau est dit standard. Dans le 
as 
ontraire

(f 6= g), le matériau est non-standard et le 
ritère est dit non-asso
ié. Le potentiel

plastique est la fon
tion qui 
ontr�le les variations des déformations plastiques (voir

4.2.3.3).
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3.2.4 Modèle hydraulique

3.2.4.1 Loi de 
onservation de la masse

On suppose que le milieu poreux est saturé d'un seul �uide peu 
ompressible de

type liquide (eau, huile, boue de forage . . .). La loi de 
onservation de la masse postule

que la quantité de �uide é
hangée ave
 l'extérieur est égale à la variation de la quantité

de �uide à l'intérieur du milieu. Pour un �uide peu 
ompressible, 
ette loi est donnée

par l'équation suivante :

bε̇v +
1

M
ṗ+ div~q = 0 (3.17)

Ave
 M = 1
φ0Cf

le module de Biot du milieu, φ0 la porosité initiale et Cf la 
ompressi-

bilité du �uide.

3.2.4.2 Loi d'é
oulement hydraulique

L'é
oulement du �uide dans un milieu poreux est généralement représenté par la

loi de Dar
y. Il s'agit d'une relation empirique qui relie la vitesse de �ltration du �uide

~q à la pression de pore p. Pour un milieu anisotrope, 
ette loi s'é
rit :

~q(~x, t) = −1

µ
k~∇ (p(~x, t)− ρ~g.~x) (3.18)

Où k est le tenseur de perméabilité intrinsèque, µ est la vis
osité dynamique du �uide

qui peut être fon
tion de la pression p, et ~g est l'a

élération de la pesanteur. Il est

généralement admis que k est une 
ara
téristique intrinsèque du milieu poreux qui dé-

pend uniquement de la géométrie et de la 
onne
tivité des pores [12℄.

La littérature de la poromé
anique fournit plusieurs modèles qui expriment la per-

méabilité en fon
tion des déformations et des 
ontraintes [18℄. Dans le 
adre de l'hy-

pothèse de petits dépla
ements, il est généralement admis que k est indépendante de

l'état de 
ontraintes [12℄. Lorsque les for
es de pesanteur sont négligeables, l'équation

3.18 s'é
rit pour un milieu poreux isotrope :

~q = −K

ρg
~∇p (3.19)

OùK est la 
ondu
tivité hydraulique du milieu. Ce paramètre, qui a la dimension d'une

vitesse, 
ara
térise la 
apa
ité du �uide à 
ir
uler dans le milieu poreux. Il dépend de

la perméabilité intrinsèque k et de la nature du �uide saturant :

K =
ρg

µ
k (3.20)

3.2.4.3 Équation de di�usion

Forme Lagrangienne

L'équation de di�usion peut être obtenue en remplaçant ~q par son expression 3.19

dans l'équation de 
onservation de la masse 3.17 :

bε̇v +
1

M
ṗ− 1

ρg
div(K~∇p) = 0 (3.21)

56



Lorsque la 
ondu
tivité hydraulique K est 
onstante, l'équation de di�usion devient :

K~∇2p− ρg

M
ṗ = (ρgb)ε̇v (3.22)

Où

~∇2 = ∂2
x + ∂2

y + ∂2
z désigne l'opérateur lapla
ien.

Le se
ond membre de l'équation 3.22 peut être interprété 
omme un terme sour
e

de l'équation de di�usion. Le 
ouplage H ← M se fait par l'intermédiaire de 
e

terme sour
e mais aussi à travers la 
ondu
tivité hydraulique K, qui peut dépendre de

l'historique des 
ontraintes et des dépla
ements (dans 
e 
as, on rempla
e K~∇2p par

div(K~∇p) dans 3.22).

Forme Eulérienne

Pour prendre en 
ompte la vitesse de dépla
ement ~v du domaine matériel �uide Ω
par rapport à un observateur �xe, nous introduisons la notion de dérivée parti
ulaire

dt. Pour un 
hamp s
alaire quel
onque Φ :

dtΦ = Φ̇ + ~v.~∇Φ (3.23)

La quantité ~v.~∇Φ représente le terme 
onve
tif dans l'équation de di�usion de la gran-

deur Φ. Compte tenu de 3.23, l'équation de di�usion 3.22 devient :

K~∇2p− ρg

M

(

dtp− ~v.~∇p
)

= (ρgb)
(

dtεv − ~v.~∇εv
)

(3.24)

En régime stationnaire (dt = 0), l'équation de di�usion du �uide devient :

K~∇2p+
ρg

M
~v.~∇p = −(ρgb)~v.~∇εv (3.25)

Analyse adimensionelle

L'équation 3.25 peut être é
rite sous une forme normalisée en introduisant une lon-

gueur 
ara
téristique du milieu h. On admet que le mouvement du �uide est uniforme

selon l'axe (Ox) de vitesse ~v = v~ex. L'équation de di�usion dans sa forme réduite

s'é
rit :

~∇2p+ 2λ∂xp = −(2λbM)∂xεv (3.26)

Où λ = ρghv

2MK
= vh

2D
et D = MK

ρg
est la di�usivité du milieu poreux. Le paramètre

adimensionnel λ peut être interprété 
omme le rapport du temps 
ara
téristique du

transfert par di�usion τd =
h2

2D
par le temps 
ara
téristique de transfert par 
onve
tion

τc =
h
v
. Il est don
 analogue au nombre de Pé
let utilisé dans la modélisation des pro-

blèmes de transfert thermique [38℄.

3.2.4.4 Régimes de fon
tionnement

Le milieu poreux peut avoir plusieurs modes d'intera
tion ave
 son environnent

extérieur. On parle de mode drainé lorsque le milieu est ouvert et peut faire des é
hanges

de masse �uide ave
 l'environnement extérieur. Dans le 
as opposé (mode non-drainé),

le système est fermé et ne fait pas d'é
hange de matière ave
 l'extérieur. Il existe

également un régime intermédiaire entre le mode drainé et le mode non-drainé.
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Régime drainé

Lorsque λ ∼ 0, le transfert de �uide se fait en mode drainé. C'est typiquement le


as des ro
hes et des sols très perméables et le 
as où le domaine d'étude Ω se dépla
e

ave
 une vitesse quasi-nulle. Dans 
e 
as, l'équation de di�usion se réduit à l'équation

de Lapla
e :

~∇2p = 0 (3.27)

Régime pseudo-drainé

Il s'agit d'un régime transitoire intermédiaire entre le régime drainé et le régime non-

drainé.

Régime non-drainé

Le régime non-drainé peut avoir lieu lorsque la perméabilité est très faible ou lorsque la

vitesse de 
oupe est très élevée (λ≫ 1). A�n de résoudre un problème hydromé
anique

en régime non-drainé, il existe deux appro
hes 
lassiques :

1. réaliser des essais non-drainés pour déterminer le 
omportement mé
anique total

du matériau en supposant qu'il est 
omposé d'une seule phase.

2. déterminer les propriétés non-drainées à partir des équations de la poromé
anique

et des paramètres élastoplastiques mesurés pendant des essais drainés [36℄.

La deuxième appro
he permet d'avoir la réponse du matériau non-drainé sans avoir

besoin d'e�e
tuer des essais de 
ara
térisation non-drainés di�
iles à mettre en ÷uvre.

Le régime non-drainé est 
ara
térisé par un débit nul :

~∇p = ~0. En utilisant l'équation

3.22 ou l'équation 3.25, on obtient :

dp = −bMdεv (3.28)

La variation de la pression de pore est don
 proportionnelle à la variation de la dé-

formation volumique εv. La pression interstitielle p est indépendante de la perméabilité

K et de la vitesse de 
oupe v.

Pendant 
e régime, une 
avitation peut se produire dans le matériau poreux, 
e

qui donne lieu à une désaturation 
ara
térisée par l'apparition d'une phase gazeuse du

liquide saturant. Nous renvoyons le le
teur vers les travaux de [43℄ pour trouver une

synthèse bibliographique des modèles poromé
aniques des milieux non-saturés.

3.2.5 Con
lusion

Nous avons présenté dans 
ette se
tion les prin
ipes du 
ouplage hydromé
anique

dans un milieu poreux saturé. L'équation normalisée de di�usion du �uide interstitiel

traduit l'existen
e de plusieurs régimes d'é
oulement selon les propriétés hydrauliques

de la ro
he ainsi que la vitesse de 
oupe et la profondeur de passe. Dans la suite,

nous présentons les appro
hes existantes de l'intera
tion taillant ro
he ainsi que les

modèles hydromé
aniques 
ouplés issus du domaine du labourage des fonds marins en

se fo
alisant sur le r�le de la vitesse sur le pro
essus de 
oupe.
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3.3 Modélisation de l'e�et de la vitesse de 
oupe à

pression atmosphérique

3.3.1 Prin
ipe général

Les modèles théoriques d'intera
tion taillant-ro
he permettent d'exprimer les e�orts

de 
oupe né
essaires à la 
réation d'un 
opeau de ro
he lors de l'attaque par un taillant

en PDC et 
e
i en fon
tion des paramètres suivants :

• la géométrie de 
oupe : le taillant, généralement 
ylindrique, est 
ara
térisé par

son diamètre ; il attaque la ro
he ave
 un angle de 
oupe θ et peut présenter un


hanfrein a�n de limiter l'é
aillage du PDC.

• la surfa
e d'usure : 
ette surfa
e est appelée méplat d'usure dans la littérature

de la 
oupe des ro
hes.

• la rhéologie de la ro
he : la plupart des modèles de 
oupe dé
rivent la ro
he


omme un matériau de 
omportement plastique parfait ave
 le 
ritère de rupture

de type Mohr-Coulomb [10, 13, 21, 35, 52℄ ; la ro
he est don
 
ara
térisée par sa

résistan
e à la 
ompression simple, Rc, et son angle de frottement interne ϕ.

• la pression de boue : la boue de forage exer
e une pression pb sur la ro
he.

• la pression de pore : la ro
he est un milieu poreux 
ara
térisé par un 
hamp de

pression interstitielle p.

Dans la pratique, on simule au laboratoire le fon
tionnement des taillants PDC

selon deux modes : on maintient 
onstante, soit la for
e normale F

n

, soit la profondeur

de passe h. Les modèles de 
oupe sont 
onstruits et validés sur la base d'essais où la

profondeur de passe est imposée et l'e�ort normal est mesuré. Il est intéressant de noter

qu'en forage réel, les taillants pénètrent la ro
he sous l'e�et d'un poids imposé à l'outil

de forage.

La �gure 3.2 présente un s
héma de prin
ipe des modèles élémentaires de 
oupe.

L'e�ort

~
F exer
é par le taillant sur la ro
he est dé
omposé en un e�ort tangentiel

F




= ~
F.~x et un e�ort normal F

n

= −~F.~y ave
 ~x le ve
teur unitaire de la dire
tion de la

vitesse de 
oupe ~v et ~y le ve
teur unitaire normal à ~x.

x

y

pb

h

pression de pore p

Copeau

Méplat d'usure

Fn

θ

Fc

Figure 3.2 � S
héma de prin
ipe des modèles élémentaires de 
oupe

La for
e

~
F peut être également dé
omposée en un e�ort de 
oupe pure

~
F




né
essaire

à la 
réation du 
opeau et un e�ort de frottement

~
F

f

. On a don
 :
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F




= F







+ F

f




F

n

= F




n

+ F

f

n

(3.29)

La plupart des modèles de 
oupe existants proposent une relation linéaire entre la

se
tion de 
oupe Sc, et l'e�ort de 
oupe pur F






:

F







= ǫSc (3.30)

La di�éren
e entre les modèles élémentaires de 
oupe réside dans la détermination

du 
oe�
ient de proportionnalité ǫ. Nous 
itons i
i quelques modèles de 
oupe pour

illustrer les di�érentes appro
hes utilisées pour la détermination de ǫ qui s'apprête à

une résistan
e équivalente de la ro
he.

3.3.2 Modèle de Detournay et Defourny( 1992) [13℄

Inspiré des travaux de Mer
hant (1945) dans le domaine de 
oupe des métaux,

le modèle de [13℄ modélise les e�orts de 
oupe en
aissés par un taillant qui pénètre

la ro
he à une profondeur de passe donnée. Les auteurs admettent deux mé
anismes

d'intera
tion entre le PDC et la ro
he. Le premier mode d'intera
tion est asso
ié à la


réation du 
opeau (
oupe pure) tandis que le deuxième mode est lié aux for
es de

frottement sous le méplat d'usure du taillant. Le 
al
ul des e�orts de 
oupe pure F







et

F




n

est basé sur les hypothèses suivantes :

1. la ro
he obéit au 
ritère de rupture de Mohr-Colomb ave
 une 
ohésion c et un
angle de frottement interne ϕ.

2. la fa
e d'attaque taillant/ro
he est le siège d'un frottement de type Coulomb dont

l'angle de frottement est θf .

3. la pression de boue pb joue le r�le d'un 
hargement hydrostatique. Le modèle de

[52, 53℄ est le premier à in
orporer l'e�et de la pression de boue sur le pro
essus

de forabilité et le valider expérimentalement.

4. la pression de pore p est uniforme dans la ro
he. Cette hypothèse permet une

formulation analytique des e�orts de 
oupe (voir annexe C.1 par exemple).

Le 
oe�
ient de proportionnalité ǫ est déterminé via une appro
he basée sur la théorie

d'équilibre limite (un exemple de 
al
ul est développé dans l'annexe C.1). Le paramètre

ǫ est 
onsidérée 
omme une propriété intrinsèque de la ro
he. Par ailleurs, ǫ est appelée
énergie spé
i�que de 
oupe intrinsèque 
ar elle a la dimension d'une énergie divisée

par un volume. Elle représente, selon les auteurs, l'énergie né
essaire pour 
ouper un

volume unitaire de ro
he. Ce
i étant, dans la réalité, la grandeur ǫ intervient par un
raisonnement d'équilibre limite du 
opeau et don
 en tant que rapport d'une for
e par

une se
tion (voir équation 3.29). Son expression est donnée par :

ǫ =
2 cosϕ cos (θ + θf )

1− sin (θ + θf + ϕ)
(c+ (pb − p) tanϕ) (3.31)

Le terme (pb−p) peut être assimilé à un 
on�nement qui augmente ave
 la pression de

boue pb et diminue lorsque la pression interstitielle p augmente. Les e�orts de 
oupe

pure sont donnés par la relation suivante :

F







= ǫSc

F




n

= ζǫSc

(3.32)
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Ave
 ζ = tan (θ + θf ).

A�n de modéliser le mé
anisme de frottement sur le méplat d'usure, les auteurs

admettent un frottement de type Coulomb ave
 un 
oe�
ient de frottement µ et une


ohésion nulle :

F

f




= µFf

n

(3.33)

Pour simpli�er l'analyse, les auteurs introduisent deux grandeurs génériques qui ont

la dimension d'une 
ontrainte : l'énergie spé
i�que E = F




Sc
et la résistan
e au forage

S = F

n

Sc
. Les deux grandeurs respe
tent la relation linéaire suivante :

E = E0 + µS

E0 = (1− µ)ǫ
(3.34)

Il est important de noter que l'énergie spé
i�que de 
oupe ǫ et l'énergie spé
i�que E

sont égales lorsque le taillant ne présente pas de méplat d'usure (µ = 0). A�n d'étu-

dier la validité de leur modèle, les auteurs reprennent les essais de 
oupe élémentaires

réalisés par Glowka (
ité par [13℄) dans le Grès de Berea (Rc = 49 MPa, ϕ = 38◦) à
profondeur de passe imposée, à une vitesse 
onstante de 5.6 
m/s et à pression atmo-

sphérique. Glowka utilise huit taillants 
ylindriques ave
 di�érents degrés d'usure et

un angle de 
oupe θ = 20◦. Le diamètre des PDC varie de 12.7 à 19.1 mm. La �gure

3.3 présente, dans un diagramme (E,S), les valeurs expérimentales obtenues à partir de

212 essais. Les valeurs s'alignent toutes sur une ligne de pente µ = 0.82. Les angles de
frottement sur les deux surfa
es d'intera
tion de la pastille ave
 la ro
he (fa
e d'attaque

et méplat d'usure) sont ensuite déduits à partir des résultats expérimentaux. L'angle

de frottement entre le PDC et la ro
he a été évalué à θf = 19◦, tandis que l'angle de
frottement entre le méplat d'usure et la ro
he à 39◦. Pour expliquer 
ette di�éren
e,

les auteurs proposent de 
onsidérer que le frottement sous le méplat se produit au sein

de la ro
he, 
e qui permet d'assimiler l'angle de frottement méplat-ro
he au frottement

interne de la ro
he. Don
 µ est de l'ordre de tan(ϕ).

Figure 3.3 � Diagramme (E,S) expérimental [13℄
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Dis
ussion

Le modèle de [13℄ 
ara
térise le frottement entre le PDC et la ro
he au niveau du

méplat d'usure et de la fa
e d'attaque à partir du diagramme (E,S). Cette démar
he

a été adoptée par plusieurs auteurs. Par exemple, Ada
hi (1996) (
ité par [35℄) a


onduit des essais ave
 des pastilles PDC re
tangulaires neuves et usées dans le grès

de Wildmoor (Rc = 21MPa, ϕ = 30◦) en vue d'analyser la validité du diagramme (E,S).

[10℄ utilise le modèle de [13℄ a�n de déterminer les for
es d'intera
tion entre un

taillant usé et une ro
he pendant des essais à for
e normale imposée. L'auteur retient

la même formulation des e�orts de 
oupe pure que 
elle proposée par [13℄. Pour 
al
uler

les e�orts sur le méplat d'usure, [10℄ suppose l'existen
e d'une 
ou
he limite de ro
he

juste en dessous du méplat d'usure quali�ée de troisième 
orps. La 
ontrainte normale

sur le méplat d'usure σ∗
a été appro
hée par une loi de frottement exponentielle, les

e�orts sur le méplat d'usure ont été exprimés 
omme suit :

F

f




= µσ∗

µSf

F

f

n

= σ∗

µSf

σ∗

µ = d1 (Rc − Rt) exp(−d2µ) +Rt

(3.35)

Où d1 et d2 sont des 
oe�
ients d'ajustement et Rc et Rt sont les résistan
es à la


ompression et à la tra
tion de la ro
he. Cette formulation empirique a été 
onfrontée à

des essais dans plusieurs ro
hes qui mettent en éviden
e l'existen
e du troisième 
orps

et qui valident 
ette appro
he. La �gure 3.4 en montre un exemple. Ces essais ont

été 
onduits à vitesse 
onstante et à pression atmosphérique. Ce type de modélisation

[10, 13℄ n'in
lut pas l'e�et de la vitesse de 
oupe. La majeure partie de 
es modèles

a été en fait validée sur des essais réalisés à faible vitesse de 
oupe (inférieure = 10


m/s). Rappelons i
i que nos essais mono-taillant e�e
tués ave
 une vitesse de rotation

de 120 tr/min 
orrespondent à une vitesse de 
oupe supérieure à 56 
m/s.

Figure 3.4 � Exemple de validation du modèle de [10℄ dans le grès des Vosges (Rc = 45.7

MPa, ϕ = 34.1◦)

3.3.3 Modèle de Gerbaud et al. (2006) [20℄

La �gure 3.5 présente une s
hématisation du modèle de [20℄. Ce modèle traite le 
as

général d'un taillant présentant un méplat d'usure, soit pour simuler l'usure du PDC,
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soit pour simuler le frottement des trimmers de la garde a
tive de l'outil de forage.

À l'instar de [35℄, [20℄ suppose l'existen
e d'une zone broyée au 
onta
t du PDC qui

transmet les e�orts du taillant au reste de la ro
he.

α

v

Fn

θ

Fc

pb

h

Chanfrein

lch
θch

Zone broyée

Méplat

 d'usure

x

y

Figure 3.5 � Modèle élémentaire de 
oupe de [20℄

[20℄ 
al
ule d'abord le 
oe�
ient de proportionnalité ǫ en 
onsidérant l'équilibre

statique d'un 
opeau délimité par la droite y = 0, l'interfa
e de la zone broyée/ro
he

et le plan de rupture faisant un angle α ave
 l'horizontale [53℄. Pour des raisons de

simpli�
ation, l'interfa
e zone broyée/
opeau est 
onsidérée verti
ale (d'équation x =
0) dans 
e modèle. Le 
oe�
ient ǫ est appelé résistan
e équivalente de la ro
he. Son

expression est donnée par :

ǫ =
c+ (pb − p) (sinα cosα + cos2 α tanϕ)

(1− tan θf tanϕ)
(

sinα cosα− tan (θf + ϕ) sin2 α
)

(3.36)

L'expression de α est déterminée par minimisation de l'expression 3.36 :

α =
π

4
− θf + ϕ

2
(3.37)

[20℄ suppose l'existen
e de quatre frottements di�érents :

1. 
onta
t zone broyée / fond de la saignée : inspiré des travaux de Caquot et

Kérizel sur les matériaux granulaires (
ité par [53℄), l'auteur suppose que l'in-

terfa
e entre la zone broyée et la saignée est le siège d'un frottement de type

Coulomb dont le 
oe�
ient de frottement est tanϕ′ = 2
π
tanϕ, où ϕ est l'angle

de frottement interne de la ro
he et ϕ′
représente l'angle de frottement zone

broyée / ro
he saine.

2. interfa
e zone broyée/
opeau : l'e�ort est transmis du PDC au futur 
opeau à

travers la zone broyée ; l'angle de frottement entre les deux 
orps est θf .

3. interfa
e taillant / fa
e d'attaque et interfa
e méplat d'usure /ro
he : à l'instar

de [13℄ et [53℄, [20℄ suppose que les 
ontraintes normales et tangentielles sur 
es

surfa
es sont liées par une loi de frottement solide de Coulomb ave
 un angle δf .
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4. 
onta
t 
hanfrein / zone broyée : la formulation des e�orts sur le 
hanfrein est

reprise des travaux de [21℄. Pour des profondeurs de passe supérieures à la hauteur

du 
hanfrein, 
e dernier est le siège d'un frottement d'angle ϕ′
, dans le 
as opposé,

le 
hanfrein joue le r�le d'une fa
e d'attaque ave
 un angle de 
oupe élevé θch.

Ce
i permet d'exprimer les e�orts en
aissés par le taillant de la manière suivante :

F




= ǫ ((1 + kb tan θ tanϕ
′)Sc + Sch tanϕ

′ + Sf tan δf)

F

n

= ǫ ((tan θf + kb tan θ)Sc + Sch + Sf )
(3.38)

Ave
 :

kb un paramètre d'ajustement qui dépend du diamètre du PDC

Sch la se
tion du 
hanfrein

Sf la se
tion du méplat d'usure

Dis
ussion

Le modèle de [20℄ est l'un des derniers modèles de 
oupe élémentaires développés au

Centre de Géos
ien
es de Mines ParisTe
h. Il permet de modéliser les taillants 
han-

freinés en utilisant le 
on
ept de zone broyée. Les e�orts de 
oupe sont 
al
ulés en


onsidérant l'équilibre limite du 
opeau à l'instar de [14℄.

Comme les modèles 
ités pré
édemment, 
e modèle ne rend pas 
ompte l'e�et de

la vitesse de 
oupe.

3.3.4 Modèle de Pelfrene (2010) [42℄

L'auteur propose un modèle semi-empirique d'intera
tion taillant-ro
he à partir

d'une 
ampagne de mesure réalisée à pression atmosphérique sur 4 
al
aires ave
 des

taillants re
tangulaires neufs 
hanfreinés et non 
hanfreinés. Cette étude expérimentale

a mis en éviden
e une dépendan
e des e�orts à la vitesse de 
oupe.

La �gure 3.6 présente la s
hématisation du problème de 
oupe de [42℄. Le taillant

attaque la ro
he selon une vitesse v, une profondeur de passe h = hc et un angle de


oupe θ (noté ωc). À l'instar de [35℄, [42℄ admet l'existen
e d'une zone de ro
he broyée

entre le 
hanfrein et la ro
he. L'auteur 
her
he à relier les e�orts en
aissés par le PDC

à la vitesse de 
oupe et à la profondeur de passe pour une ro
he donnée. Les e�orts de


oupe sont dé
omposés en deux parties :

� e�orts de 
oupe pure de 
omposantes (F





,F


n

)

� e�orts exer
és par la zone broyée sur le taillant (Fb




,Fb

n

)

Les e�orts de 
oupe pure sont 
al
ulés en se basant sur les travaux de [21, 35, 53℄.

A�n de déterminer les e�orts générés par la zone de ro
he broyée sur le taillant, l'auteur

suppose que le frottement entre la zone broyée et le fond de la saignée obéit à une loi de

frottement de type troisième 
orps qui dépend de la vitesse de 
oupe. Cette loi s'é
rit :

F

b




= σgranSc

F

b

n

= µgranσgranSc

σgran = σstat

[

1 + Agran log

(

1 +
v

vgran

)]

(3.39)
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Figure 3.6 � Problème de 
oupe de Pelfrene [42℄

Ave
 σstat, Agran et vgran des paramètres d'ajustement à déterminer pour 
haque

ro
he. Sc est une 
onstante qui a la dimension d'une surfa
e et qui est 
al
ulée en fon
-

tion de la géométrie de 
oupe. µgran est le 
oe�
ient de frottement sur le 
onta
t entre

la zone broyée et le fond de la saignée et qui dépend de trois paramètres d'ajustement

(µ+, µ−, kµ) selon la relation suivante :

µgran = (µ+ − µ−) exp(−kµσgran) + µ−
(3.40)

[42℄ propose une extension de 
e modèle à la 
oupe sous pression de boue. L'auteur

postule que la ro
he est le siège d'un 
on�nement dynamique. Cet e�et est modélisé

par une relation linéaire entre σstat et la vitesse de 
oupe v :

σstat(pb, v) = σstat(pb)(1 + kpv) (3.41)

où pb est la pression de boue et kp est un paramètre d'ajustement.

Dis
ussion

Le modèle de [42℄ vise à in
orporer le r�le de la vitesse de 
oupe dans la modélisa-

tion du pro
essus de forabilité des ro
hes par les taillants PDC. L'auteur, s'inspirant

des modèles établis pré
édemment au Centre de Géos
ien
es [21, 35, 53℄, fait la dis-

tin
tion entre les e�orts de rupture, 
onsidérés 
omme indépendants de la vitesse de


oupe et un mé
anisme de frottement sous la zone broyée qui lui dépend de la vitesse

de 
oupe. Les 
oe�
ients de la loi de frottement sont ajustés sur les mesures.

Ce modèle est 
onstruit autour de 8 paramètres déterminés à partir de 28 essais

de 
oupe e�e
tués à pression atmosphérique pour 4 types de ro
he. L'auteur étend

ensuite son modèle d'intera
tion PDC-ro
he au niveau d'un outil de forage et 
ompare

les prédi
tions théoriques à des mesures sur le ban
 a�n d'analyser le 
omportement

des outils de type PDC en fon
tion de leur 
on
eption sous di�érents paramètres de

forage tels que le poids sur l'outil et sa vitesse de rotation. L'auteur introduit ensuite

quelques 
orre
tions supplémentaires pour ajuster le modèle proposé. Les nombreux

tests réalisés ont montré l'in�uen
e importante de la vitesse de 
oupe, de la géométrie
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des taillants et de la 
on
eption de l'outil sur les performan
es de forage.

Ce travail propose le premier modèle d'intera
tion outil-ro
he qui permet d'ex-

pliquer le r�le du pro
essus de forabilité dans l'o

urren
e du sti
k-slip de l'outil. Il

propose plusieurs pistes permettant d'optimiser la 
on
eption de l'outil de forage pour

minimiser le phénomène de sti
k-slip.

Cependant, un 
alage empirique est né
essaire pour généraliser le modèle à d'autres

types de ro
hes tels que les argilites et les grès fréquemment ren
ontrées en forage

pétrolier. En plus, 
e modèle laisse de 
�té le r�le de la pression de pore qui s'avère

très important pour modéliser un forage dans des 
onditions réalistes [11, 28℄. Nous

présentons dans la suite des exemples de modèles in
orporant l'e�et de la pression de

pore dans le domaine du labourage sous-marin et dans la 
oupe des ro
hes sous pression

de �uide.

3.4 Modélisation de l'e�et de la vitesse de 
oupe sous

pression de �uide en labourage sous-marin

L'e�et de la vitesse de 
oupe est l'un des axes de re
her
he prin
ipaux dans le

domaine du labourage des fonds marins sous pression hydrostatique [33℄. Nous avons


hoisi de présenter deux modèles de 
e domaine 
ar les sols et les ro
hes sont deux

milieux poreux dont le 
omportement peut être appro
hé à l'aide du 
on
ept de la

poromé
anique.

Dans 
ette a
tivité, les industriels 
her
hent à 
reuser une tran
hée dans le fond

marin a�n de poser des pipelines pour le transport des hydro
arbures. L'un des dé�s

majeurs de 
e type de projet est l'estimation du temps de réalisation. Ce temps est

fon
tion des e�orts de 
oupe né
essaires pour dépla
er l'outil de labourage. Les obser-

vations sur 
hantier montrent que la vitesse de translation joue un r�le très signi�
atif

sur les e�orts de 
oupe [33, 39, 40℄.

Des études en laboratoire et en 
onditions réelles ont montré que la vitesse peut

augmenter les e�orts de 
oupe selon la perméabilité et la densité du sol [40℄. Cet e�et

est absent dans les essais 
onduits à se
. Nous verrons dans la suite deux exemples de

modèle théorique visant à expliquer l'e�et de la vitesse de labourage.

3.4.1 Modèle de van Os et van Leussen (1987) [39℄

Ce modèle est le fruit des premiers travaux portant sur la problématique de l'e�et

de la vitesse de 
oupe sur le 
omportement des sols saturés sous pression hydrostatique.

La �gure 3.7 montre une s
hématisation bidimensionnelle du problème de di�usion de

[39℄. La lame attaque la ro
he ave
 un angle θ, une profondeur de passe 
onstante h et

une vitesse de translation v.
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Figure 3.7 � Modèle de di�usion de [39℄

Le sol obéit au 
ritère de rupture de Mohr-Coulomb ave
 une 
ohésion c et un angle
de frottement interne ϕ. A�n de modéliser les e�orts de 
oupe, les auteurs proposent

de déterminer le 
hamp de pression de pore à l'aide de simulations numériques par la

méthode des éléments �nis. Les auteurs admettent que le �uide interstitiel est de faible


ompressibilité. Ainsi, la pression de pore obéit à l'équation de 
onsolidation suivante :

K

ρg

(

∂2
xp+ ∂2

yp
)

=
1

1− φ0
φ̇ =

1

1− φ0

(

∂tφ− ~v.~∇φ
)

(3.42)

Ave
 :

K : la 
ondu
tivité hydraulique du sol qui a la dimension d'une vitesse

ρg : le poids volumique du �uide

φ0 : la porosité initiale du sol

φ : la porosité

φ̇ : la vitesse de variation de la porosité

Selon les auteurs, la porosité φ est 
onstante par mor
eau dans les deux domaines

séparés par la ligne de 
oupe Γ : (1) le sol inta
t a une porosité 
onstante égale à la

porosité initiale φ0 et (2) le 
opeau est 
ara
térisé par une augmentation de porosité

uniforme ∆φ due au phénomène de dilatan
e. L'augmentation de porosité ∆φ est 
alée

empiriquement sur des essais de labourage.

A�n de simpli�er le problème, [39℄ suppose que l'é
oulement se fait en régime sta-

tionnaire (∂tφ = 0). Le terme sour
e de l'équation 3.42 est nul partout sauf sur la ligne

de 
oupe Γ où il est approximé par la relation suivante :

− 1

1− φ0
~v.~∇φ ≃ − 1

1 − φ0
v
∆φ

∆ξ
(3.43)

Où ∆ξ est l'épaisseur de la zone de glissement et v est la vitesse de 
oupe selon la

dire
tion du mouvement du so
. L'équation d'é
oulement simpli�ée du modèle de [39℄

s'é
rit alors :

∂2
xp+ ∂2

yp = −ρg
K

v∆φ

1− φ0

1

∆ξ
sur la zone de 
isaillement

∂2
xp+ ∂2

yp = 0 , si non

(3.44)

Les 
onditions aux limites retenues sont :

p = 0 sur le bord du domaine étudié

∂np = 0 sur la fa
e d'attaque

(3.45)
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Le modèle prédit la possibilité d'apparition du phénomène de 
avitation, et 
e
i

selon le paramètre adimensionnel λ = vh
k
ρg∆φ. La 
avitation 
orrespond à une 
hute de

pression de pore qui peut s'a

ompagner de l'apparition d'une phase gazeuse de �uide

saturant. Cette analyse a été 
onfrontée à des mesures en laboratoire qui montrent

l'existen
e de trois régimes de fon
tionnement selon λ :

(i) Régime sans 
avité : λ est très faible ; la 
hute de pression de pore est faible

(ii) Régime intermédiaire : les e�orts de 
oupe dépendent de λ

(iii) Régime de 
avité : lorsque λ est très grand, la 
hute de la pression de pore est

maximale ; les e�orts de 
oupe sont indépendants de la vitesse.

Dis
ussion L'appro
he de [39℄ permet de prédire les e�orts de labourage en fon
tion

de la vitesse, de la profondeur de passe et de la nature du sol traversé en 
onnaissant

la 
arte de pression interstitielle. Le problème hydromé
anique est faiblement 
ouplé.

Tout d'abord, la résolution de l'équation de di�usion est réalisée numériquement en

fon
tion des propriétés hydrodynamiques du matériau pour déterminer le 
hamp de

pression interstitielle p en se donnant ∆ξ et ∆φ a priori. Ensuite, p est utilisée pour

déduire les e�orts de 
oupe. Cette modélisation montre 
lairement que la vitesse de


oupe agit sur les e�orts de labourage à travers son e�et sur la pression de pore.

Il est important de noter que le modèle de di�usion de [39℄ laisse de 
�té un terme

de transport qui est dû au mouvement du domaine matériel �uide (voir équation 3.25).

Ce terme a été réintégré dans le modèle de [40℄ qu'on présentera dans le paragraphe

suivant.

3.4.2 Modèle de Palmer (1999) [40℄

Le modèle de [39℄ né
essite des moyens numériques a�n de résoudre l'équation de

di�usion. [40℄ propose une appro
he analytique simpli�ée. L'auteur s'appuie sur le tra-

vail expérimental de Grinsted (1985) (
ité par [40℄) pour valider son modèle. Ces

essais de labourage sont 
onduits en laboratoire à vitesse et à profondeur de passe


ontr�lées dans des sols sous pression hydrostatique. La vitesse de labourage varie de

0.1 m/s à 2 m/s et la profondeur de 
oupe H varie de 100 à 400 mm. Les deux sols

testés ont une 
ondu
tivité hydraulique de 4.1 10−5
m/s et de 4.2 10−4

m/s. Ces ob-

servations montrent que les e�orts de 
oupe augmentent ave
 la vitesse de 
oupe d'une

manière signi�
ative lorsque le sol est sous pression hydrostatique. L'amplitude de 
e

phénomène dépend prin
ipalement de la perméabilité lorsque le sol est intialement sous

pression hydrostatique. En revan
he, dans le 
as où le sol est se
, Grinsted (1985)

n'observe au
une in�uen
e de la vitesse de 
oupe.

[40℄ étudie le 
as d'un sol initialement en équilibre hydraulique ave
 une pression

uniforme p0. L'outil de labourage, appelé so
, est de géométrie triangulaire. Dans 
e

modèle, le sol est 
onsidéré 
omme un milieu poreux de 
ondu
tivité hydraulique uni-

forme K et d'indi
e des vides e = φ

1−φ
où φ est la porosité.

L'outil attaque le sol ave
 une vitesse v et une profondeur de passe 
onstante h.
L'a
tion de l'outil provoque la rupture du sol par 
isaillement. Cette a
tion s'a

om-

pagne, selon l'auteur, d'une variation ∆e de l'indi
e des vides au niveau du plan de


isaillement.∆e est positive 
ar le sol est dilatant sous l'a
tion du< 
isaillement. La loi
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de 
onservation de la masse permet d'introduire la 
ondition suivante sur le débit nor-

mal q sur le plan de 
isaillement Γ de normale ~n en fon
tion de la vitesse de labourage

v :

q = −K

ρg
J~∇pK.~n =

∆e

1 + e
v sur Γ (3.46)

A�n de déterminer le 
hangement de la pression de pore p, l'auteur 
onsidère l'équa-
tion de di�usion en régime stationnaire. Pour 
ompléter l'énon
é du problème, l'auteur

ajoute la 
ondition aux limites p = 0 sur la surfa
e libre d'équation y = 0 en prenant


omme référen
e la pression de pore initiale p0. Le problème d'é
oulement tridimen-

sionnel du �uide interstitiel en régime stationnaire s'é
rit :

∂2
xp+ ∂2

yp+ d2zp = − 1

D
~v.~∇p

q = −K

ρg
J~∇pK.~n =

∆e

1 + e
v sur Γ

p = 0 pour y = 0

(3.47)

Ave
 D = K
ρgCfφ

le 
oe�
ient de di�usion du milieu poreux et Cf la 
ompressibilité

du �uide. Il s'agit don
 du problème de points sour
es (x0, y0, z0), situés sur le plan

de 
isaillement Γ, qui se dépla
ent ave
 une vitesse ~v = v~x dans un espa
e semi-in�ni

y 6 0 [7℄. La solution de 
e problème est déterminée grâ
e aux travaux de [7℄ sur la

modélisation des problèmes thermiques qui obéissent à la même équation de di�usion-


onve
tion. Cette solution s'é
rit :

p = − ρg

4πk

v∆e

1 + e
(p1 − p2)

p1 =

∫

1

R
exp[−λ(R − (x− x0)

h
]dA

p2 =

∫

1

R′
exp[−λ(R

′ − (x− x0)

h
]dA

(3.48)

Ave
 R2 = (x − x0)
2 + (y − y0)

2 + (z − z0)
2
et R′2 = (x − x0)

2 + (y + y0)
2 + (z −

z0)
2
et λ = vh

2D
. Lorsque λ est petit devant 1, l'augmentation de l'e�ort de 
oupe

F




est proportionnelle à

vh3

D
v∆e
1+e

. Quand le 
oe�
ient adimensionnel λ est très grand

par rapport à 1, la pression du liquide interstitiel dé
roît et peut s'a

ompagner dans


ertains 
as de l'apparition d'une phase gazeuse. Il s'agit du phénomène de 
avitation.

Pour 
e régime de fon
tionnement, l'e�ort de 
oupe F




exer
é sur l'outil est donné à

partir de la relation suivante :

F




= 5h2 (pamb − pcav) tanϕ cot θ (3.49)

Ave
 ϕ l'angle de frottement interne du sol, θ l'angle de 
oupe, pamb la 
ontrainte totale

moyenne à l'état de référen
e quand le sol est soumis à la même a
tion à se
 et pcav la
pression de 
avitation (négative).

La �gure 3.8 montre une 
omparaison entre les mesures (les points) et la théorie

(ligne 
ontinue) dans un sable sili
eux de 
ondu
tivité hydraulique K = 4.1 10−5
m/s et

un sable de plage de 
ondu
tivité hydraulique K = 4.2 10−4
m/s. La vitesse de 
oupe

joue un r�le important sur la variation des e�orts de 
oupe pour plusieurs gammes de

profondeurs de 
oupe et pour des vitesses allant de 0.1 m/s à 2.5 m/s. Les mesures
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montrent que l'e�ort F




exer
é sur l'outil est proportionnel à v dans le 
as du sable

sili
eux très perméable. Pour le sable de plage, on observe que F




exer
é sur l'outil

devient indépendant de la vitesse v à partir d'un 
ertain seuil. D'après [40℄, 
e
i est dû

au phénomène de 
avitation. L'auteur ne mentionne pas les valeurs de e pour 
ha
un
des deux sols ainsi que les ∆e qui ont permis de faire le 
alage. Cependant, il donne

un ordre de grandeur pour un autre sable étudié par [39℄ de 
ondu
tivité hydraulique

K = 1.17 10−5
m/s : e = 0.515 et ∆e = 0.274.

(a) Sable sili
eux (b) Sable de plage

Figure 3.8 � E�orts de 
oupe en fon
tion de la vitesse dans deux sols de perméabilités

di�érentes pour diverses profondeurs de passe h (noté H) (Grinsted (1985), 
ité par [40℄)

Dis
ussion

Le modèle de di�usion de Palmer fait intervenir l'é
oulement du �uide interstitiel

pour expliquer le r�le de la vitesse de 
oupe sur les e�orts de labourage sous-marin

dans des sols saturés sous pression hydrostatique. Le 
al
ul de la pression de pore se

fait en régime stationnaire en 3D pour rendre 
ompte de la géométrie de 
oupe des so
s.

Les e�orts de 
oupe sont par la suite 
al
ulés en fon
tion de la pression de pore. L'au-

teur distingue trois régimes de fon
tionnement en fon
tion du paramètre adimensionnel

λ = vh
2D

:

(i) Régime drainé : pour λ ≪ 1, le 
hangement de la pression de pore est faible et

est proportionnel à λ.

(ii) Régime pseudo-drainé : la pression de pore 
hute à 
ause de l'augmentation de

la vitesse de 
oupe ou de la profondeur de 
oupe pour un sol donné. Cette 
hute

s'a

ompagne d'une augmentation des 
ontraintes e�e
tives dans le sol en 
ausant

une augmentation des e�orts de 
oupe.

(iii) Régime non-drainé : 
e régime est 
ara
térisé par une baisse maximale de la

pression de pore qui peut s'a

ompagner de l'apparition d'une nouvelle phase

gazeuse.

[40℄ s'appuie sur les observations en laboratoire de (Grinsted, 1985) pour valider son

appro
he analytique. Ce travail a été élaboré 
omme une suite du modèle numérique

de [39℄. Le modèle de [40℄ permet un 
al
ul dire
t des e�orts de 
oupe en fon
tion de

la vitesse et de la profondeur de passe pour un milieu poreux donné.
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3.4.3 Synthèse

La littérature sur la mé
anique des sols fournit plusieurs supports expérimentaux et

théoriques pour 
omprendre l'e�et de la vitesse sur les e�orts de 
oupe. Les di�érents

modèles montrent que le 
hamp de pression de pore dépend du paramètre λ = vh
2D

où

D est la di�usivité du milieu. Ce paramètre varie entre 0 et 20 pour des 
onditions de

labourage typiques (v = 1m/s, H = 200 mm, K = 10−6
à 10−3

m/s). Nous verrons que


e paramètre a la même plage de valeurs dans le 
as de la 
oupe des ro
hes.

3.5 Modélisation de l'e�et de la vitesse de 
oupe des

ro
hes sous pression de �uide

3.5.1 Modèle de Kolle (1993) [28℄

[28℄ propose une démar
he di�érente de [39℄ et [40℄ pour modéliser l'e�et de la

vitesse de 
oupe sur la forabilité des ro
hes sous pression de boue. L'auteur 
onsidère

la 
oupe d'une ro
he de perméabilité intrinsèque k et de porosité initiale φ0. La ro
he

est initialement saturée d'un �uide de vis
osité µ et de 
ompressibilité Cf . Le taillant

attaque la ro
he ave
 une profondeur de passe h et une vitesse v. L'auteur admet que

la ro
he, dont le 
omportement est dilatant, est soumise à un 
on�nement dynamique

Pco qui est dé
omposé en deux parties : (1) une surpression ∆Pe due à la 
ompression

à 
ause des déformations élastiques (2) une dépression ∆Pp due à la dilatan
e de la

ro
he à 
ause des déformations plastiques :

Pco = − (∆Pe +∆Pp)

∆Pe =
Bs

3
trσ

∆Pp =
ǫpv

φ0Cf

(3.50)

Ave
 Bs le 
oe�
ient de Skempton, σ le tenseur des 
ontraintes totales de Cau
hy

et ǫpv la déformation volumique plastique en régime non-drainé. La pression de pore est

donnée par :

p = min(Pco, p0)erf

(

td
tf

)

erf(z) =
2√
π

∫ z

0

exp(−u2)du

(3.51)

Où td =
h2µφ0Cf

4k
est le temps 
ara
téristique de la di�usion, tf = ε

p
vh
v

est le temps


ara
téristique de la rupture et εpv est la déformation plastique, et p0 est la pression

de pore initiale. Ce modèle a été 
onfronté à des essais de 
oupe à l'aide de meules

travaillant à profondeur de passe et à vitesse de 
oupe 
onstantes dans 5 ro
hes de

di�érentes perméabilités [29℄. Tous les essais de 
oupe sont 
onduits sous pression

hydrostatique dans l'eau allant de 0 à 70 MPa à des vitesses allant de 0.2 à 8 m/s.

L'auteur observe un faible e�et de vitesse dans les ro
hes de faible perméabilité (k <
3 10−16

m

2
). En revan
he, l'e�et est important dans le grès perméable de Berea (k =

5 10−15
m

2
).
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Dis
ussion

Kolle (1993) [28℄ propose une appro
he originale pour modéliser l'e�et de la pres-

sion de pore et de la vitesse de 
oupe sur les e�orts de forage. Le modèle prédit que

le 
on�nement dynamique dans la ro
he augmente ave
 la vitesse de 
oupe, 
e qui

augmente les e�orts de 
oupe.

3.5.2 Modèle de Detournay et Atkinson (2000) [11℄

Les auteurs proposent une formulation basée sur l'équilibre limite qui permet de

déterminer les e�orts de 
oupe en fon
tion de la pression di�érentielle pb − p et de la

vitesse de 
oupe. Le 
hamp de pression de pore est déterminé à partir d'un modèle

analytique de di�usion. Les hypothèses prin
ipales de 
e modèle sont similaires au for-

malisme de [40℄ sauf que l'appro
he i
i est bidimensionnelle.

La �gure 3.9 illustre le problème de 
oupe-di�usion de [11℄. Le PDC attaque la

ro
he ave
 un angle de 
oupe θ, une profondeur de passe 
onstante h et une vitesse

~v = v~x.

h

P0X

Y

x

y

P

q+

q-
v

θ

α

Figure 3.9 � Modèle de di�usion de [11℄

Les e�orts des 
oupe sont 
al
ulés en fon
tion de l'énergie spé
i�que de 
oupe selon

la démar
he de [13℄ (voir 3.3.2) :

F







= ǫSc

F




n

= tan (θ + θf ) ǫSc

ǫ =
2 cosϕ cos (θ + θf )

1− sin (θ + θf + ϕ)
(c+ (pb − p̄) tanϕ)

(3.52)

Ave
 :

Sc : la surfa
e de 
oupe

θ : l'angle de 
oupe

θf : l'angle de frottement PDC-ro
he

ϕ : l'angle de frottement interne de la ro
he

c : la 
ohésion de la ro
he

pb : la pression de boue

p̄ : la pression de pore moyenne sur le plan de rupture
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L'obtention de 
ette expression analytique était possible 
ar les auteurs admettent

que la pression de pore dans la ro
he est 
onstante et est égale à la pression de pore

moyenne sur la ligne de 
oupe (un exemple de 
al
ul est développé dans l'annexe C.1).

Avant l'a
tion du taillant, la ro
he est en équilibre hydraulique ave
 une pression

initiale p0. La rupture de la ro
he par 
isaillement sous l'a
tion du PDC induit une

augmentation lo
ale de la porosité au niveau de la ligne de rupture Γ (problème 2D) qui

fait un angle α ave
 l'horizontale. Le 
hangement de porosité ∆φ sur Γ est positif 
ar la

ro
he a un 
omportement dilatant. Ce 
hangement perturbe l'équilibre hydraulique du

milieu poreux. Selon les auteurs, le 
hangement de pression de pore p obéit à l'équation
de di�usion-
onve
tion normalisée en régime stationnaire (voir paragraphe 4.2.2.4) :

∂2
xp+ ∂2

yp = −2λ∂xp (3.53)

Où λ = vh
2D

est un paramètre adimensionnel et D représente la di�usivité de la

ro
he. Il s'agit du problème de ligne sour
e qui se dépla
e ave
 une vitesse ~v = v~x dans

un plan in�ni [7℄.

Les auteurs [11℄ aboutissent au résultat suivant :

p(x, y) = − ∆φ

1− φ0

1

Cfφ0
g(λ, α) (3.54)

La fon
tion g (�gure 3.10) permet de distinguer trois régimes de fon
tionnement selon

la valeur de λ 
omme dans l'appro
he de [39, 40℄ :

(i) Régime drainé (0<λ<0.01) : lorsque la vitesse est su�samment faible, la variation

de pression est nulle et la 
oupe se fait dans des 
onditions drainées

(ii) Régime transitoire (0.01<λ<10) : p dépend de λ

(iii) Régime non-drainé (10<λ) : la 
hute de la pression de pore est maximale et une


avitation peut se produire tout au long du plan de 
isaillement

g

λ

Figure 3.10 � g fon
tion de λ pour di�érents angles α [11℄

Dis
ussion

Le modèle de di�usion de [11℄ n'est valable que pour les situations très pro
hes du

mode non-drainé (λ ≫ 1). Cette appro
he analytique peut être pratique pour l'étude
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des ro
hes imperméables. Les simpli�
ations introduites dans les hypothèses ne per-

mettent pas de modéliser la pression de pore dans les ro
hes perméables où la 
oupe

se fait en mode pseudo-drainé ou drainé.

Par ailleurs, 
ette solution ne permet pas d'imposer des 
onditions aux limites

réalistes. Par exemple, le modèle de [11℄ ne permet pas d'imposer p = p0 sur la frontière
supérieure du domaine d'étude lorsqu'on étudie un forage ave
 pb = p0.

3.5.3 Modèle de Cardona (2011) [6℄

[6℄ propose un modèle de 
oupe poromé
anique pour étudier l'e�et de la pression de

pore sur les e�orts de forage. L'obje
tif de 
e modèle est de prédire la pression de pore

en fon
tion des e�orts de 
oupe en
aissés par le taillant. Pour 
e faire, l'auteur propose

un modèle hydromé
anique fortement 
ouplé en régime transitoire. Pour modéliser le

pro
essus de 
oupe, l'auteur retient les hypothèses suivantes :

1. la perméabilité K et la porosité φ sont uniformes

2. la ro
he a un 
omportement élastique (poroélasti
ité)

3. la pression de pore initiale est uniforme

Les équations de la poroélasti
ité sont données par :

σ = H : εe − bp1

K

ρg

(

∂2
xp+ ∂2

yp
)

=
1

M
ṗ+ bε̇v

(3.55)

Ave
 :

σ : le tenseur de Cau
hy des 
ontraintes totales

εe : le tenseur des déformations élastiques

εv = tr(εe) : la déformation volumique élastique

p la pression de pore

H : le tenseur d'élasti
ité

b : le 
oe�
ient de Biot

M : le module de Biot

ρg : le poids volumique

K : la 
ondu
tivité hydraulique de la ro
he

K
ρg

= k
µ

k : perméabilité intrinsèque

µ : vis
osité dynamique du �uide

La �gure 3.11 présente les 
onditions aux limites et les 
onditions initiales du mo-

dèle hydromé
anique de [6℄. A t = 0, le 
hamp de pression de pore est égal à la pression

de pore dans la ro
he vierge.

Le modèle de [6℄ est résolu numériquement en régime transitoire à l'aide du logi
iel

ComSol. L'auteur utilise les résultats des simulations en poroélasti
ité pour déterminer

les zones où le 
ritère de Mohr-Coulomb est atteint. Selon l'auteur, les e�orts de 
oupe
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oïn
ident ave
 le moment où le 
ritère est atteint sur une zone délimitant un 
opeau.

Ce modèle ne prédit pas 
orre
tement les e�orts de 
oupe mesurés par [44℄ (�gure

3.12). L'auteur explique 
ette di�éren
e par les limites de l'appro
he poroélastique

qui ne prend pas en 
ompte les déformations plastiques de dilatan
e induites par le

mé
anisme de 
isaillement.

Figure 3.11 � Conditions aux limites et 
onditions initiales du modèle de [6℄. BC (Boundary

Condition) indique les 
onditions aux limites pour le sol (s) et le �uide (f)

Figure 3.12 � Variation de l'énergie spé
i�que de 
oupe en psi (1 psi = 0.00689 MPa) ave


la pression de 
on�nement d'après [6℄. Les 
er
les représentent les mesures tirées de [44℄ et la

ligne rouge dis
ontinue représente les prédi
tions du modèle numérique de [6℄
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Dis
ussion

[6℄ propose une appro
he poroélastique en régime saturé et transitoire totalement 
ou-

plé a�n de modéliser l'e�et de la pression de pore sur les e�orts de 
oupe. La vitesse

de 
oupe agit sur le 
omportement mé
anique de la ro
he à travers les é
oulements

hydrauliques.

Bien que 
e modèle soit relativement 
omplet (le 
ara
tère transitoire, le 
ouplage

total . . .), il est loin de pouvoir rendre 
ompte des résultats des essais de 
oupe. L'auteur

suggère d'améliorer le modèle en introduisant les déformations plastiques 
e qui rejoint

[11℄ ; 
'est 
e que nous allons développer dans le 
hapitre suivant.

3.6 Con
lusion

Les essais expérimentaux présentés dans le 
hapitre 2 montrent que la vitesse de


oupe peut avoir un e�et très signi�
atif sur les e�orts de forage selon le niveau de la

pression de boue. Cet e�et a été observé à l'é
helle de l'outil et à l'é
helle du taillant.

Les hypothèses retenues dans la plupart des modèles de 
oupe [6, 11, 29, 39, 40, 42℄ ne

permettent pas toujours d'expliquer l'e�et de la vitesse de 
oupe dans les 
onditions

réalistes de forage.

[42℄ utilise un modèle d'intera
tion taillant-ro
he faisant intervenir la vitesse de


oupe à travers les frottements qui règnent dans la ro
he juste en dessous du taillant.

Cette appro
he permet d'étudier la 
oupe des ro
hes à pression atmosphérique. Cepen-

dant, elle n'introduit pas l'e�et de la pression interstitielle.

[11℄ modélisent l'e�et de la vitesse de 
oupe sur la pression de pore. Ces travaux

montrent que la vitesse de 
oupe peut agir sur les e�orts de forage par l'intermédiaire

des é
oulements hydrauliques dans les ro
hes à 
omportement dilatant. La validité des

hypothèses utilisées dans 
e modèle n'a pas en
ore été établie.

[6℄ propose un modèle de 
oupe hydromé
anique totalement 
ouplé mais il 
onsi-

dère que le squelette est élastique et ne tient pas don
 
ompte de la dilatan
e qui est

responsable de l'e�et de la vitesse de 
oupe selon [11, 29, 39, 40℄.

A�n d'améliorer les modèles existants [6, 11, 28, 42℄, nous proposons dans le 
ha-

pitre suivant un modèle élémentaire de 
oupe basé sur les équations fondamentales

de la poroélastoplasti
ité. Ce modèle permet de modéliser �nement le phénomène de

dilatan
e en in
luant l'e�et de la vitesse de 
oupe et de la pression de boue.
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Chapitre 4

Appli
ation de la poromé
anique à la

modélisation de la 
oupe des ro
hes
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4.1 Introdu
tion

N

ous avons vu dans le 
hapitre 2 que pour les di�érentes ro
hes étudiées, la vitesse

de 
oupe à pression atmosphérique a une in�uen
e sur les e�orts élémentaires de


oupe. Sous pression de boue, 
et e�et peut diminuer ou augmenter selon la nature de

la ro
he forée.

Par analogie ave
 les travaux issus du domaine de labourage sous-marin [39, 40℄ et

aux modèles élémentaires de 
oupe de [11, 28℄, nous postulons que l'e�et de la vitesse

de 
oupe sur la forabilité des ro
hes sous pression de boue peut être expliqué en grande

partie par le 
ouplage mé
anique-é
oulement au sein de la ro
he en tant que milieu

poreux. L'obje
tif de 
e 
hapitre est d'élaborer un modèle élémentaire de 
oupe qui

permet d'expliquer les observations expérimentales. Ce modèle est une amélioration

des travaux existants [6, 11, 28, 42℄.

Ce 
hapitre est s
indé en six se
tions :

1. La se
tion 4.2 présente l'appli
ation de la poromé
anique à la 
oupe des ro
hes

saturées sous pression de �uide. Nous présentons les hypothèses retenues pour

modéliser le problème de 
oupe ainsi que les ingrédients mathématiques du nou-

veau modèle de 
oupe poromé
anique.

2. La se
tion 4.3 est 
onsa
rée au développement d'une solution analytique appro-


hée du problème de 
oupe ave
 
ouplage faible. Étant analytique, 
ette solution

permet un 
al
ul rapide des e�orts de forage et peut être intégrée dans les simu-

lateurs d'outil de forage.

3. La se
tion 4.4 présente une résolution numérique du problème de 
oupe ave



ouplage hydromé
anique fort. Cette résolution permet d'étudier la validité de

l'appro
he analytique présentée dans la se
tion 4.3 ainsi que les travaux de [6, 11℄.

4. La se
tion 4.5 présente une étude paramétrique 
entrée sur le r�le de la vitesse

de 
oupe sur les e�orts de forage en utilisant le nouveau modèle poromé
anique .

5. Dans la se
tion 4.6, nous présentons une 
omparaison entre l'appro
he poro-

mé
anique élaborée dans 
e 
hapitre et les résultats des essais élémentaires de


oupe.

4.2 Modèle poromé
anique d'intera
tion taillant-ro
he

Les modèles élémentaires de 
oupe permettent de 
al
uler les e�orts en
aissés par

un taillant de l'outil de forage en fon
tion des 
ara
téristiques de la ro
he et des 
ondi-

tions opératoires [6, 13, 52℄. Le prin
ipe de 
es modèles 
onsiste à 
al
uler les e�orts

né
essaires à la rupture et la 
réation d'un seul 
opeau de ro
he.

Nous présentons dans 
ette se
tion les données géométriques utilisées pour la modé-

lisation de la 
réation d'un 
opeau ainsi qu'une mise en équation de la poromé
anique

adaptée au problème de la 
oupe.

4.2.1 Données géométriques

De manière générale, le problème de 
oupe des ro
hes est modélisé en état plan

de déformation [6, 10, 11, 14, 20, 35, 42, 52, 53, 57℄. Le plan 
onsidéré est tangent
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à la traje
toire 
ir
ulaire dé
rite par le taillant lors de la rotation de l'outil [57℄. En

e�et, la largeur de 
oupe des taillants des outils de forage (de l'ordre de 1-10 mm) est

supérieure à la profondeur de passe (de l'ordre de 0.1-1 mm/tr). L'angle d'in
linaison

latérale de 
es taillants est généralement faible (< 5◦). La �gure 4.1 illustre le s
héma

de prin
ipe d'un modèle de 
oupe des ro
hes.

h
x

y

θ

Ω

Roche éventuellement 

saturée d'un fluide

Chanfrein

lch
θch

Figure 4.1 � Modèle géométrique de la 
oupe par un taillant de type PDC

Pour modéliser la 
réation du 
opeau lors de l'attaque d'une ro
he par un taillant,

on utilise de manière 
lassique les données suivantes :

• Le domaine d'étude Ω appartenant au plan (x, y) qui est �ni et délimité par la

frontière ∂Ω

• La profondeur de passe h > 0 est 
onstante

• La largeur du 
opeau dans la troisième dire
tion est l > 0

• La fa
e d'attaque du taillant fait un angle θ ave
 l'axe des y

• Le taillant peut éventuellement présenter un 
hanfrein 
ara
térisé par sa largeur

lch et son angle θch

4.2.2 Problème hydraulique

4.2.2.1 Hypothèse du régime stationnaire

L'é
riture de l'équation de di�usion peut être e�e
tuée dans un repère �xe (X, Y )
lié à un observateur extérieur immobile ou dans un repère mobile (x, y) qui suit le

mouvement du taillant telles que :

~X = ~x+ ~vt (4.1)

Le domaine d'étude Ω a une vitesse ~v parallèle à l'axe des X . Pour un matériau isotrope

et homogène, l'équation de di�usion-
onve
tion dans le repère mobile (x, y) s'é
rit (voir
le paragraphe 3.2.4.3) :

K~∇2p− ρg

M

(

dtp− ~v.~∇p
)

= (ρgb)
(

dtεv − ~v.~∇εv
)

(4.2)

Le transfert de masse �uide se fait don
 simultanément par di�usion et par 
onve
-

tion. Nous admettons que le pro
essus de 
oupe des ro
hes se fait en régime stationnaire

[10, 11, 14, 52, 53℄. Cette hypothèse implique un 
opeau 
ontinu 
omme en 
oupe des
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métaux de 
omportement plastique parfait.

L'hypothèse du régime stationnaire est justi�ée par les essais de 
oupe à l'é
helle du

taillant (se
tion 2.4). La �gure 4.2 montre l'évolution de l'énergie spé
i�que E (rapport

de l'e�ort tangentiel par la se
tion de 
oupe) en fon
tion de la position verti
ale du

taillant pendant un essai de 
oupe dans le grès des Vosges à une profondeur de passe

h = 1 mm/tr, à une vitesse de rotation de 120 tr/min et sous pression hydrostatique de

20 MPa. On 
onstate que 
ette énergie subit un régime transitoire lors du premier tour

avant de se stabiliser autour d'une valeur 
onstante à partir du deuxième tour. Nous

avons observé 
e phénomène pour l'ensemble des essais et nous pensons que l'hypothèse

du régime stationnaire est justi�ée dans le 
as de nos essais. Il est important de noter

que 
ette hypothèse est déjà utilisée dans la plupart des modèles élémentaires de 
oupe

existants [14, 52℄.
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Figure 4.2 � Énergie spé
i�que

4.2.2.2 Impli
ation sur l'équation de di�usion

L'hypothèse de régime stationnaire a un e�et dire
t sur la loi d'é
oulement hydrau-

lique. Le terme transitoire dans l'équation 4.2 peut être négligé. Cette simpli�
ation a

déjà été utilisée par de nombreux auteurs pour modéliser la di�usion du �uide inter-

stitiel pendant la 
oupe dans les ro
hes saturées [11, 29℄ ou pour modéliser la di�usion

dans des sols saturés durant le labourage sous-marin [39, 40℄. Le problème de di�usion-


onve
tion dans sa forme adimensionnelle (x et y sont normalisés par h) s'é
rit alors :

~∇2p = ∂2
xp+ ∂2

yp = −2λ∂x (p+̟) (4.3)

Ave
 λ = ρgvh

2KM
et ̟ = (bMεv). Le 
ouplageM→ H se fait uniquement à travers

le terme ̟ qui est un 
hamp s
alaire 
ontinûment dérivable presque partout dans Ω et

peut présenter des dis
ontinuités J̟K à travers des lignes Γ ⊂ Ω. L'in
onnue prin
ipale
du problème hydraulique est la pression de pore p(x, y). Le 
hamp de pression p est

deux fois dérivable presque partout dans Ω.

4.2.2.3 Domaine de validité

Lorsque le milieu est saturé, la pression interstitielle du liquide p est positive. Le

phénomène de 
avitation se produit lorsque la pression du liquide p devient nulle ou

négative. Dans 
e 
as, il y a apparition d'une nouvelle phase gazeuse qui partage l'espa
e
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poral ave
 la phase liquide. La validité de 
ette étude est restreinte aux milieux saturés.

Le tableau 4.1 donne un ordre de grandeur de λ = vh
2D

=
vhCfφ0µ

2k
pour di�érents groupes

de ro
hes lorsque le �uide saturant est l'eau (Cf = 5 10−4
MPa

−1
, µ = 10−9

MPa.s)

pour des 
onditions de forage typiques (h = 1 mm/tr et v = 1 m/s) en admettant

une porosité φ0 = 0.2. Comme nous le verrons plus tard, la désaturation se produit en

régime non-drainé pour de grandes valeurs de λ.

Matériaux k [m

2
℄ [9℄ λ

Sols

Sables et graviers 10−9 − 10−12 10−7 − 10−4

Vases et sables �ns 10−12 − 10−16 10−4 − 1

Ro
hes

Cal
aires 10−12 − 10−16 10−4 − 1

Grès 10−11 − 10−17 10−5 − 10

Argilites 10−16 − 10−20 1− 105

Granites et basaltes 10−16 − 10−20 1− 105

Bétons 10−16 − 10−21 1− 106

Tableau 4.1 � Ordre de grandeur de λ pour di�érents matériaux

4.2.2.4 Conditions aux limite et 
hargement hydraulique

Nous rappelons que l'obje
tif de 
e modèle est d'expliquer les essais de 
oupe à

l'é
helle du taillant présentés dans la se
tion 2.4. Ces essais sont réalisés sous pression

hydrostatique pb = p0 = 20 MPa. Initialement et avant l'a
tion du taillant, la pression

de pore est uniforme et est égale à p0 dans le domaine �uide Ω. On admet que la pres-

sion de pore reste 
onstante sur la frontière ∂Ω (p− p0 = 0) pendant l'a
tion du taillant.

Dans la suite nous présentons deux types de modélisation. Dans un premier temps

et à l'instar de [11, 39, 40℄, nous supposons que le porosité est 
onstante par mor
eau

dans le domaine d'étude Ω. Nous admettons qu'elle est égale à la porosité initiale φ0

dans la ro
he saine et subit une augmentation uniforme ∆φ dans la zone du 
opeau.

Ce
i revient à imposer une dis
ontinuité de débit (due à la dis
ontinuité de la porosité)

sur la ligne de rupture sans prise en 
ompte du terme sour
e de l'équation de di�usion

(−2λ∂x̟ ≃ 0).

Dans un deuxième temps, le terme sour
e est réintégré dans l'équation de di�usion

sans imposer une dis
ontinuité de débit. Cette analyse né
essite une résolution numé-

rique à 
ause de la non-uniformité du terme sour
e dans la stru
ture 
omme nous le

verrons plus tard.
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Pour 
al
uler la dis
ontinuité du débit utilisée dans le premier type de résolution,

on désigne par ~n la normale à Γ et par J̟K la dis
ontinuité de ̟ = bMεv à travers Γ.
L'équation de di�usion peut s'é
rire :

~∇.~Ψ = 0 (4.4)

Ave


~Ψ = ~∇p + 2λ(p + ̟)~i et ~i la dire
tion de la vitesse. La fon
tion

~Ψ est 
ontinue

dans tout le domaine d'étude Ω et en parti
ulier sur la ligne de 
oupe Γ. Alors :

J~∇p+ 2λ(p+̟)~iK.~n = 0 sur Γ (4.5)

Comme la pression p est 
ontinue sur Γ, on peut é
rire :

J~∇pK.~n = −2λJ̟Knx sur Γ (4.6)

4.2.3 Problème mé
anique

4.2.3.1 Loi de 
omportement élastoplastique

Nous admettons que le milieu poreux a un 
omportement élastoplastique 
e qui est

typiquement le 
as des ro
hes [52℄. L'expression des 
ontraintes totales d'un matériau

élastoplastique est donnée par l'équation 4.7 :

σ − σ0 = H : (ε− εp)− b(p− p0)1 (4.7)

Pour un matériau isotrope, la relation 4.7 devient :

σ − σ0 =
E0

1 + ν0

(

ε− εp
)

+
ν0E0

(1 + ν0)(1− 2ν0)
tr

(

ε− εp
)

1− b(p− p0)1 (4.8)

Où E0 et ν0 sont respe
tivement le module de Young et le 
oe�
ient de Poisson du

squelette évalués à partir d'essais de 
ompression simple.

4.2.3.2 Critère de plasti
ité de Mohr-Coulomb

A�n de modéliser la 
réation de 
opeau lors de l'attaque d'une ro
he par un taillant,

on admet que la ro
he obéit au 
ritère de Mohr-Coulomb ave
 une 
ohésion c > 0 et un
angle de frottement ϕ ∈

[

0, π
2

[

qui doit être véri�é en tout point de la ro
he en termes

de 
ontraintes e�e
tives :

σ̂ = σ + bp1 (4.9)

Ce 
ritère s'énon
e en disant qu'en tout point ~x de la ro
he et pour tout ve
teur ~n
normé (‖~n‖ = 1), on a :

‖σ̂~n− (σ̂~n.~n).~n‖ ≤ c− (σ̂~n.~n) tanϕ (4.10)

Les paramètres c et ϕ sont déterminés expérimentalement par des essais de 
om-

pression. L'inégalité 4.10 doit être véri�ée pour tout ve
teur arbitraire ~n. Alors les


ontraintes e�e
tives prin
ipales (σ̂1 > σ̂2 > σ̂3) doivent respe
ter la 
ondition sui-

vante :
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f
(

σ̂
)

= κσ̂1 − σ̂3 − Rc 6 0

κ =
1 + sinϕ

1− sinϕ

Rc =
2c cosϕ

1− sinϕ

(4.11)

Où f
(

σ̂
)

est le 
ritère de plasti
ité du squelette.

4.2.3.3 Modélisation de la dilatan
e

La dilatan
e est le phénomène d'augmentation des déformations plastiques volu-

miques tr

(

εp
)

(voir �gure 4.3(a)). A�n de modéliser la dilatan
e, nous utilisons un

potentiel plastique (voir 3.2.3.2) de type Coulomb généralisé :

g
(

σ̂
)

= βσ̂1 − σ̂3 (4.12)

Pour un matériau standard, on a : β = κ. Connaissant l'expression de g, la vitesse
des déformations plastiques est :

ε̇p = ℓ̇
∂g

∂σ̂
(4.13)

Ave
 ℓ̇ > 0 le multipli
ateur plastique. L'expression des déformations plastiques volu-

miques du squelette est immédiate à partir de la relation 4.13 :

tr

(

ε̇p
)

= ℓ̇(β − 1) (4.14)

Pendant un essai de 
ompression, les déformations volumiques de l'éprouvette sont

négatives jusqu'à la limite élastique. Au-delà de 
ette limite s'ajoutent les déformations

plastiques (voir �gure 4.3(b)). Leur évolution est fon
tion de β. Quand β = 1, on a

tr

(

ε̇p
)

= 0 et le matériau est in
ompressible plastiquement. Quand β > 1, on a tr
(

ε̇p
)

>
0 et le matériau est dilatant. En pratique, β 
orrespond au double du 
oe�
ient de

Poisson plastique [36℄. Il est fon
tion de l'angle de dilatan
e δ ∈ [0, ϕ] :

β =
1 + sin δ

1− sin δ
(4.15)

Le 
oe�
ient β permet de modéliser la dilatan
e du matériau d'une manière pu-

rement théorique 
ontrairement à l'appro
he 
lassique où la dé�nition de la dilatan
e

est empirique [11, 39, 40℄ (voir 3.4 et 3.5 où il est question de variation de la porosité


alée sur les essais de 
oupe). Ce phénomène est au 
÷ur des phénomènes dynamiques

qui seront présentés à la �n de 
e 
hapitre.

4.2.3.4 Stationnarité de l'é
oulement plastique

La stationnarité du problème de 
oupe n'implique pas seulement que les dérivées

partielles sont nulles dans l'équation de di�usion, mais aussi que la zone plastique se

reproduit à l'identique au 
ours du temps [19℄. Pré
isons qu'alors que pour le problème

hydraulique, nous avons bien tenu 
ompte du 
ara
tère stationnaire, mais 
ela n'a pas

été le 
as pour le 
al
ul mé
anique (statique). Nous avons fait 
ette remarque qu'à la

�n de 
ette thèse. Mais 
ette insu�san
e n'a pas un impa
t important sur les résultats

de notre modélisation. En e�et, nous avons réalisé des simulations numériques qui

montrent que les résolutions mé
aniques en statique et en stationnaire donnent les

mêmes résultats en terme d'e�orts de 
oupe 
e qui est très satisfaisant (annexe C.4).
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Figure 4.3 � Phénomène de dilatan
e

4.2.3.5 Chargements mé
aniques

La �gure 4.4 illustre les deux a
tions externes subies par la stru
ture :

1. La pression de boue : on suppose qu'il n'y a pas d'é
hange de �uide entre la

boue de forage et le �uide interstitiel. On admet que la pression de boue pb est
uniforme. On pose s = σ − pb1. L'expression de la 
ontrainte e�e
tive est :

σ̂ = s− (pb − bp) 1 (4.16)

Le problème est résolu en remplaçant la 
ontrainte totale par la 
ontrainte s qui

véri�e l'équilibre lo
al (div
(

s
)

= ~0). La pression de boue est prise en 
ompte

dans l'expression modi�ée de la 
ontrainte e�e
tive.

2. L'a
tion du taillant : le taillant possède un angle d'attaque θ. Il agit sur la ro
he
sur une partie de la surfa
e Σ(θ) in
linée de l'angle θ par rapport à la verti
ale.

L'interfa
e taillant-ro
he est le siège d'un frottement de type Coulomb ave
 un

angle θf . La for
e de 
oupe ~F se dé
ompose en un e�ort tangentiel F




et un e�ort

normal F

n

.

Ω

Roche 

Boue pb

Taillant 

Fc

Fn v

Figure 4.4 � Chargements mé
aniques

4.2.4 Synthèse

Le tableau 4.2 ré
apitule l'ensemble des équations à résoudre pour le problème de


oupe dans un milieu poreux. Cette modélisation est basée sur les hypothèses 
lassiques
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de la 
oupe des ro
hes ave
 une deuxième physique mise en jeu qui est l'é
oulement

hydraulique. Ce travail ressemble au modèle de [6℄. La di�éren
e majeure entre les deux

modèles est l'hypothèse de régime transitoire dans [6℄ à l'opposé de l'hypothèse du ré-

gime stationnaire retenue dans le nouveau modèle de 
oupe. Il 
onvient de souligner

que dans [6℄, le régime transitoire n'est pas parfaitement modélisé puisque les 
opeaux

ne sont pas supprimés au fur et à mesure du pro
essus de 
oupe. En plus, [6℄ néglige

les déformations plastiques qui sont prises en 
ompte dans notre modèle.

Nous proposons dans la suite une solution analytique appro
hée du problème de


oupe sous l'hypothèse de 
ouplage faible. Ensuite, nous exposons une résolution nu-

mérique des équations fondamentales ave
 
ouplage fort.

Nature Équation

Équation d'équilibre div

(

s
)

= ~0

Dé
omposition des 
ontraintes s = σ̂ + (pb − bp) 1

Loi de 
omportement σ̂ = H :
(

ε− εp
)

Critère de rupture f
(

σ̂
)

= κσ̂1 − σ̂3 −Rc 6 0

Potentiel plastique g
(

σ̂
)

= βσ̂1 − σ̂3 ave
 1 6 β 6 κ

Équation de di�usion

~∇2p = −2λ∂x (p+̟)

Condition à la limite p− p0 = 0 sur ∂Ω

Lignes de dis
ontinuité de ̟ J~∇pK.~n = −2λJ̟Knx sur Γ

Tableau 4.2 � Synthèse des équations de base à résoudre pour le problème de 
oupe

Il est important de signaler que la dernière 
ondition du tableau 4.2, portant sur la

dis
ontinuité de ̟, n'est prise en 
ompte que dans le 
adre des résolutions faiblement


ouplées où on impose une dis
ontinuité de porosité sans prise en 
ompte du terme

sour
e (voir paragraphe 4.2.2.4).

4.3 Solution analytique appro
hée

Dans un premier temps, nous développons un nouveau modèle analytique de 
oupe-

di�usion à l'é
helle élémentaire. Ce modèle 
onsiste à 
al
uler les e�orts à la rupture en

fon
tion de la pression de pore qui est déterminée par la suite en résolvant l'équation

de di�usion. Nous présentons tout d'abord les di�érentes hypothèses et la solution

appro
hée du modèle de 
oupe mé
anique qui s'inspire des travaux de [20℄. Dans une

se
onde partie, nous présentons une solution améliorée du modèle de di�usion de [11℄.
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4.3.1 Modèle de 
oupe

Le modèle élémentaire de 
oupe de [42℄ a été ré
emment développé au Centre de

Géos
ien
es de Mines ParisTe
h pour élu
ider le r�le de la vitesse de 
oupe sur le

pro
essus de forabilité des ro
hes par les taillants PDC. Cependant, 
e modèle basé

sur l'existen
e d'un mé
anisme de frottement dynamique sous le méplat d'usure reste

di�
ilement justi�able sous pression. Nous avons don
 
hoisi de formuler un nouveau

modèle présenté 
i-après.

4.3.1.1 Hypothèses

La �gure 4.5 montre les di�érents paramètres du modèle de 
oupe. Le taillant

attaque la ro
he selon un angle de 
oupe θ et une profondeur de passe 
onstante h.
Le taillant peut également présenter un 
hanfrein de largeur lch faisant un angle θch
ave
 l'horizontale. Le modèle de 
oupe reprend les hypothèses prin
ipales du modèle

de [20℄ présenté dans le paragraphe 3.3.3. Nous admettons que les e�orts de 
oupe sont

transmis du taillant à la ro
he par l'intermédiaire d'une zone de ro
he broyée. Nous

supposons que le futur 
opeau est délimité par les surfa
es Σ(0) et Σ(π
2
− α) où α est

l'angle que fait ave
 (Ox) la ligne de rupture.

α

v

Fn

x

y

θ

��	
0



0


1	1

Fc

pb

h

p

Chanfrein

lch
�ch

�(
� ���/��
α)

Zone broyée

Méplat

Figure 4.5 � Modèle élémentaire de 
oupe

Dans la suite, nous proposons de 
al
uler l'e�ort de 
oupe

~
F = F




~ex − F

n

~ey exer
é
par le taillant pour 
réer un 
opeau de ro
he en nous basant sur le modèle de [20℄.

Nous distinguons les interfa
es de 
onta
t suivantes [20℄ :

� interfa
e taillant/zone broyée : le taillant présente un un angle d'in
linaison θ
par rapport à la verti
ale qui est en outre l'angle de 
oupe. L'angle de frottement


ara
téristique de 
ette interfa
e est noté θf .

� interfa
e zone broyée/fond de la saignée

1

: 
e 
onta
t est modélisé par un frotte-

ment se
 de type Coulomb ave
 un angle ϕ′
. On désigne par σ1 et τ1 les 
ontraintes

normale et tangentielle à 
ette interfa
e.

� interfa
e 
hanfrein/zone broyée : 
e 
onta
t est également modélisé par un frot-

tement de type Coulomb ave
 un angle ϕ′
.

� interfa
e méplat d'usure/fond de la saignée : pour un taillant usé, nous 
onsidé-

rons que le 
oe�
ient de frottement 
ara
téristique de 
e 
onta
t est µ.

1. La saignée est la partie de la ro
he située derrière le taillant.
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� interfa
e zone broyée/
opeau : On désigne par σ0 et τ0 les 
ontraintes normale et

tangentielle à 
ette interfa
e. Ce 
onta
t est modélisé par une loi de frottement

se
 de type Coulomb ave
 un angle θf .

Avant de déterminer les expressions de F

n

et F




, nous 
al
ulons tout d'abord la 
ontrainte

σ0 à la rupture en modélisation la 
réation d'un 
opeau de ro
he provoquée par l'a
tion

de la zone broyée sur la ro
he saine.

4.3.1.2 Cal
ul des e�orts

E�orts de 
oupe pure

Il s'agit de l'e�ort

~
F




né
essaire à la 
réation du 
opeau. C'est l'e�ort maximal

transmis au 
opeau par la zone de ro
he broyée. On admet que le 
onta
t entre la

ro
he broyée et la ro
he vierge est le siège d'un frottement de type Coulomb d'angle

θf [20℄. L'e�ort de 
oupe pure se dé
ompose en un e�ort tangentiel

~
F




.~t = F


 cos (θf )

et un e�ort normal

~
F




.~n = −F
 sin (θf ). L'e�ort de 
oupe F




et l'angle du plan de


isaillement α sont 
al
ulés en se basant sur le 
ritère de rupture de Mohr-Coulomb

(voir annexe C.1) :

F


 =
2c̄ cosϕ

1− sin(θf + ϕ)
Sc

c̄ = c+ (pb − p̄) tanϕ

α =
π

4
− ϕ+ θf

2

(4.17)

Ave
 :

p̄ : la pression de pore moyenne sur la ligne de rupture Γ

Sc : l'aire de la surfa
e Σ(0)

c : la 
ohésion initiale de la ro
he

ϕ : l'angle de frottement interne de la ro
he

Nous développons dans la suite l'expression des e�orts de 
oupe selon le modèle de

[20℄ en nous basant sur l'expression de la 
ontrainte normale σ0 sur l'interfa
e ro
he

broyée-
opeau Σ(0) qui est donnée par (voir annexe C.1) :

σ0 =
2c̄ cosϕ

1− sin(θf + ϕ)
(4.18)

E�orts de frottement entre la zone broyée et le fond de la saignée

Il s'agit de l'e�ort

~
F

b

né
essaire pour vain
re le frottement entre la zone broyée et le

fond de la saignée. A�n de modéliser le 
onta
t entre la zone broyée et la ro
he vierge

du fond de la saignée, nous admettons l'hypothèse de Kerisel, 
ité par [23℄, qui stipule

que l'angle de frottement ϕ′
entre un milieu pulvérulent et la ro
he inta
te est donné

par :

τ1 = σ1 tanϕ
′

tanϕ′ =
2

π
tanϕ

(4.19)

σ1 et τ1 sont respe
tivement les 
ontraintes normale et tangentielle sur la zone de


onta
t ro
he broyée-fond de la saignée. On admet que la surfa
e de la zone broyée
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peut être approximée par une surfa
e re
tangulaire de longueur lb et de largeur h tan θ

omme le montre la �gure 4.6 [35℄ :

Sb = kbSc tan θ (4.20)

θ

lb
h

htan(θ)

Sb

Sc

Figure 4.6 � Dé�nition de Sb [35℄

Comme [35℄, on peut montrer que la 
onstante kb dépend faiblement de l'angle de


oupe θ et dépend uniquement du diamètre du taillant DPDC. Les valeurs de kb pour
les diamètres standards de taillant PDC sont données dans le tableau 4.3.

DPDC (mm) kb

8 1.8

13 1.5

19 1.25

Tableau 4.3 � Valeurs de kb pour les diamètres standards de PDC [35℄

En prenant σ1 = σ0 [20℄, les 
omposantes tangentielle et normale de

~
F

b

sont données

par [35℄ :

F

b




= σ0(1 + kb tanϕ
′ tan θ)Sc

F

b

n

= σ0(tan θf + kb tan θ)Sc

(4.21)

E�orts sur le méplat d'usure

La présen
e d'un méplat d'usure génère des e�orts de frottement additionnel. Ce

frottement est généralement dé
rit par une loi de frottement solide de type Coulomb

[14, 53℄. Si Sf est la surfa
e de frottement et µ le 
oe�
ient de frottement, les e�orts

sur le méplat sont donnés par [20℄ :

F

f




= σ0µSf

F

f

n

= σ0Sf

(4.22)

E�orts additionnels dus au 
hanfrein du PDC

Le 
hanfrein est présent dans tous les taillants PDC a�n de les protéger pendant

les 
ho
s ave
 les formations dures. Deux mé
anismes di�érents peuvent se produire
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selon la profondeur de passe h. Si la profondeur de passe est inférieure à la hauteur du

hanfrein (hch = lch sin(θch + θ)), le 
hanfrein joue le r�le de la fa
e d'attaque ave
 un

angle de 
oupe θch + θ et une profondeur de passe hch. Lorsque la profondeur de passe

est supérieure à la hauteur du 
hanfrein hch, la 
ontribution du 
hanfrein aux e�orts

peut être appro
hée par la relation suivante [20℄ :

F


h




= σ0Sch tanϕ
′

F


h

n

= σ0Sch

(4.23)

Où Sch = Lclch est la surfa
e du 
hanfrein en 
onta
t ave
 la ro
he [35℄. lch et Lc sont

respe
tivement la largeur et la longueur de 
onta
t du 
hanfrein ave
 la zone broyée.

La largeur lc est généralement de l'ordre de 0.3 mm. La longueur Lc peut être exprimée

en fon
tion du rayon du taillant RPDC et de l'enfon
ement du taillant dans la ro
he h
[35℄ :

Lc = 2RPDC cos−1(
RPDC − h

RPDC

) (4.24)

4.3.1.3 Synthèse

En 
as de présen
e de 
hanfrein, les e�orts d'intera
tion taillant-ro
he se dé
om-

posent en une 
omposante tangentielle F




et une 
omposante normale F

n

:

F




= σ0 [(1 + kb tanϕ
′ tan θ)Sc + µSf + Sch tanϕ

′]

F

n

= σ0 [(tan θf + kb tan θ)Sc + Sf + Sch]
(4.25)

Le tableau 4.4 résume les paramètres d'entrée du modèle qui sont tous 
onnus a priori

à l'ex
eption de la pression de pore p qui sera 
al
ulée a posteriori par le modèle de

di�usion en admettant un angle de rupture α indépendant de la pression de pore.

Paramètres Symbole

Profondeur de passe h

Angle de 
oupe θ

Cohésion de la ro
he c

Angle de frottement interne ϕ

Coe�
ient de frottement : méplat d'usure-ro
he µ

Pression de boue pb

Coe�
ient de Biot b

Pression de pore moyenne sur le plan de rupture p̄

Tableau 4.4 � Paramètre d'entrée du modèle de 
oupe
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4.3.2 Modèle de di�usion

4.3.2.1 Champ de pression de pore

A�n de déterminer la pression de pore p, on utilise la même hypothèse que [11, 40℄

selon laquelle, la porosité de la ro
he est dis
ontinue à travers la ligne de 
isaillement

Γ. Le domaine d'étude est dé
omposé en deux parties : Ω = Ω+ ∪ Ω−
(�gure 4.7). La

porosité dans le domaine Ω+
est égale à la porosité initiale φ0. La porosité dans la

région Ω−
est égale à φ0 + ∆φ. La ligne Γ qui sépare le 
opeau Ω−

et le reste de la

ro
he Ω+
est une ligne de dis
ontinuité de porosité.

α

h

X

Y

x

y

v

p-p0=0 pour y = 0

p-p0=0 à l'infini

Ω
+

Ω
-

Γ

Figure 4.7 � Modèle de di�usion

La géométrie de la frontière ∂Ω rend impossible l'obtention d'une solution analy-

tique à 
e problème. Pour le simpli�er, nous 
onsidérons le demi espa
e y 6 0 ave
 la


ondition à la limite :

p− p0 = 0 pour y = 0 et lorsque ‖~x‖ −→ ∞ (4.26)

A�n de simpli�er l'analyse, nous négligeons les déformations volumiques dans l'équa-

tion 4.2 [11, 39, 40℄. L'équation de di�usion ave
 les nouvelles 
onditions aux limites

devient :

~∇2p = −2λ∂xp dans Ω

p− p0 = 0 pour y = 0 et ‖~x‖ −→ ∞

J~∇pK.~n = −2λJ̟Knx =
2λb∆φ sinα

φ0Cf (1− φ0)
sur Γ

(4.27)

Où λ = ρghv

2MK
= vh

2D
et ~n (− sinα, cosα) est la normale unitaire à Γ. L'expression de

J̟K est obtenue en égalant le taux de variation du volume de pore au taux de variation

du volume de �uide [11, 39, 40℄. Le paramètre ∆φ représente le saut de porosité sur la

ligne de rupture Γ faisant un angle α ave
 l'horizontale.

L'équation de di�usion-
onve
tion 4.27 représente le problème d'une ligne sour
e

qui se dépla
e ave
 une vitesse ~v dans un milieu in�ni [7℄. Sa solution est donnée par

(annexe C.2) :

(p−p0)(x, y) = −
λ sinα

π

b∆φ

φ0Cf (1− φ0)

∫

Γ

exp[−λ(x−x0)]K0

[

λ
√

(x− x0)2 + (y − y0)2
]

(4.28)
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La solution du problème de ligne sour
e se déplaçant dans un plan in�ni (équation

4.28) 
orrespond, à une 
onstante près, à la solution proposée par [11℄. En e�et, le


al
ul de la 
onstante d'intégration de l'équation de di�usion dans [11℄ est basé sur le


al
ul du débit sur Γ pour une ro
he peu perméable [11℄. Dans le nouveau modèle, le


al
ul de la 
onstante d'intégration est basé sur la 
ontinuité de la pression de pore

dans le domaine d'étude Ω et est valable pour tout type de ro
he (voir annexe C.2).

Pour obtenir la solution du milieu semi-in�ni dans le demi-espa
e y 6 0 qui véri�e

p = 0 pour y = 0, nous utilisons la méthode des images [7℄ :

(p− p0)(x, y) = −
λ sinα

π

b∆φ

φ0Cf (1− φ0)

∫

Γ

exp[−λ(x− x0)] (K0 [λr] −K0 [λr
∗]) (4.29)

Ave
 r =
√

(x− x0)2 + (y − y0)2 et r
∗ =

√

(x− x0)2 + (y + y0)2.

Il est fa
ile de démontrer que 
ette solution satisfait p = p0 pour y = 0. La pression
de pore moyenne sur la ligne Γ de dis
ontinuité de porosité est donnée par :

p̄(λ, α) =
1

lΓ

∫ lΓ

0

pds (4.30)

Ave
 lΓ la longueur de la ligne de 
oupe.

4.3.2.2 Résultats

En suivant la même appro
he que [11, 40℄, le nouveau modèle que nous venons

d'établir permet de 
al
uler la pression de pore post-pi
, autrement dit après la 
réa-

tion d'un 
opeau. La solution du problème de 
oupe 4.25 et la solution du problème

hydraulique 4.30 représentent la solution du problème hydromé
anique faiblement 
ou-

plé, pour lequel, en outre, l'angle de rupture α est supposé indépendant de la pression

de pore.

La �gure 4.8 montre un exemple de résultat du modèle de di�usion analytique

dans le demi espa
e y ≤ 0 pour λ = 1. La dépression (p− p0) est normalisée par

∆p∗ = b∆φ

φ0Cf (1−φ0)
. La ligne sour
e fait un angle α = 22.5◦ ave
 l'horizontale.

La variation de la pression de pore moyenne sur la ligne sour
e est respe
tivement

de -0.313 et -0.195 pour la solution du milieu in�ni (�gure 4.8(a)) et la solution du

milieu semi-in�ni (�gure 4.8(b)). Nous avons 
omparé 
es résultats à des simulations

hydrauliques aux éléments-�nis ave
 le logi
iel HYDREF du 
entre de Géos
ien
es (voir

4.4.1.3) en imposant p − p0 = 0 sur ∂Ω et la même dis
ontinuité J̟K sur la ligne de


oupe Γ (voir �gure 4.8(e)). La pression de pore moyenne sur Γ obtenue numériquement

est de -0.188. Ce résultat montre que la solution du milieu in�ni, 
omme 
elle proposée

par [11℄, surestime la baisse de la pression de pore. La solution du milieu semi-in�ni

est plus réaliste.
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(a) Solution du milieu in�ni [11℄ (b) Solution du milieu semi-in�ni

(
) Milieu in�ni : zoom (

p̄

∆p∗
= −0.313) (d) Milieu semi-in�ni : zoom (

p̄

∆p∗
= −0.195)

(e) Solution numérique : p = 0 sur ∂Ω (

p̄

∆p∗
= −0.188)

Figure 4.8 � Variation de la pression de pore normalisée pour λ = 1 et α = 22.5◦ (le 
opeau

est modélisé par le triangle)
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On présente sur la �gure 4.9 la variation de la 
hute de pression de pore moyenne

sur la ligne Γ normalisée par ∆p∗ en fon
tion du paramètre adimensionnel λ pour

di�érents angles de rupture α. On remarque tout d'abord que la dépression est une

fon
tion 
roissante de λ = vh
2D
. Autrement dit, la dépression augmente à mesure que

l'on passe du régime drainé au régime non-drainé. Cette 
hute de pression a pour e�et

d'augmenter la pression di�érentielle pb− p̄ et s'a

ompagne don
 d'une 
roissan
e des

e�orts de 
oupe en
aissés par le taillant.

On 
onstate également que la 
hute de pression de pore est une fon
tion dé
roissante

de l'angle de rupture α = π
4
− θf+ϕ

2
. Ce paramètre est donné par le 
al
ul mé
anique.

Bien que le paramètre ϕ soit bien 
ontraint, le paramètre θf est plut�t mal 
ontraint

puisqu'un seul 
oe�
ient de frottement est 
ensé représenter la 
omplexité du frotte-

ment taillant-ro
he broyée et ro
he broyée-ro
he vierge. Ainsi, le présent modèle est

une amélioration de l'existant mais il reste quantitativement mal 
ontraint.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 5 10 15 20 25 30

|p̄−p0|
∆p∗

λ

α = 30◦

α = 45◦

α = 60◦

Figure 4.9 � Variation de la dépression |p̄− p0| normalisée ave
 λ pour di�érentes valeurs de

α

4.3.2.3 Dis
ussion

Le nouveau modèle analytique permet de 
al
uler la pression de pore juste après la


réation d'un 
opeau. A�n d'obtenir les e�orts de 
oupe, nous 
al
ulons tout d'abord

la pression de pore moyenne sur la ligne Γ de dis
ontinuité de porosité en utilisant la

formule 4.30. Ensuite, nous 
al
ulons la 
ohésion c̄ en fon
tion de p̄ a�n de déduire la

valeur de σ0 (équation 4.18).

La nouvelle solution de l'équation de di�usion permet d'imposer une pression p = p0
pour y = 0 
ontrairement à la solution du milieu in�ni qui tend à surestimer la valeur

absolue de la dépression. Ce modèle montre que le phénomène de dilatan
e 
ara
térisé

par ∆φ > 0 
ause toujours une dépression puisqu'on a toujours p− p0 6 0.

Pour une ro
he donnée, (D et α �xés), on peut distinguer trois régimes de fon
-

tionnement [11, 39, 40℄ :
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• Régime drainé : lorsque le produit vh est su�samment faible, la variation de

p̄ est négligeable. Les e�orts de 
oupe sont indépendants de vh.

• Régime pseudo-drainé : la 
hute de pression de pore dépend du produit vh.

• Régime non-drainé : la 
hute de la pression de pore atteint une asymptote

horizontale pour des λ très grands. Les e�orts de 
oupe sont indépendants de vh.

4.3.3 Con
lusion

La 
hute de la pression de pore 
onduit à l'augmentation du 
on�nement dynamique

(p0 − p̄) tanϕ en fon
tion de λ = vh
2D
. Ce phénomène peut expliquer une partie impor-

tante de l'augmentation des e�orts de 
oupe en fon
tion de la vitesse de 
oupe qui agit

sur la pression de pore à travers λ. En revan
he, 
e modèle est faiblement 
ouplé. De

plus, la prise en 
ompte de la dilatan
e ainsi que la représentation de la surfa
e de

rupture Γ par une droite restent des hypothèses très simpli�ées. Nous présentons dans

la suite une résolution 
omplète des équations fondamentales de l'hydromé
anique en


ouplage fort a�n d'étudier le domaine de validité de 
ette appro
he analytique.

4.4 Solution numérique

4.4.1 Des
ription du modèle numérique

Les modèles de 
oupe analytiques proposés dans la littérature sont basés sur un for-

malisme simpli�é qui ne rend pas 
ompte de la 
omplexité des mé
anismes du 
ouplage

hydromé
anique pendant la rupture. La résolution numérique du système d'équations

aux dérivées partielles de la poromé
anique ave
 les 
onditions aux limites imposées

permet de déterminer les 
ontraintes et la pression de pore en tout point ~x de Ω. Les
e�orts de 
oupe s'obtiennent par intégration des 
ontraintes normale et tangentielle

sur la fa
e d'attaque du taillant.

La méthode des éléments �nis permet de résoudre 
e problème puisque les deux

phases du milieu poreux sont supposées 
ontinues. Le Centre de Géos
ien
es de Mines

ParisTe
h dispose de deux 
odes aux éléments �nis qui permettent de résoudre le sys-

tème d'équations aux dérivées partielles et les 
onditions aux limites : le 
ode VIPLEF

pour la partie mé
anique et le 
ode HYDREF pour la partie hydraulique ave
 la pos-

sibilité de les 
oupler.

L'un des aspe
ts qu'on 
her
he à améliorer via l'appro
he numérique est la prise

en 
ompte du terme sour
e dans l'équation de di�usion. En e�et, 
e terme a été sim-

pli�é dans le modèle analytique du paragraphe pré
édent en 
onsidérant une porosité


onstante par mor
eau dans le domaine d'étude (voir paragraphe 4.2.2.4). En outre, le

terme sour
e a été imposé d'une manière empirique. I
i, on 
her
he à modéliser 
e terme

sour
e d'une manière théorique plus réaliste en utilisant la théorie de la plasti
ité : le

terme sour
e est obtenu à partir d'un 
al
ul mé
anique qui in
orpore la déformabilité

de la ro
he et la notion de la dilatan
e.

94



4.4.1.1 Résolution du problème hydromé
anique 
ouplé

Le problèmeHM est résolu numériquement en 
ouplage fort en utilisant une pro
é-

dure itérative basée sur le problème de point �xe [55℄ qui est indépendante des équations

physiques et des modèles de résolutions numériques. Selon 
et algorithme, il existe deux

fon
tions ΨM et ΨH telles que la solution mé
anique dépend de l'historique de la pres-

sion de pore :M = ΨM (H) et la solution hydraulique est fon
tion de l'historique du


hamp des déformations : H = ΨH (M). L'algorithme de résolution utilise les étapes

suivantes (voir organigramme 4.10) :

1. Initialisation : les solutionsM et H sont initialisées en e�e
tuant un 
al
ul hy-

draulique sans terme sour
e et un 
al
ul mé
anique ave
 une pression de pore

nulle. Le 
al
ul mé
anique est réalisé jusqu'à la 
réation d'un 
opeau dé�ni par

une zone plastique qui atteint la frontière supérieure de la ro
he.

2. Problème hydraulique : le 
hamp de pression de pore est 
al
ulé en fon
tion

de λ et des déformations volumiques du dernier 
al
ul mé
anique. On 
al
ule

l'é
art DH entre la dernière solution H et la solution a
tuelle. DH est un s
alaire

utilisant une norme �xée par l'utilisateur (pression à un n÷ud donné, moyenne

arithmétique de la pression de pore . . . ).

3. Problème mé
anique : les équations de la mé
anique sont résolues en fon
tion

de la pression de pore obtenue à partir du dernier 
al
ul hydraulique. On 
al
ule

l'é
artDM entre la dernière solutionM et la solution a
tuelle.DM est un s
alaire

utilisant une norme �xée par l'utilisateur (e�orts de 
oupe . . . ).

4. Convergen
e : si les é
arts DH et DM sont supérieurs à un 
ritère de pré
ision

donné, le 
al
ul est refait à partir de l'étape 2.

Cette méthode est fa
ile à mettre en ÷uvre pour des 
odes de 
al
ulsM et H séparés.

La 
onvergen
e de 
ette méthode n'a pas été démontrée dans le 
as général. Mais elle

a été 
omparée à des solutions analytiques et au
une di�éren
e n'a été observée.

Le 
al
ul mé
anique est réalisé jusqu'à la formation d'une zone plastique qui délimite

un 
opeau. Nous postulons que 
ette zone se forme lorsque le 
ritère est atteint dans

l'un des n÷uds situés sur la frontière supérieure du domaine d'étude ave
 un seuil de

déformations plastiques �xé par l'utilisateur.
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Données (maillage, matériaux)

Cal
ul mé
anique

Terme sour
e ̟

Cal
ul hydraulique

Pression de pore p

DM < ǫM et DH < ǫH

Post-traitement

oui

non

Figure 4.10 � Algorithme des simulations hydromé
aniques totalement 
ouplées

4.4.1.2 Résolution du problème mé
anique

• Modèle géométrique : le modèle fait 20 mm de largeur et 11 mm de hau-

teur. Il s'agit pratiquement des mêmes paramètres adoptés dans [6, 52, 57℄. Nous

supposons que les frontières sont su�samment éloignées pour représenter 
or-

re
tement l'in�ni. Nous utilisons un maillage triangulaire de degrés deux à six

n÷uds. Nous avons 
hoisi une 
on
entration de maillage très importante dans la

région du 
hanfrein. La densité de répartition des éléments dé
roît de l'interfa
e

taillant-ro
he vers la frontière (�gure 4.11). Le nombre total des n÷uds dépend

de la profondeur de passe. Par exemple, pour une profondeur de 
oupe h = 1

mm/tr, on utilise 5339 n÷uds ave
 2596 éléments.

• Propriétés des matériaux : pour modéliser la ro
he, nous utilisons un matériau

élastoplastique parfait obéissant au 
ritère de Mohr-Coulomb (
ohésion c, angle
de frottement ϕ). Le potentiel plastique, qui est de type Coulomb, dépend du

double 
oe�
ient de Poisson plastique β.

• Conditions aux limites : la frontière horizontale inférieure est bloquée ver-
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ti
alement tandis que les frontières latérales sont bloquées horizontalement. Un

dépla
ement horizontal u0 est appliqué au taillant.

• Champ de pression de pore.

Les trois premiers 
hamps de données sont enregistrés dans un �
hier texte dont le

format est géré par le module LECVP du 
ode VIPLEF. Le 
hamp de pression de pore

est enregistré à partir du logi
iel HYDREF dans un �
hier binaire 
ompatible ave
 la

norme de LECVP. Un solveur appelé CALVP est utilisé par la suite pour résoudre le

problème ave
 la méthode des éléments �nis.

Roche 

v = 0

u = 0

u0
1 mm

v = 0

Figure 4.11 � Maillage du problème pour h = 1 mm/tr

4.4.1.3 Résolution du problème hydraulique

La résolution numérique du problème hydraulique est gérée par le 
ode HYDREF.

Le modèle géométrique utilisé est le même que la partie mé
anique. Le transfert hydrau-

lique dans la ro
he est modélisé par le 
oe�
ient λ = vh
2D
. Nous imposons la 
ondition

à la limite (p− p0 = 0) sur ∂Ω. On se limite don
 à l'étude des problèmes "balan
ed"

où la pression de boue et la pression de pore vierge sont égales.

Le 
ode HYDREF est initialement destiné à l'étude des problèmes d'é
oulement

hydraulique en régime transitoire sans terme 
onve
tif. Le solveur de 
e logi
iel n'est

pas adapté aux problèmes d'é
oulement 
onve
tifs. A�n d'utiliser HYDREF pour la

résolution du problème de 
ondu
tion-
onve
tion, on introduit le 
hangement d'in
on-

nue suivant : p̃ = p/w ave
 w (x, y) = exp (−λx). Ce 
hangement 
onduit à un nouveau

problème :

~∇2p̃− λ2p̃ = − (2λ/w)∂x(̟)

̟ =
b

Cfφ0
εv

p̃− p̃0 = 0 sur ∂Ω

(4.31)

L'équation 4.31 peut être résolue par le 
ode HYDREF puisqu'il s'agit d'un pro-

blème transitoire ave
 un pas d'intégration 1/λ2
. Cette méthode a l'avantage d'être
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rapide 
ar il s'agit d'un problème linéaire ave
 un seul pas de 
al
ul. Cependant, il

n'est pas possible de résoudre ave
 
ette méthode les problèmes d'é
oulement où la

perméabilité et le 
oe�
ient d'emmagasinement ne sont pas uniformes. Il est également

impossible de résoudre ave
 
ette méthode des problèmes dans lesquels la pression de

boue est di�érente de la pression de pore initiale (underbalan
ed et overbalan
ed).

4.4.2 Paramètres d'entrée du modèle numérique

Le tableau 4.5 résume les propriétés hydromé
aniques de la ro
he requises pour

le modèle poromé
anique. Le modèle mé
anique exige la 
onnaissan
e des propriétés

de la ro
he obtenues à partir d'essais de 
ompression. Les paramètres d'é
oulement

hydraulique sont représentés par le 
oe�
ient adimensionnel λ = vh
2D
.

Paramètres Symbole

Paramètres mé
aniques

Module d'Young E0

Coe�
ient de Poisson ν0

Résistan
e à la 
ompression simple Rc

Paramètre de rupture de Mohr-Coulomb κ

Double du 
oe�
ient plastique (Dilatan
e) β

Paramètres hydrauliques

Vitesse adimensionnée λ

Pression de pore initiale p0

Paramètres du 
ouplage hydromé
anique

Coe�
ient de Biot b

Module de Biot M

Tableau 4.5 � Paramètres d'entrée pour les logi
iels VIPLEF et HYDREF

4.5 Étude de sensibilité

4.5.1 Paramètres de l'étude

Nous présentons une étude de sensibilité de l'e�et du paramètre adimensionnel

λ = vh
2D

et de la dilatan
e β sur la pression interstitielle et les e�orts de forage. Pour 
e

faire, nous avons 
hoisi une géométrie de 
oupe simple qui ne présente ni 
hanfrein ni

frottement sur l'interfa
e taillant-ro
he.
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Pour l'illustration graphique des résultats, on se limite à la portion de la ro
he

a�e
tée par l'a
tion du taillant qui se trouve au voisinage de la pointe du taillant.

Nous avons 
hoisi d'étudier l'e�et de (λ, β) dans le 
as du grès des Vosges. Nous avons


hoisi un angle de 
oupe nul et une profondeur de passe h = 1 mm/tr. Le nombre

de n÷uds utilisé est de 8542 ave
 4185 éléments. Le jeu de paramètres de 
ette étude

paramétrique est illustré dans le tableau 4.6 :

Paramètres Symbole Valeur

Paramètres géométriques

Profondeur de passe (mm/tr) h 1

Angle de 
oupe (

◦
) θ 0

Paramètres mé
aniques

Module d'Young (MPa) E0 10900

Coe�
ient de Poisson ν0 0.22

Résistan
e à la 
ompression simple (MPa) Rc 36

Paramètre de rupture de Mohr-Coulomb κ 3

Double du 
oe�
ient plastique (Dilatan
e) β [1, 3]

Paramètres hydrauliques

Vitesse adimensionnée λ [0, 5]

Pression de pore initiale p0 = pb -

Paramètres du 
ouplage hydromé
anique

Coe�
ient de Biot b 1

Module de Biot (MPa) M 7871

Tableau 4.6 � Jeu de paramètres utilisé pour les simulations numériques

4.5.2 Création du 
opeau

Nous analysons le 
omportement de la ro
he à la rupture. Pour 
réer un 
opeau,

nous appliquons un dépla
ement u0 sur la fa
e d'attaque jusqu'à obtenir une zone plas-

tique délimitant un 
opeau. On postule que le 
opeau est formé lorsque le 
ritère de

rupture est atteint dans l'un des n÷uds situés sur la frontière supérieure de la ro
he

(�gure 4.12(a)) : f
(

σ̂
)

= εc ave
 un seuil de déformation plastique minimal de 0.2%.

εc =
Rc

10
est la pré
ision sur le 
ritère fournie à VIPLEF. Ce 
hoix est satisfaisant 
ar

il permet d'obtenir exa
tement le même résultat que εc = Rc

100
ave
 un temps de 
al-


ul 
onsidérablement réduit. Le dépla
ement u0 né
essaire à la 
réation du 
opeau est

de l'ordre de 0.012 mm, 
e qui est très petit devant la profondeur de passe h = 1mm/tr.
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La �gure 4.12(b) montre les isovaleurs des déformations plastiques volumiques à la

rupture pour β = 2 et λ = 1. Les déformations plastiques délimitent le 
opeau qui a une

forme triangulaire, 
e qui 
on�rme les modèles analytiques 
omme [11, 52℄. L'angle de

rupture est de 35.2

◦
relativement pro
he de la valeur théorique de 30

◦
de l'équation 4.17.

On 
onstate aussi que les déformations plastiques se propagent à l'intérieur de la

ro
he en dessous du 
opeau pour atteindre une région plus lointaine qui atteint la

frontière supérieure de la ro
he. Nous pensons que 
ette zone plastique se
ondaire

dé�nit le pro
hain front d'attaque 
ara
térisé par un angle de 
oupe nul identique au

premier 
opeau. Si 
ette hypothèse est vraie, alors l'hypothèse de régime stationnaire

dans [10, 11, 21, 35, 52℄, qui est aussi adoptée dans 
ette thèse, est très justi�ée puisque

le même s
énario de 
oupe se répète d'une manière identique.

(a) Critère de rupture f
(

σ̂
)

(b) Déformation plastique volumique εpv

Figure 4.12 � Format du 
opeau pour β = 2 et λ = 1

4.5.3 Champs de 
ontraintes et de déformations à la rupture

La �gure 4.13 montre les isovaleurs des 
ontraintes prin
ipales et des déformations

volumiques à la rupture. Le maximum des 
ontraintes totales est situé sous l'outil

(valeurs positives). Le minimum des 
ontraintes totales est situé aux alentours de la

pointe de l'outil. Quasiment, tout le domaine est en 
ompression, 
omme l'indiquent

les valeurs négatives de la 
ontrainte prin
ipale. En revan
he, une tra
tion se produit

sous l'outil. Cette tra
tion est due à l'avan
ement du taillant.

La �gure 4.13(
) présente les isovaleurs de la déformation volumique εv = tr(ε).
On 
onstate que la déformation volumique dans la partie en dessous du taillant est

positive. Cette augmentation des déformations est due à la tra
tion et à la dilatan
e.

En revan
he, la partie du 
opeau au voisinage de la fa
e d'attaque jusqu'à la frontière

supérieure est en 
ompression. Ce résultat n'est pas en 
ohéren
e ave
 le modèle de

[11℄ qui admet que la porosité du 
opeau est supérieure à la porosité initiale de la

ro
he. En e�et, le présent modèle suppose un état de déformations initiales vierge.

Cette hypothèse est très dis
utable. En e�et, le 
al
ul ne tient pas 
ompte de l'histoire

des déformations plastiques induites par les passages du taillant au passé. La �gure

4.12(b) montre que la déformation plastique se propage dans la partie en dessous de

la dire
tion du taillant. Pour une modélisation réaliste, 
es déformations doivent être

prises en 
ompte lors du pro
hain passage du taillant par 
ette zone.
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Pour mieux 
lari�er 
ette 
ritique de notre modélisation numérique, pré
isons qu'alors

que pour le problème hydraulique, nous avons bien tenu 
ompte du 
ara
tère station-

naire, mais 
ela n'a pas été le 
as pour le 
al
ul mé
anique. Nous avons fait 
ette

remarque à la �n de 
ette thèse et nous avons don
 réalisé des nouvelles simulations

en modi�ant VIPLEF pour in
orporer le régime stationnaire de l'é
oulement plastique

selon une méthode tout à fait 
lassique [19℄ et simple à programmer et à utiliser, à


ondition seulement que le maillage soit sous la forme d'une grille parallèle aux axes.

Nous avons trouvé que nos premières simulations hydromé
aniques (ave
 é
oulement

plastique statique) donnent le même résultat que les nouvelles simulations hydromé-


aniques (ave
 é
oulement plastique stationnaire) en terme d'e�orts de 
oupe (voir

annexe C.4).

(a) Contrainte prin
ipale σ̂1 (b) Contrainte prin
ipale σ̂3

(
) Déformation volumique εv

Figure 4.13 � Résultats des simulations numériques pour β = 2 et λ = 1

4.5.4 Étude paramétrique

4.5.4.1 Cas d'étude

On étudie les variations de la pression de pore moyenne p̄− p0 sur le 
opeau et la


ontrainte normale σ0 sur la fa
e d'attaque pour di�érentes valeurs de λ = vh
2D

et de β.
Pour simpli�er la notation, p̄−p0 sera simplement notée p̄. Nous avons 
hoisi d'étudier
di�érents s
énarios :

• Résolution numérique fortement 
ouplée pour β = 1, 2 et 3.

• Résolution numérique faiblement 
ouplée : la pression de pore est 
al
ulée

numériquement en régime stationnaire ave
 HYDREF sans terme sour
e en im-

posant p = 0 sur ∂Ω et la dis
ontinuité J~∇pK.~n = −2λJ̟Knx sur Γ identiquement
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au modèle de di�usion analytique (voir tableau 4.2 ). Une fois déterminée, la 
arte

de pression de pore est fournie à VIPLEF pour faire un seul 
al
ul mé
anique.

• Solution analytique de [11℄ : solution analytique d'une ligne sour
e dans un

milieu in�ni [11℄. La pression de pore p est donnée par l'équation 4.28.

• Nouvelle solution analytique : solution analytique d'une ligne sour
e dans

un milieu semi-in�ni y ≤ 0. La pression interstitielle p est donnée par l'équation

4.29.

La valeur du saut J̟K = ∆φ

1−φ0

bM pour les solutions analytiques et la résolution

numérique faiblement 
ouplée est obtenue à partir d'un 
al
ul numérique mé
anique

pur pour β = 2 : ∆φ = 0.19%. Pour le 
as β = 3 , on a ∆φ = 0.39%. Nous avons 
hoisi

la valeur de 0.19% 
ar elle permet un meilleur ajustement ave
 les solutions numériques

fortement 
ouplées (�gure 4.16). Pour 
ette valeur de ∆φ, la dépression de référen
e

est ∆p∗ = b∆φ

φ0Cf (1−φ0)
= bM∆φ

(1−φ0)
= 18.8 MPa.

4.5.4.2 Carte de la pression de pore

On présente sur la �gure 4.14 les variations de la pression interstitielle pour dif-

férentes valeurs de dilatan
e β et pour di�érentes valeurs de λ obtenues à partir des

simulations numériques fortement 
ouplées. On envoie le le
teur à la �gure 4.8 pour

les autres solutions.

On 
onstate que l'e�et de λ est relativement faible lorsque le matériau n'est pas

dilatant, autrement dit lorsque β = 1. Pour 
e 
as de �gure, on a souvent une sur-

pression dans la zone devant l'outil et une légère dépression dans la partie vers le bas.

Les dépressions sont dues aux 
hangements positifs de la déformation volumique ∂xεv.
Les dépressions sont 
ausées par les variations positives selon x de la déformation vo-

lumique.

Lorsque le matériau est dilatant (β > 1) on observe une 
hute de pression de pore

devant l'outil qui augmente ave
 λ, et qui est d'autant plus importante que β est grand.

Cette zone 
orrespond quasiment à la zone où les déformations volumiques sont posi-

tives. La zone devant la pointe de l'outil subit une surpression dont l'intensité dépend

de λ.

Les simulations numériques fortement 
ouplées qui tiennent 
ompte du 
omporte-

ment élastoplastique de la ro
he montrent que la variation de la pression de pore n'est

pas systématiquement négative pour les di�érentes valeurs de β et de λ. Par ailleurs,

es simulations montrent qu'il y a des zones de surpression. Ce résultat 
ontredit les

hypothèses de [11℄ ainsi que le nouveau modèle de di�usion 4.3.2 (voir �gure 4.8).
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(a) β = 1, λ = 0.1 (b) β = 1, λ = 0.5 (
) β = 1, λ = 1.0

(d) β = 2, λ = 0.1 (e) β = 2, λ = 0.5 (f) β = 2, λ = 1.0

(g) β = 3, λ = 0.1 (h) β = 3, λ = 0.5 (i) β = 3, λ = 1.0

Figure 4.14 � Résultats des simulations numériques fortement 
ouplées : variations de la

pression de pore p− p0 à la rupture pour di�érentes valeurs de β et de λ =
vh
2D

4.5.4.3 Cas d'une ro
he non-dilatante

La �gure 4.15 présente l'évolution du 
hangement de la pression de pore moyenne p̄
et de σ0 en fon
tion de λ pour une ro
he modélisée par un matériau de 
omportement

élastoplastique non dilatant (β = 1). On 
onstate que la 
ontrainte moyenne σ0 sur

la fa
e d'attaque semble être indépendante de λ. La pression moyenne sur le 
opeau

varie peu en fon
tion de λ. Ces variations minimes sont dues aux déformations élas-

tiques induites par l'a
tion du taillant. Globalement, on peut négliger l'in�uen
e des

déformations élastiques sur le 
omportement hydromé
anique de la ro
he.
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Figure 4.15 � Variations du 
hangement de la pression de pore moyenne p̄ et de σ0 en fon
tion

de λ =
vh
2D pour β = 1

4.5.4.4 E�et de λ et de β sur p

Nous étudions le 
omportement hydromé
anique de la ro
he à la 
réation d'un


opeau. Dans la suite, on se limite au modèle dilatant 
e qui est le 
as des ro
hes

(β > 1). Lors du 
al
ul du terme sour
e, on tient seulement 
ompte des déformations

permanentes 
e qui est en 
ohéren
e ave
 l'hypothèse du régime stationnaire. En e�et,

les déformations élastiques se dé
hargent lorsque le taillant passe d'une position à une

autre. Seules les déformations plastiques restent in
hangées. On a don
 :

̟ = bMεv ≃ bMεpv (4.32)

On présente sur la �gure 4.16 les variations de la pression de pore moyenne p̄ sur

le 
opeau en fon
tion de λ = vh
2D

pour les di�érentes méthodes de résolution détaillées

dans 4.5.4.1. Pour les solutions analytiques, nous avons pris ∆φ = 0.19% et pour les

simulations numériques ave
 
ouplage fort, nous avons étudié deux 
as : β = 2 et

β = 3. Les solutions numériques sont représentées par des lignes pointillées tandis que

les solutions analytiques sont représentées par des lignes 
ontinues. Pour les solutions

numériques, p̄ est obtenue grâ
e au logi
iel VIPLEF qui permet de 
al
uler la moyenne

d'une grandeur physique sur un segment.

On remarque tout d'abord que p̄ diminue ave
 λ pour les di�érentes méthodes de


al
ul. On 
onstate que la 
hute de la pression de pore p̄ s'a

entue ave
 la dilatan
e

β > 1. On observe aussi que le nouveau modèle analytique et la solution numérique

faiblement 
ouplée sont relativement pro
hes. En e�et, la résolution numérique permet

d'imposer numériquement p = 0 sur ∂Ω alors que la solution analytique du problème

de di�usion donnée par l'équation 4.29 permet d'imposer p = 0 sur la frontière supé-

rieure y = 0. Les deux solutions ne sont pas en 
ohéren
e ave
 la solution de [11℄ qui

surestime la 
hute de pression de pore (solution du milieu in�ni).

Il existe un é
art entre les solutions numériques fortement 
ouplées et le reste des

solutions. Nous rappelons que le terme sour
e dans les solutions numériques fortement


ouplées est 
al
ulé à partir des déformations plastiques. En revan
he, dans le reste des

104



modèles, on suppose que la porosité subit un saut ∆φ sur la ligne de dis
ontinuité Γ.
La �gure 4.16 montre que nous pourrions 
her
her une valeur de β pour ∆φ donné.

−12

−10

−8
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 0

 0  1  2  3  4  5

p−  [M
P

a]

λ

Couplage fort (β = 3)
Couplage fort (β = 2)
Couplage faible (numérique)
(Detournay et Atkinson, 2000)
Modèle analytique

Figure 4.16 � Variations en fon
tion de λ =
vh
2D du 
hangement de la pression de pore

moyenne p̄ sur le 
opeau pour les di�érentes méthodes de résolution

4.5.4.5 E�et de λ et de β sur σ0

On tra
e sur la �gure 4.17 les variations de la 
ontrainte normale σ0 sur la fa
e d'at-

taque en fon
tion du paramètre adimensionnel λ = vh
2D

pour les di�érentes appro
hes

de résolutions présentées dans 4.5.4.1. On 
onstate que σ0 est une fon
tion 
roissante

de λ pour toutes les 
ourbes.

On 
onstate un é
art entre la résolution numérique faiblement 
ouplée et le nouveau

modèle analytique, bien que la pression de pore moyenne sur le 
opeau p̄ déterminée

par les deux modèles soit pratiquement la même. En e�et, dans le nouveau modèle de

di�usion analytique, on suppose que la pression de pore est uniforme et que sa valeur

est égale à p̄. En revan
he, dans la résolution numérique faiblement 
ouplée, le 
hamp

de pression de pore n'est pas uniforme. On 
onstate également que la solution de [11℄

est très loin de la solution numérique faiblement 
ouplée. Ainsi, on peut 
on
lure que

la nouvelle solution analytique (équation 4.29) est une amélioration du modèle de [11℄

(équation 4.28) mais elle ne représente pas la réalité.
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Figure 4.17 � Variations de σ0 en fon
tion de λ =
vh
2D pour les di�érentes méthodes de

résolution

4.5.4.6 E�et de λ et de β sur α

La �gure 4.18 montre l'évolution de l'angle de rupture α que fait le 
opeau ave


l'horizontale en fon
tion du paramètre adimensionnel λ = vh
2D
∈ [0, 5] et de β pour les

résolutions numériques fortement 
ouplées. Cet angle est déduit à partir de l'interse
-

tion du 
opeau ave
 la frontière supérieure du domaine d'étude (voir �gure 4.12(a)).

Ces 
ourbes ne sont pas lisses à 
ause de la dis
rétisation de l'espa
e qui ne permet pas

d'avoir la position du 
opeau de manière exa
te mais ave
 une in
ertitude de 1.5◦.
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Figure 4.18 � Variations de α ave
 λ =
vh
2D pour di�érentes valeurs de β

La valeur théorique de α selon [11, 52℄ et le nouveau modèle de 
oupe présenté dans

4.3.1 est de 30◦ quelle que soit la valeur de λ. En e�et, α est 
al
ulé via la théorie

de l'équilibre limite en admettant un 
hamp de pression de pore 
onstant au voisinage
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immédiat de la 
oupe sans prise en 
ompte du paramètre de dilatan
e β [11, 52℄. En

revan
he, α vaut 35.8◦ ± 1.5◦ pour les simulations numériques ave
 
ouplage 
omplet

pour β = 1. L'angle α augmente ave
 λ jusqu'à atteindre une asymptote horizontale

dans le 
as des simulations numériques ave
 
ouplage 
omplet pour β = 2.

4.5.4.7 Dis
ussion

Nous avons réalisé une étude de sensibilité a�n de tester et de 
omparer les di�é-

rentes méthodes de 
al
ul sur les variations de la 
ontrainte moyenne σ0 sur la fa
e

d'attaque, la pression de pore et l'angle α du plan de rupture. Nous avons 
hoisi

une géométrie de 
oupe simple qui ne présente pas de 
hanfrein ave
 un angle de


oupe nul. Cette étude paramétrique est axée sur le r�le du paramètre adimensionnel

λ = ρghv

2φ0CfK
= vh

2D
et de la dilatan
e via soit ∆φ soit β sur les e�orts de 
oupe. Cette

étude est restreinte pour les valeurs de λ dans [0, 5]. En e�et, des di�
ultés numériques

surgissent lorsque λ > 5.

A�n de 
ompléter la résolution numérique faiblement 
ouplée et les solutions analy-

tiques, nous avons déterminé le saut de porosité ∆φ sur Γ numériquement en utilisant

les résultats d'une simulation mé
anique pure de la 
oupe d'une ro
he de 
omportement

élastoplastique dilatant ave
 β = 2. Nous avons trouvé une valeur de ∆φ = 0.19% qui

permet d'avoir un ajustement plus pré
is que la valeur 1% [11℄.

Les di�érentes appro
hes numériques et analytiques montrent que les e�orts de


oupe augmentent ave
 λ lorsque la ro
he est de 
omportement dilatant. Ce phéno-

mène est dû à la diminution de la pression interstitielle ave
 λ quand la ro
he est

dilatante. Ce résultat 
on�rme l'hypothèse de 
on�nement dynamique dû à la varia-

tion de la pression interstitielle [11, 29℄. Cet e�et de 
on�nement s'a

entue ave
 la

dilatan
e. Quand le 
omportement de la ro
he est modélisé par un matériau plastique-

ment in
ompressible (β = 1), σ0 et la pression de pore varient peu en fon
tion de λ.

Nous avons également étudié numériquement l'e�et de λ et de β sur l'angle de

rupture α. Nous avons trouvé que 
et angle est indépendant de λ dans le 
as β = 1.
Lorsque β > 1, l'angle α varie en fon
tion de λ 
ontrairement aux pré
isions de [11, 52℄.

En résumé, les di�érents modèles étudiés montrent 
lairement que la vitesse de


oupe a un e�et très important sur les e�orts de forage. Dans la suite, nous présentons

une 
omparaison entre les modèles poromé
aniques et les essais élémentaires de 
oupe

de la se
tion 2.4.

4.6 Confrontation du modèle et des essais de 
oupe

A�n d'étudier la validité de l'appro
he poromé
anique, on présente dans 
ette se
-

tion une 
omparaison entre les essais élémentaires de 
oupe réalisés sous pression d'huile

de 20 MPa et les modèles développés dans 
e 
hapitre. Nous renvoyons le le
teur vers

l'étude de [42℄ pour l'expli
ation de l'e�et de la vitesse de 
oupe à pression atmosphé-

rique (voir paragraphe 3.3.4). Nous avons restreint 
ette étude 
omparative au grès des

Vosges. En e�et, il s'agit de la seule ro
he où l'on a observé un e�et de vitesse de 
oupe

très important pendant les essais de 
oupe sous pression de �uide.
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4.6.1 Propriétés hydromé
aniques du grès des Vosges

Nous avons réalisé des essais de 
ompression simple pour 
ara
tériser le grès des

Vosges testés dans le 
hapitre 2. Nous avons trouvé les propriétés mé
aniques suivantes :

• paramètres élastiques : E0 = 10900 MPa, ν0 = 0.22

• paramètres du 
ritère de rupture : Rc = 36 MPa, ϕ = 35◦ (κ = 3.69)

Malheureusement, nous n'avons pas les données des déformations volumiques qui per-

mettent de 
ara
tériser le potentiel plastique en déterminant la valeur de la dilatan
e

β. Nous avons don
 
hoisi de modéliser 
e grès des Vosges par un matériau standard

ave
 un potentiel asso
ié : β = κ.

Les propriétés hydrauliques du grès des Vosges en présen
e de l'huile sont :

• perméabilité intrinsèque : k = 5 10−13
m

2
(mesurée)

• porosité : φ0 = 0.2 (mesurée)

• in
ompressibilité de l'huile : Kf = 1
Cf

= 1600 MPa (donnée par le fabri
ant)

• vis
osité dynamique : µ = 2 10−7
MPa.s (donnée par le fabri
ant)

• 
oe�
ient de Biot : nous supposons que b vaut 1 
ar le grès des Vosges est une

ro
he poreuse très perméable

4.6.2 Comparaison ave
 le modèle poromé
anique

On néglige les frottements entre le taillant et la ro
he (θf = 0◦). Cette hypothèse est
justi�ée par la présen
e de l'huile qui joue un r�le de lubri�ant. On néglige également

les frottements entre la zone de ro
he broyée et la ro
he saine (ϕ′ = 0◦) dans l'équation
4.25. Pour l'instant, on néglige les e�orts additionnels dus au 
hanfrein.

4.6.2.1 Ajustement de D et ∆φ

La di�usivité du grès des Vosges est D = k
µCfφ0

= 2 10−2
m

2
/s. Les profondeurs

de passe testées varient de 0.75 à 1.5 mm/tr. Les vitesses de 
oupe testées varient de

0.047 à 1.13 m/s. Ainsi, le paramètre adimensionnel λ = vh
2D

varie de 0.0008 (h = 0.75
mm/tr et v = 0.047 m/s) à 0.042 (h = 1.5 mm/tr et v = 1.13 m/s). Pour 
es valeurs

de λ, nous ne trouvons pas d'e�et de vitesse sur les e�orts de 
oupe selon les di�érents

modèles de 
oupe numériques et analytiques (�gure 4.19).

Nous avons ajusté D et le saut de porosité ∆φ à partir des mesures expérimentales

en utilisant le nouveau modèle analytique. Le 
alage de D et ∆φ est réalisé ave
 la

fon
tion data�t du logi
iel S
ilab pour une série d'essais de 
oupe réalisée dans le grès

des Vosges à h = 1 mm/tr et sous pression de �uide de 20 MPa. Les valeurs optimales

de 
e 
al
ul sont :

• D = 3.64 10−5
m

2
/s ;

• ∆φ = 6.4 10−3
.
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Figure 4.19 � Variations de E =
F




Sc
ave
 de λ 
al
ulé théoriquement pour ∆φ = 0.01, h = 1

mm/tr et pb = 20 MPa

Cette valeur de di�usivité est très petite devant la valeur 
al
ulée théoriquement

(D = k
µCfφ0

= 2 10−2
m

2
/s). Cette di�éren
e est probablement due aux e�ets d'é
helle.

En e�et, la perméabilité intrinsèque k est mesurée au gaz à partir d'é
hantillons de

3 
m de diamètre et de 6 
m de hauteur. Les mé
anismes de di�usion dans la 
oupe

des ro
hes sont à é
helles plus petites. En plus, la mesure de perméabilité ne tient pas


ompte de la vis
osité de l'huile, sa
hant que les molé
ules du gaz sont beau
oup plus

petites que 
elles de l'huile.

Le saut de porosité ∆φ ajusté est en 
ohéren
e ave
 les résultats des simulations

numériques. La variation de pression de référen
e est ∆p∗ = bM∆φ

(1−φ0)
= 64 MPa. En

revan
he, l'ajustement optimal de la pression de référen
e pour la résolution faiblement


ouplée donne ∆p∗ = 200 MPa (∆φ = 2 10−2
). Comme nous l'avons expliqué avant,

dans le nouveau modèle de di�usion analytique, on suppose que la pression de pore

est uniforme et que sa valeur est égale à p̄ dans toute la ro
he. En revan
he, dans

la résolution numérique faiblement 
ouplée, le 
hamp de pression de pore n'est pas

uniforme. Il faut don
 plus de dilatan
e pour appro
her le modèle faiblement 
ouplé

des mesures.

4.6.2.2 Ajustement de kb

Nous avons déterminé kb à partir du diagramme (E,S) de la �gure 4.20. Selon le

modèle analytique 4.25, la pente de 
ette 
ourbe est (tan θf + kb tan θ) ave
 θf = 0◦.
Nous avons trouvé une valeur optimale de 2.88 au lieu de 1.5 proposée par [35℄. Cet

ajustement permet de reproduire les mesures d'une manière plus satisfaisante que la

valeur de tan(θ + θf ) = 0.26 de [11℄.
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Figure 4.20 � Diagramme (E,S) des essais élémentaires de 
oupe dans le grès des Vosges sous

pression de �uide de 20 MPa

4.6.2.3 Confrontation des résultats expérimentaux ave
 le modèle poro-

mé
anique

On présente sur les �gures 4.21, 4.22, 4.23 et 4.24 les variations de la quantité

E = F




Sc
en fon
tion de λ = vh

2D
(premier axe d'abs
isses) et de la vitesse de rotation

(deuxième axe) pour h = 0.75, 1, 1.25 et 1.5 mm/tr, respe
tivement. On rappelle que

la di�usivité D et le saut de porosité ∆φ sont ajustées à partir des essais réalisés à

h = 1 mm/tr uniquement.

La solution de [11℄ et la nouvelle solution analytique montrent que E augmente

toujours ave
 la vitesse de rotation. Les essais élémentaires de 
oupe à h = 0.75, 1

et 1.25 mm/tr 
on�rment 
e résultat. Pour 
es profondeurs de passe, la 
oupe se fait

probablement en régime pseudo-drainé où les e�orts de forage dépendent de la vitesse

de 
oupe. Cependant, les mesures à h = 1.5 mm/tr montrent que E varie peu ave
 la

vitesse de 
oupe. Ce résultat laisse penser que la 
oupe se fait en régime non drainé à

hautes profondeurs de passe.

Nous avons également 
omparé les modèles analytiques ave
 les mesures de S = F

n

Sc

(annexe C.3). Nous avons trouvé que la solution analytique donnée par l'équation 4.25

reproduit les mesures d'une manière a

eptable.
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Figure 4.21 � Évolution de E =
F




Sc
en fon
tion de λ et de la vitesse de rotation à h = 0.75

mm/tr ; pb = 20 MPa
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Figure 4.22 � Évolution de E =
F




Sc
en fon
tion de λ et de la vitesse de rotation à h = 1

mm/tr ; pb = 20 MPa
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Figure 4.23 � Évolution de E =
F




Sc
en fon
tion de λ et de la vitesse de rotation à h = 1.25

mm/tr ; pb = 20 MPa
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Figure 4.24 � Évolution de E =
F




Sc
en fon
tion de λ et de la vitesse de rotation à h = 1.5

mm/tr ; pb = 20 MPa
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La �gure 4.25 présente une 
omparaison entre les solutions numériques, les modèles

analytiques et les mesures. On 
onstate que les résultats du modèle numérique ave



ouplage faible sont plus pro
hes des mesures au 
ontraire du modèle numérique for-

tement 
ouplé qui sous-estime la valeur de E = F




Sc
. L'é
art entre les di�érents modèles

de résolution est prin
ipalement dû à deux 
auses :

• dans les modèles fortement 
ouplés, on tient 
ompte du terme sour
e εv fourni

par un 
al
ul mé
anique en élastoplasti
ité alors qu'on impose un saut de porosité

∆φ dans le reste des modèles ;

• la 
ondition à la limite hydraulique sur la frontière ∂Ω est respe
tée par les

modèles numériques. En revan
he, les modèles analytiques ne permettent pas

d'imposer 
ette 
ondition. Le nouveau modèle de di�usion pallie 
e défaut en

partie en imposant p = p0 pour y = 0 et à l'in�ni.
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Figure 4.25 � Comparaison entre les modèles numériques, le modèle analytique et les mesures

4.6.3 Synthèse

Les modèles promé
aniques permettent d'expliquer l'augmentation des e�orts de


oupe en fon
tion de la vitesse de 
oupe. Cette augmentation est expliquée par la


hute de pression de pore qui augmente la résistan
e de la ro
he au forage. Ce résultat

est en 
ohéren
e ave
 les travaux de [11, 39, 40℄.

La 
hute de pression peut 
auser une 
avitation 
ara
térisée par l'apparition d'une

phase gazeuse du liquide saturant. Selon le modèle analytique illustré sur la �gure 4.26,


et e�et 
ommen
e avant λ = 2. Ce phénomène de désaturation n'est pas pris en 
onsi-

dération dans les di�érents modèles hydromé
aniques. Mais nous pouvons 
onsidérer

que 
ette appro
he est valable en admettant un taux de saturation pro
he de 1.
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Figure 4.26 � Pression de pore moyenne sur le 
opeau p̄ pour une pression de pore initiale

p0 = 20 MPa

4.7 Con
lusion

Nous avons établi dans 
e 
hapitre une appli
ation des équations de la poromé-


anique à la 
oupe des ro
hes sous pression de boue. L'obje
tif de 
ette étude est

d'expliquer l'e�et de la vitesse de 
oupe sur la forabilité des ro
hes sous pression de

�uide à travers le 
ouplage mé
anique-é
oulement.

Nous avons tout d'abord développé une solution analytique appro
hée du problème

de 
oupe qui améliore les modèles existants [11, 20℄. La géométrie du 
opeau et les

e�orts de 
oupe sont déterminés en utilisant la théorie de l'équilibre limite ave
 une

formulation simpli�ée [11, 52℄. Cette appro
he montre que les e�orts de forage sont

proportionnels à la pression di�érentielle (∆p = pb − p̄) ave
 p̄ la pression de pore

moyenne sur le 
opeau qui est in
onnue. Ce modèle montre que l'angle de rupture α
dépend uniquement de l'angle de frottement interne dans la ro
he ϕ ainsi que l'angle

de frottement taillant-ro
he θf et non de p̄.

Pour déterminer p̄, nous avons résolu le problème de di�usion en régime station-

naire. Nous avons supposé que la porosité du 
opeau augmente de ∆φ suite à l'attaque

de la ro
he par le taillant, 
onformément aux travaux de [11, 39, 40℄. Ce modèle montre

que la pression de pore diminue en fon
tion du paramètre adimensionnel λ = vh
2D
, 
e

qui 
ause une augmentation de la pression di�érentielle qui joue un r�le de 
on�nement

dynamique de la ro
he.

Par la suite, nous avons résolu le problème poromé
anique numériquement ave
 la

méthode des éléments �nis a�n d'étudier la validité des hypothèses utilisées dans le mo-

dèle analytique. Ces simulations permettent de tenir 
ompte de la déformabilité de la

ro
he ainsi que du 
ouplage hydromé
anique qui se fait à travers la pression de pore et

des déformations volumiques qui agissent sur le terme sour
e de l'équation de di�usion.

Les simulations numériques en élastoplasti
ité montrent que le 
opeau généré par

l'a
tion du taillant est 
ara
térisé par une baisse de porosité. De sur
roît, nous mon-

trons que l'angle de rupture α dépend du paramètre adimensionnel λ = vh
2D

ainsi que
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de la dilatan
e de la ro
he β. Ce résultat 
ontredit l'appro
he analytique ainsi que

[11, 39, 40℄.

Les simulations numériques montrent que les e�orts de 
oupe augmentent ave
 le

paramètre adimensionnel λ lorsque la ro
he a un 
omportement dilatant. Cette augmen-

tation des e�orts de forage s'a

ompagne systématiquement d'une baisse de la pression

de pore moyenne sur le 
opeau. Ce résultat est en phase ave
 le modèle analytique

et ave
 [11℄. Cet e�et de 
on�nement dynamique a déjà été signalé par de nombreux

auteurs [11, 28, 39, 40℄.

On a également montré que les e�orts de forage dépendent de la variation de la

pression de pore indépendamment de la valeur de la pression de pore à l'in�ni p0 dans
des 
onditions de type balan
ed (pb = p0). Mais nous n'avons pas étudié les 
as où la

pression de boue pb est di�érente de la pression interstitielle vierge p0.

Finalement, nous avons 
omparé les résultats du modèle poromé
anique ave
 les

essais élémentaires de 
oupe dans le grès des Vosges sous pression de boue 
ar il s'agit

de la seule ro
he où l'e�et de la vitesse est très important sous pression de boue.

Nous avons trouvé que la di�usivité théorique du grès des Vosges ne permet pas

de reproduire les expérien
es, et 
e tant pour le modèle analytique que pour le mo-

dèle numérique. Nous avons don
 ajusté la di�usivité de 
ette ro
he en utilisant une

série d'essais de 
oupe à h = 1 mm/tr pour di�érentes vitesses de 
oupe. La valeur de

di�usivité 
alée a permis de reproduire les essais de 
oupe à h = 0.75, 1.25 et 1.5 mm/tr.

Le diagramme (E,S) expérimental montre 
lairement que la relation entre l'e�ort

normal F

n

et l'e�ort tangentiel F




est linéaire. La pente de 
ette 
ourbe est de 0.8

pour toutes les vitesses et pour toutes les profondeurs de passe testées. Cette relation

linéaire 
on�rme les modèles élémentaires de 
oupe [11, 52℄. Cependant elle n'est pas


ohérente ave
 les observations de [42℄ réalisées à pression atmosphérique et à se
 ave


des taillants de gros 
hanfreins.
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Con
lusion générale et perspe
tives

Cette thèse fait partie intégrante du programme du Centre de Géos
ien
es de Mines

ParisTe
h visant à simuler les performan
es des systèmes de forage en terme d'avan
e-

ment, de dire
tion et de vibration. Notre travail s'ins
rit dans le 
adre d'un projet qui

vise à 
omprendre le r�le de l'intera
tion outil-ro
he dans l'o

urren
e du phénomène

du sti
k-slip au niveau de l'outil de forage. Le but re
her
hé à long terme de 
e travail

est de déterminer des règles de 
on
eption qui permettent d'optimiser le design des

outils.

Le sti
k-slip met en péril l'intégrité des systèmes de forage et ralentit la vitesse

d'avan
ement, surtout en forages profonds, qui 
oûtent de plus en plus 
her. Ce phé-

nomène a�e
te prin
ipalement les outils monoblo
s en diamant synthétique PDC. Plu-

sieurs travaux de re
her
he ont été menés 
es dernières années a�n de modéliser 
ette

forme de vibrations et déterminer ses origines. On espère obtenir grâ
e à 
es modèles

des remèdes e�
a
es qui minimisent le sti
k-slip sans a�e
ter la vitesse de pénétration

de l'outil qui est l'indi
ateur de performan
e d'un forage.

On peut ren
ontrer dans la littérature plusieurs études expérimentales montrant

que le sti
k-slip s'a

ompagne d'une baisse du 
ouple à l'outil en fon
tion de sa vitesse

de rotation. Les modèles 
ouplés axial-torsion montrent que 
ette 
hute du 
ouple se

traduit par une baisse de l'avan
ement par tour de l'outil durant le sti
k-slip. Quelques

modèles 
ouplés axial-torsion montrent que le sti
k-slip peut se reproduire en absen
e

des vibrations axiales à 
ause de la forme de la loi d'intera
tion outil-ro
he.

Un modèle simpli�é en torsion-pure permet d'étudier le sti
k-slip. La garniture de

forage est modélisée par un système équivalent masse-ressort-amortisseur à un seul

degré de liberté. En e�et, le sti
k-slip se produit autour de la fréquen
e de résonan
e

prin
ipale de la garniture. L'intera
tion outil-ro
he est modélisée par un 
ouple dé-


roissant en fon
tion de la vitesse de rotation. Ce modèle permet d'expliquer 
omment

et pourquoi le pro
essus d'intera
tion outil-ro
he a un e�et important sur le sti
k-slip.

Pour mieux 
erner la loi de 
omportement de l'intera
tion outil-ro
he, nous avons

réalisé une étude expérimentale axée sur le r�le de la vitesse de 
oupe sur la forabilité

des ro
hes, non seulement à pression atmosphérique, mais aussi sous pression de �uide,

et 
e
i à l'é
helle du taillant et de l'outil 
omplet. Nous avons 
hoisi trois ro
hes de 
a-

ra
téristiques hydromé
aniques di�érentes. Les essais élémentaires de 
oupe montrent

que les e�orts de 
oupe augmentent ave
 la vitesse de 
oupe à se
 et à pression at-

mosphérique. Ce résultat 
on�rme d'autres observations de la littérature. Lorsque la


oupe se passe sous pression de boue (20 MPa), nous avons observé que l'e�et de la

vitesse de 
oupe est relativement faible dans deux 
al
aires de faibles perméabilités.

En revan
he, l'e�et de la vitesse de 
oupe augmente d'un ordre de grandeur dans un
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grès très perméable.

Par analogie ave
 les travaux issus du domaine de labourage sous-marin, nous avons

développé un modèle 
ouplé hydromé
anique de la 
oupe des ro
hes sous pression de

�uide. Pour 
e faire, nous avons tout d'abord élaboré une solution analytique simpli-

�ée en nous basant sur les modèles fournis par la littérature. La forme du 
opeau est

idéalisée de par un prisme dont les paramètres sont fon
tions de la profondeur de passe

ainsi que l'angle de rupture qui est déterminé via la théorie de l'équilibre limite. Cette

étude montre que les e�orts de 
oupe sont des fon
tions dé
roissantes de la pression de

pore moyenne sur le 
opeau qui diminue lors du pro
essus de 
oupe ave
 une intensité

qui 
roît ave
 la vitesse de pénétration vh. Cette 
hute de la pression interstitielle est

attribuée au phénomène de dilatan
e 
ara
térisé par une augmentation de la porosité

dans le 
opeau.

Pour étudier la validité des hypothèses utilisées dans le modèle analytique et qui

sont inspirées de la littérature, nous avons résolu le problème poromé
anique numé-

riquement, en nous basant sur les prin
ipes fondamentaux de la théorie de 
ouplage

hydromé
anique. Les simulations numériques en élastoplasti
ité montrent que le 
o-

peau généré par l'a
tion du taillant est 
ara
térisé par une baisse de porosité. En plus,

nous montrons que l'angle de rupture dépend du paramètre adimensionnel λ = vh
2D

ainsi

que du potentiel plastique de la ro
he (paramètre β). Ce résultat 
ontredit l'appro
he
analytique. En revan
he, les simulations numériques restent en phase ave
 les appro
hes

analytiques en montrant que les e�orts de 
oupe augmentent ave
 le paramètre adi-

mensionnel λ lorsque la ro
he a un 
omportement dilatant. Cette augmentation des

e�orts de forage s'a

ompagne systématiquement d'une baisse de la pression de pore

moyenne sur le 
opeau.

Finalement, nous avons 
omparé les résultats du modèle poromé
anique ave
 les

essais élémentaires de 
oupe dans le grès des Vosges sous pression de boue, 
ar il s'agit

de la seule ro
he où l'e�et de la vitesse est très important. Nous avons trouvé que la

di�usivité 
al
ulée théoriquement ne permet pas de reproduire les expérien
es, et 
e

tant pour le modèle analytique que pour le modèle numérique. Nous avons don
 ajusté

la di�usivité de 
ette ro
he en utilisant une série d'essais de 
oupe à h = 1 mm à

plusieurs vitesses de 
oupe. La valeur de di�usivité 
alée a permis de reproduire les

essais de 
oupe à h = 0.75, 1.25 et 1.5 mm.

Ainsi, nous avons 
ontribué au développement d'un modèle poromé
anique d'in-

tera
tion taillant-ro
he. Nous avons montré que le mé
anisme de 
ouplage mé
anique-

é
oulement fait intervenir la vitesse de 
oupe à travers le terme 
onve
tif de l'équation

de di�usion. Les essais élémentaires de 
oupe 
on�rment l'existen
e d'un 
ouplage entre

la pression du �uide et la vitesse de 
oupe. Cependant, nous n'avons pas en
ore uti-

lisé 
e modèle pour étudier le phénomène de sti
k-slip. En e�et, il faudra implémenter


e modèle élémentaire de 
oupe dans un simulateur d'outil de forage pour étudier la

réponse mé
anique de l'outil en fon
tion de sa vitesse de rotation, de l'e�ort normal

imposé et de la ro
he.
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Perspe
tives

À notre 
onnaissan
e, l'étude expérimentale que nous avons menée est la première

étude sur l'e�et de la vitesse de 
oupe sur la forabilité des ro
hes sous pression de boue

ave
 un taillant et un outil industriels de dimensions réelles. Cette étude a été réalisée

sur trois ro
hes de 
ara
téristiques hydromé
aniques variées. Les deux modèles déve-

loppés ont permis d'expliquer l'e�et de la vitesse de 
oupe sur le pro
essus de forabilité

des ro
hes. Nous pensons que l'intégration de 
e modèle dans un simulateur de forage

est maintenant possible pour déterminer la 
apa
ité de 
ette appro
he à prédire les ef-

forts en
aissés par un outil de forage et étudier la possibilité d'o

urren
e du sti
k-slip.

Cependant, 
ette modeste 
ontribution à l'étude du forage pétrolier présente 
er-

taines limites :

• Les essais de 
oupe sont réalisés dans trois ro
hes seulement, 
e qui n'est pas

représentatif de toutes les ro
hes ren
ontrées en forage.

• Il manque des essais de 
oupe dans des 
onditions underbalan
ed et overbalan
ed

où la pression de pore initiale est di�érente de la pression de boue.

• Le modèle de 
oupe est basé sur l'hypothèse de régime stationnaire qui n'est pas

en
ore justi�ée par les mesures des signaux des e�orts de 
oupe.

• Le modèle poromé
anique laisse de 
�té des e�ets dynamiques importants tels

que le 
omportement vis
oplastique de la ro
he et les e�orts de frottement qui

peuvent se produire même en présen
e de lubri�ants.

• La perméabilité et le 
oe�
ient d'emmagasinement sont supposés 
onstants dans

l'appro
he théorique. Cependant, nous avons démontré que la ro
he subit des dé-

formations importantes à 
ause de l'a
tion du taillant. Ces déformations peuvent

induire des 
hangements importants de la perméabilité par exemple.

• Notre appro
he poromé
anique ne tient pas 
ompte d'une manière rigoureuse

du phénomène de désaturation (nos modélisations supposent que le milieu reste

saturé même ave
 une pression de pore négative).

Toutes 
es problématiques méritent l'attention du 
her
heur et de l'industriel 
ar leurs

résolutions permettent de mieux 
erner la loi d'intera
tion outil-ro
he dans les 
ondi-

tions réelles du forage pétrolier.
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Annexe A

Solution du problème de sti
k-slip

Reprenons l'équation 1.7 dans laquelle l'in
onnue prin
ipale est la fon
tion Φ̂(t̂)

dérivable en tout instant t̂ et dont la dérivée ω̂ =
˙̂
Φ est dérivable mais peut présenter

des dis
ontinuités en un ensemble dénombrable d'instants t̂. En introduisant la fon
tion
F (t̂) = t̂− ¨̂

Φ− 2ξ
˙̂
Φ− Φ̂, l'équation 1.7 devient :

F (t̂) = T̂

∗

(A.1)

Ave
 |T̂∗| ≤ T̂

∗

s pour ω̂ = 0 et T̂

∗

= T̂

∗

dsgn(ω̂) pour ω̂ 6= 0. Dans les phases où ω̂ 6= 0
est de signe 
onstant, T̂ est une 
onstante et don
 Ḟ = 0. D'où :

¨̂ω + 2ξ ˙̂ω + ω̂ = 1 (A.2)

Le polyn�me 
ara
téristique de 
ette équation di�érentielle est x2+2ξx+1. Lorsque ξ ≤
1, nous avons le résultat de notre problème sur les 
onditions de l'existen
e éventuelle

du sti
k-slip. En revan
he, dans le 
as ξ > 1, nous avons besoin d'une analyse plus �ne.

Première phase : Initialement, l'outil est en repos. A l'instant t̂ = 0, le moteur

est mis en mar
he. Pour déterminer le 
omportement du système à 
ette date, il su�t

d'examiner le signe de ω̂+ = ω̂(0+) :

• Si ω̂+ > 0, alors, on a F = T̂

∗

d. Don
 à t̂ = 0+, on a

¨̂
Φ = −2ξω̂− T̂

∗

d < 0. Il s'agit
alors d'une phase de dé
élération où ω̂ diminue. Ce
i est absurde 
ar ω̂+ > 0 et

ω̂(0) = 0.

• Si ω̂+ < 0, alors, on a F = −T̂∗

d. Don
 à t̂ = 0+, on a
¨̂
Φ = −2ξω̂+T̂

∗

d > 0. Il s'agit
alors d'une phase d'a

élération où ω̂ augmente. Ce
i est absurde 
ar ω̂+ < 0 et

ω̂(0) = 0.

• La seule possibilité est don
 ω̂ = 0 et F (t̂) = t̂ pour t̂ ∈
[

0, T̂
∗

s

]

.

Par 
onséquent, au 
ours de la première phase de mouvement, la vitesse de rotation de

l'outil est nulle jusqu'à t̂ = T̂

∗

s.

Deuxième phase : A t̂ = T̂

∗

s, on a Φ̂ = 0 et ω̂ = 0. Don

¨̂
Φ = T̂

∗

s− T̂
∗

d(ω̂) > 0. Don

ω̂ augmente. Ainsi, 
ette vitesse deviendra positive.
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Les autres phases : Toute phase de mouvement (ω̂ > 0) 
ommen
e à t̂0 (temps à

partir duquel l'outil se débloque) ave
 Φ̂ = Φ̂(t̂0) et ω̂(t̂0) = 0 et véri�e l'équation A.2.

La solution générale du problème s'é
rit alors :

ω̂ = 1 + ω̂h(t) (A.3)

Où ω̂h désigne la solution homogène (transitoire) du problème. Il faut noter que si

la vitesse de rotation ω̂ ne s'annule plus à partir de la première phase de mouvement,

la vitesse de rotation subit des os
illations en régime pseudopériodique avant de se

stabiliser autour de 1 à l'in�ni (la vitesse de rotation de l'outil est égale à la vitesse de

rotation imposée). Don
 le sti
k-slip ne se produit pas.

En revan
he, si la vitesse de rotation de l'outil s'annule une seule fois à partir de la

première phase de mouvement, le système entre en mode de sti
k-slip ave
 une durée

phase de blo
age :

∆
sti
k

= T̂

∗

s − T̂

∗

d − ˙̂ω (A.4)

Où

˙̂ω est l'a

élération à la �n de la phase du mouvement pré
édente. A 
haque

transition de mouvement-blo
age, on a

˙̂ω < 0, don
 ∆
sti
k

existe toujours.
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Annexe B

Complément de l'étude expérimentale
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B.1 Étude de la pressurisation

Équation de di�usion en régime transitoire

L'équation de di�usion en régime transitoire de l'é
oulement d'un �uide peu-
ompressible

dans un milieu poreux homogène ave
 une perméabilité intrinsèque k 
onstante s'é
rit :

~∇2p =
1

D
ṗ (B.1)

Ave
 D = k
µCfφ0

la di�usivité de la ro
he, µ la vis
osité dynamique du �uide, Cf la


ompressibilité du �uide et φ0 la porosité initiale de la ro
he. Pour simpli�er l'analyse,

le problème est résolu numériquement en axisymétrie.

Appli
ation aux essais réalisés sur le ban
 de forage

Ro
he/Fluide Eau Huile Boue à base d'eau

Grès des Vosges 5 2 10−2 15 10−4

Cal
aire d'Anstrude 1 10−2 3 10−5 3 10−6

Tableau B.1 � Di�usivité du grès des Vosges et du 
al
aire d'Anstrude en m

2
/s pour di�érents

�uides

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 0.001  0.01  0.1  1  10  100

É
pa

is
se

ur
 (

m
m

)

Temps (s)

Eau Huile Boue

(a) Grès des Vosges

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 0.1  1  10  100  1000

É
pa

is
se

ur
 (

m
m

)

Temps (min)

Eau Huile Boue

(b) Cal
aire d'Anstrude

Figure B.1 � Variations de l'épaisseur pressurisée ave
 le temps dans le grès des Vosges et le


al
aire d'Anstrude pour di�érents �uides

Évidemment, les 6 
ourbes se retrouvent 
onfondues si on porte en abs
isse t̂ = Dt
et don
 l'équation B.1 n'est résolue que pour le 
as D = 1.
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Figure B.2 � Champ de pression de pore en MPa dans le 
al
aire d'Anstrude après 15 minutes

de pressurisation ave
 la boue à base d'eau
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B.2 Étude expérimentale de l'intera
tion taillant-ro
he
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Figure B.3 � Évolution des e�orts de 
oupe en fon
tion de la position verti
ale du taillant

pour di�érentes vitesses dans le grès des Vosges ave
 pb = 20 MPa et h = 0.75 mm/tr
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Figure B.4 � Évolution des e�orts de 
oupe en fon
tion de la position verti
ale du taillant

pour di�érentes vitesses dans le grès des Vosges ave
 pb = 20 MPa et h = 1.25 mm/tr

VII



−0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8

F
n
 (

k
N

)

Position verticale du taillant (mm)

Numéro du tour

180 RPM
120 RPM
060 RPM
010 RPM

(a) E�ort normal

−0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8

F
n
 (

k
N

)
Position verticale du taillant (mm)

Numéro du tour

180 RPM
120 RPM
060 RPM
010 RPM

(b) E�ort tangentiel

Figure B.5 � Évolution des e�orts de 
oupe en fon
tion de la position verti
ale du taillant

pour di�érentes vitesses dans le grès des Vosges ave
 pb = 20 MPa et h = 1.50 mm/tr
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Figure B.6 � Évolution de l'e�ort normal en fon
tion de la position verti
ale du taillant pour

di�érentes vitesses dans le grès des Vosges saturé à pression atmosphérique et à h = 1.00

mm/tr
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Annexe C

Complément du modèle

poromé
anique

C.1 E�orts de 
oupe

La �gure C.1 représente une s
hématisation du modèle élémentaire de 
oupe. Le

taillant attaque la ro
he selon un angle θ et une profondeur de passe 
onstante h. On
admet que la largeur dans la troisième dire
tion est égale à l. Nous supposons que

l'e�ort de 
oupe est exer
é par le PDC par l'intermédiaire d'une zone de ro
he broyée.

Dans 
ette annexe, nous développons l'expression de l'e�ort exer
é par la zone broyée

sur la ro
he et qui est né
essaire à la 
réation d'un 
opeau et 
e, en nous basant sur la

théorie de l'équilibre limite.

α

v

Fn

x

y

θ

���
0

�
0

��
��

Fc

pb

h

p

Chanfrein

�ch
�ch

����
� !/2

-α)

Zone broyée

Méplat

Figure C.1 � Géométrie de 
oupe

On suppose que la zone broyée agit sur la ro
he par l'intermédiaire de la surfa
e

Σ(0) dont l'aire est égale à Sc. On introduit la notion de surfa
es Σ(ω) où ω ∈ [0, π
2
[
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telles que l'une d'elles délimite probablement un 
opeau. On admet que la surfa
e Σ(ω)
est plane présentant une in
linaison ω par rapport à (Oy) et a 
omme aire :

A(ω) =
Sc

cosω
(C.1)

La ro
he obéit au 
ritère de rupture de Mohr-Coulomb ave
 une 
ohésion initiale c et un
angle de frottement interne ϕ. Les 
ontraintes totales de Cau
hy étant représentées par
le tenseur σ et la pression de boue étant pb, on pose s = σ− pb1. Alors, les 
ontraintes
e�e
tives sont σ̂ = s− (pb − bp) 1 et en les remplaçant dans le 
ritère de Coulomb, on

obtient l'inégalité suivante qui doit être vraie pour tout ve
teur ~n normé :

‖s~n− (s~n.~n)~n‖ 6 c̄− (s~n.~n) tanϕ (C.2)

Où c̄ = c+(pb−bp) tanϕ est supposée 
onstante 
onnue en admettant l'homogénéité

de la ro
he et l'uniformité de la pression de pore p. Ainsi, dans toute la suite, on 
her
he
un 
hamp de 
ontrainte s qui véri�e l'équilibre lo
al div(s) = ~0 et l'inégalité (C.2) tout
en restant 
ompatible ave
 les e�orts exer
és par la zone broyée. La résultante des

e�orts exer
és par la zone broyée sur la ro
he est :

~
F




= −
∫

Σ(0)

s~ndA (C.3)

D'une manière 
lassique, on admet que la géométrie de l'éventuel 
opeau est déli-

mitée par les surfa
es y = h , Σ(0), Σ(π
2
− α), z = 0 et z = l où α est l'angle que fait

ave
 Oy la surfa
e de rupture. On suppose que la surfa
e Σ(0) est le siège d'un frot-

tement de type Coulomb d'angle θf . En utilisant les hypothèses du modèle, on trouve

F







= F


 cos θf (e�ort tangentiel) et F




n

= −F
 sin θf (e�ort normal) ainsi que F




z

= 0
ave
 F


 > 0.

L'obje
tif est de déterminer un niveau de for
e F




qui 
ause la 
réation d'un 
opeau

ainsi que l'angle α qui 
ara
térise la surfa
e Σ(π
2
− α) qui délimite le 
opeau. En

admettant que la résultante des e�orts sur les deux fa
es z = 0 et z = l est nulle, on
peut déduire que la résultante des for
es sur le 
opeau est :

~
F




+

∫

Σ(π
2
−α)

s~ndA = ~0 (C.4)

En exploitant le fait que la surfa
e Σ(ω) est plane (~n est uniforme), on obtient les

résultats suivants :

∫

Σ(ω)

s~n.~ndA = −~F


.~n

∫

Σ(ω)

[s~n− (s~n.~n)~n]dA = −
[

~
F


 − (~F



.~n)~n
]

‖~F
 − (~F



.~n)~n‖ 6
∫

Σ(ω)

‖s~n− (s~n.~n)~n‖dA

(C.5)

L'inégalité (C.2) impose don
 à

~
F




la 
ondition suivante :

‖~F
 − (~F



.~n)~n‖ − ~
F




.~n tanϕ 6 c̄A(ω) (C.6)

X



Selon l'égalité (C.4), le 
hamp de 
ontrainte s est statistiquement admissible. De plus,

s véri�e le 
ritère de Coulomb dans toute la ro
he. La 
ondition (C.6) n'est pas suf-

�sante pour déterminer l'e�ort de 
oupe à la rupture 
ar l'inégalité dans (C.5) n'est

une égalité que dans des 
as parti
uliers (
omme par exemple lorsque l'e�ort s~n est

uniforme sur Σ(ω)). Pour estimer un majorant des 
hargements

~
F




admissibles, on

pro
ède don
 à une appro
he par l'extérieur dans le 
adre de la théorie de l'équilibre

limite. Nous 
her
hons une 
ondition sur

~
F




qui soit su�sante pour a�rmer que

~
F




n'est pas admissible : il existe ω ∈ [0, π
2
[ tel que :

‖~F
 − (~F



.~n)~n‖ − ~
F




.~n tanϕ > c̄A(ω) (C.7)

On admet que l'e�ort tangentiel

~
F







doit s'opposer au mouvement du 
opeau. Don
,

il existe ω ∈ [0, π
2
[ tel que :

~
F




.~t < 0

−~F


.~t− ~
F




.~n tanϕ > c̄A(ω)
(C.8)

Où

~t(− sinω,− cosω) est le le ve
teur tangent à la surfa
e Σ(ω). On a ~F



.~t = F


 sin(θf−
ω). Pour que ~

F




.~t < 0, l'angle ω doit véri�er :

ω > θf (C.9)

D'autre part, on a

~
F




.~t + ~
F




.~t tanϕ = F


 sin(θf + ϕ− ω). D'où :

F


 sin(ω − (θf + ϕ)) cosω > c̄Sc (C.10)

Pour ω véri�ant (C.9), l'argument du sinus varie de −ϕ à

π
2
− (θf +ϕ). Don
, pour que

(C.10) puisse avoir une solution, il faut que :

π

2
− (θf + ϕ) > 0 (C.11)

Ainsi, il existe ω ∈ [θf ,
π
2
[ telle que :

F


{sin(2ω − (θf + ϕ))− sin(ω + θf )} > 2c̄Sc (C.12)

Pour ω variant de θf à
π
2
, l'argument du premier sinus varie de θf −ϕ à π− (θf +ϕ) et


ompte tenu de (C.11), la dernière borne est supérieure à

π
2
. Il existe don
 une valeur

de ω notée ωc telle que sin(2ωc − (θf + ϕ)) = 1. Soit :

ωc =
π

4
+

θf + ϕ

2

αc =
π

2
− ωc =

π

4
− θf + ϕ

2

(C.13)

Pour que C.12 ait une solution, il faut et il su�t que F




> F

max

ave
 :

F

max =
2Scc̄ cosϕ

1− sin(θf + ϕ)
(C.14)

Lorsque F


 = F

max

, l'inégalité C.12 devient une égalité pour ω = ωc et s'inverse pour

ω 6= ωc. Don
 Σ(ωc) est la surfa
e qui délimite le 
opeau.
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C.2 Champ de la pression de pore

A�n d'établir une solution analytique pour le problème de ligne sour
e Γ qui se

dépla
e ave
 une vitesse ~v dans un milieu in�ni, on 
onsidère un seul point sour
e

S(x0, y0) de la ligne Γ. Nous 
her
hons une fon
tion p(x, y) deux fois dérivable presque

partout dans Ω, qui satisfait l'équation de di�usion et les 
onditions aux limites. A�n

de simpli�er le problème, on introduit la fon
tion w (x, y) = exp (−λ(x− x0)). Le

hangement d'in
onnue p̃ = p/w et p = p̃w 
onduit à un nouveau problème :

~∇2p̃− λ2p̃ = 0

J~∇p̃K~n = −2λJ̟Knx en (x0, y0)
(C.15)

En 
oordonnées 
ylindriques (r, θ), l'équation C.15 s'é
rit :

∂2p̃

∂r2
+

1

r

∂p̃

∂r
+

1

r2
∂2p̃

∂θ2
− λ2p̃ = 0 (C.16)

Lorsque p̃ est invariante par rotation, le problème devient :

r2
∂2p̃

∂r2
+ r

∂p̃

∂r
− λ2r2p̃ = 0 (C.17)

On pose le 
hangement de variable r̂ = λr. On a don
 :

r̂2
∂2p̃

∂r̂2
+ r̂

∂p̃

∂r̂
− r̂2p̃ = 0 (C.18)

L'équation C.18 est l'équation de Bessel modi�ée d'ordre 0 dont ÃK0[λr] est solution
où la 
onstante Ã est arbitraire. La pression de pore p = wp̃+ p0 est don
 telle que :

(p− p0)(x, y) =
ρgA

2πK
exp [−λ(x− x0)]K0

[

λ
√

(x− x0)2 + (y − y0)2
]

(C.19)

La pression de pore p totale en tout point (x, y) est la somme des 
ontributions de


haque point sour
e :

(p− p0)(x, y) =
ρgA

2πK

∫

(x0,y0)∈Γ

exp [−λ(x− x0)]K0

[

λ
√

(x− x0)2 + (y − y0)2
]

(C.20)

La 
onstante A sera déterminée 
i-dessous.

Détermination de la 
onstante d'intégration

Soit ~s le ve
teur unitaire tangentiel à Γ de normale ~n. Dans la base (~s, ~n), les points
sour
es sont repérés par leurs 
oordonnées (u, 0). Le passage entre les deux systèmes

de 
oordonnées se fait ave
 une rotation d'angle α :







x

y







=





cosα − sinα

sinα cosα











s

n







(C.21)

En 
oordonnées 
artésiennes (s, n), la pression de pore s'é
rit :

(p− p0)(s, n) =
ρgA

2πK

∫

Γ

exp [−λ ((s− u) cosα− n sinα)]K0

[

λ
√

(s− u)2 + n2
]

du

(C.22)
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On a :

~∇p.~n = −λp sinα− ρgλA

2πK
i(s, n)

i(s, n) =

∫

Γ

n
√

(s− u)2 + n2
exp [−λ ((s− u) cosα− n sinα)]K1

[

λ
√

(s− u)2 + n2
]

du

(C.23)

Ave
 K1 la fon
tion de Bessel modi�ée d'ordre 1. A�n de trouver A, nous utilisons
le fait que p est 
ontinue dans Ω :

J~∇pK.~n = −λJpK sinα− ρgλA

2πK
Ji(s, n)K

JpK = 0 sur Γ

Ji(s, n)K =
2π

λ
sur Γ

(C.24)

On a don
 :

− ρgA

K
= −2λJ̟Knx = +

2λb∆φ sinα

φ0Cf (1− φ0)
(C.25)

La pression de pore est donnée par l'égalité suivante :

(p−p0)(x, y) = −
λ sinα

π

b∆φ

φ0Cf (1− φ0)

∫

Γ

exp [−λ(x− x0)]K0

[

λ
√

(x− x0)2 + (y − y0)2
]

(C.26)
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C.3 Évolution de S en fon
tion de λ
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Sc
en fon
tion de λ et de la vitesse de rotation à h = 0.75

mm/tr ; pb = 20 MPa
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tion de λ et de la vitesse de rotation à h = 1.25

mm/tr ; pb = 20 MPa
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C.4 Modélisation de l'é
oulement plastique station-

naire

Équation d'é
oulement en régime stationnaire

La loi d'é
oulement plastique s'é
rit :

ε̇p = ℓ̇a(σ, ξk) (C.27)

Ave
 εp le tenseur des déformations plastiques, ℓ le multipli
ateur plastique et a un


hamp tensoriel qui dépend du 
hamp des 
ontraintes σ et des variables d'é
rouissage

ξk. Pour tout 
hamp s
alaire f , nous avons ∂tf = −~v.~∇f̄ en régime stationnaire ave


f(~x, t) = f̄(~x − t~v) et ~v le ve
teur vitesse. Ainsi, l'équation d'é
oulement en régime

stationnaire s'é
rit :

−~i.~∇ε̄p = ˙̄ℓa(σ̄, ξ̄k) (C.28)

Ave


~i la dire
tion de la vitesse.

Approximation numérique

Nous avons intégré la formulation de l'équation d'é
oulement plastique en régime

stationnaire C.28 dans le 
ode de 
al
ul numérique VIPLEF du 
entre de Géos
ien
es.

Pour 
e faire, nous avons utilisé l'approximation numérique suivante :

ε̄p(~r) ≃ ε̄p(~r + ds~v) + ˙̄ℓ∗a(σ̄, ξ̄k) (C.29)

Ave
 ~r = ~x− t~v et

˙̄ℓ∗ = ds ˙̄ℓ. L'intégration numérique de 
e problème 
onsiste à utiliser

un maillage sous forme de grille parallèle aux axes. Le 
al
ul 
ommen
e par le bord le

plus lointain (le future) où on a ε̄p = 0 puis utiliser le s
héma numérique C.29 pour

déterminer le 
hamp des déformations plastiques en régime stationnaire.

Comparaison ave
 le 
al
ul mé
anique statique

Nous proposons une 
omparaison entre l'appro
he mé
anique stationnaire et l'ap-

pro
he mé
anique statique a�n d'étudier la validité des simulations numériques pré-

sentées dans 
e mémoire qui sont basées sur une modélisation statique des é
oulements

plastiques. La �gure C.6 montre la déformation volumique plastique pour deux 
al
uls


ouplés hydromé
aniques ave
 λ = vh
2D

= 1 et β = 2 en utilisant les propriétés du grès

des Vosges listées dans le tableau 4.6 : dans le premier 
as (�gure en haut), le problème

mé
anique est statique tandis que dans le deuxième 
as (�gure en bas), le problème

mé
anique est stationnaire.

Le 
al
ul mé
anique stationnaire montre que la zone plastique se reproduit à l'iden-

tique dans la zone située derrière le taillant 
ontrairement à la solution statique où les

déformations plastiques sont lo
alisées au voisinage du taillant. De plus, on remarque

que les déformations plastiques dans le 
as stationnaire dans la partie derrière le taillant

dépendent uniquement de y et non de x. Mais 
e résultat a peu d'in�uen
e sur l'esti-

mation des e�orts de 
oupe en utilisant les deux méthodes.
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La �gure C.7 montre l'évolution du rapport E = F




Sc
en fon
tion de la vitesse adimen-

sionnée λ = vh
2D

pour β = 2 en utilisant deux types de modélisation hydromé
anique :

problème mé
anique statique et problème mé
anique stationnaire. Pour les deux 
as,

le problème hydraulique est stationnaire. Les points représentent les mesures réalisées

dans le grès des Vosges sous pression hydrostatique de 20 MPa. On 
onstate qu'il existe

un léger é
art entre les 
al
uls statique et stationnaire pour des λ petits. En revan
he,


et é
art tend vers zéro quand λ augmente. Mais globalement, on peut a�rmer que les

deux modèles donnent des résultats très pro
hes en terme d'estimation des e�orts de


oupe.

x
y

Figure C.6 � Champ de déformations plastiques volumiques

XVII



 0

 50

 100

 150

 200

 250

 0  1  2  3  4  5

E
 =

 F
c/

S
c 

[M
P

a]

λ

h = 1.25 mm
h = 1.00 mm
h = 0.75 mm
Mécanique stationnaire
Mécanique statique

Figure C.7 � Évolution de E =
F




Sc
en fon
tion de λ

XVIII



Bibliographie

[1℄ � Fi
he projet Varel-Armines, Citeph2014 � � Te
h. report, 2014.

[2℄ B. Akbari, S. Miska, Y. Mengjiao et E. Ozbayoglu � � E�e
t of ro
k pore

pressure on me
hani
al spe
i�
 energy of ro
k 
utting using single pd
 
utter �,

Ameri
an Ro
k Me
hani
s Asso
iation (2013), Conferen
e paper.

[3℄ M. Amri, G. Pelfrene, L. Gerbaud, H. Sellami et M. Tijani � � Experi-

mental investigations of rate e�e
t on drilling for
es under bottom-hole pressure �,

Journal of Petroleum S
ien
e and Engineering (2016), A

epté le 22 mai 2016,

PETROL7717.

[4℄ B. Besselink � Analysis and validation of self-ex
ited drill string os
illations,

Mémoire, Te
hnis
he Universiteit Eindhoven, Department of Me
hani
al Enginee-

ring, Dynami
s and Control Group, 2008.

[5℄ J. Brett � � The genesis of bit-indu
ed torsional drillstring vibrations �, So
iety

of Petroleum Engineers 7 (1992), p. 168 � 174, SPE-21943-PA.

[6℄ J. A. R. Cardona � � Fundamental investigation of pore pressure predi
tion

during drilling from the me
hani
al behavior of ro
k �, Thèse, Texas A&M Uni-

versity, 2011, p. 80�136.

[7℄ H. S. Carslaw et J. C. Jaeger � � Condu
tion of heat in solids �, Oxford

s
ien
e publi
ations, 
h. 10, p. 255�281, Oxford s
ien
e publi
ations, Clarendon

Press, 2 éd., 1986.

[8℄ P. Charlez et P. Baylo
q � � Gaz et pétrole de s
histe. . .en questions �, p. 49�

59, Éditions TECHNIP, 2014.

[9℄ O. Coussy � � Porome
hani
s �, 
h. 3, 8, John Wiley and Sons Ltd, 2004.

[10℄ F. Dagrain � � Étude des mé
anismes de 
oupe des ro
hes ave
 
outeaux usés :

Appro
he des mé
anismes de frottement sous les 
outeaux par le 
on
ept du troi-

sième 
orps �, Thèse, Fa
ulté Polyte
hnique de Mons, 2006.

[11℄ E. Detournay et C. Atkinson � � In�uen
e of pore pressure on the drilling

response in low-permeability shear-dilatant ro
ks �, International Journal of Ro
k

Me
hani
s and Mining S
ien
es 37 (2000), p. 1091�1101.

[12℄ E. Detournay et A. Cheng � � Fundamentals of poroelasti
ity �, In Compre-

hensive Ro
k Engineering : Prin
iples, Pra
ti
e and Proje
ts 2 (1993), p. 1113�171.

[13℄ E. Detournay et P. Defourny � � A phenomenologi
al model for the drilling

a
tion of drag bits �, International Journal of Ro
k Me
hani
s and Mining S
ien
es

& Geome
hani
s Abstra
ts 29 (1992), no. 1, p. 13 � 23.

[14℄ E. Detournay et A. Dres
her � � Plasti
 �ow regimes for a tool 
utting a


ohesive-fri
tional material �, Numeri
al Models in Geome
hani
s (1992).

[15℄ E. Detournay et C. P. Tan � � Dependen
e of drilling spe
i�
 energy on

bottom-hole pressure in shales �, So
iety of Petroleum Engineers (2002), SPE-

78221-MS.

XIX



[16℄ M. P. Dufeyte et H. Henneuse � � Dete
tion and monitoring of the slip-sti
k

motion : Field experiments �, So
iety of Petroleum Engineers (1991), SPE-21945-

MS.

[17℄ F. Efteland, A. Creegan, L. Jordan et C. Caraway � � The signi�
an
e

of pro-a
tive online monitoring with sti
k-slip mitigation �, So
iety of Petroleum

Engineers (2015), SPE-177950-MS.

[18℄ E. FJER, R. Holt, P. Horsrud, A. Raaen et R. Risnes � � Petroleum

related ro
k me
hani
s �, p. 418�27, Developments in Petroleum S
ien
e, 2 éd.,

2008.

[19℄ H. Geoffroy � � Étude de l'intera
tion ro
he-outil de forage : in�uen
e de l'usure

sur les paramètres de 
oupe �, Thèse, É
ole Polyte
hnique, 1996, p. 125-132.

[20℄ L. Gerbaud, S. Menand et H. Sellami � � Pd
 bits : All 
omes from the


utter ro
k intera
tion �, SPE (2006), SPE-98988.

[21℄ L. Gerbaud � � Optimisation de l'intera
tion pd
-ro
he : appli
ation à la 
on
ep-

tion d'outils pour forage pétrolier en petit diamètre �, Thèse, Mines ParisTe
h,

1999, p. 38-50.

[22℄ C. Germay � � Modeling and analysis of self-ex
ited drill bit vibrations �, Thèse,

Université de Liège, 2009.

[23℄ M. B. Hamida � � Analyse et validation du 
omportement dire
tionnel des ou-

tils de forage 
ouplés aux systèmes de forage dirigés �, Thèse, E
ole Nationale

Supérieure des Mines de Paris, 2013, p. 75-79.

[24℄ J. C. Jaeger, N. G. W. Cook et R. W. Zimmerman � � Fundamentals of

ro
k me
hani
s �, 
h. 7, Bla
kwell Publishing, 4 éd., 2009.

[25℄ J. R. Jain, L. W. Ledgerwood, O. J.-M. Hoffmann, T. S
hwefe et

D. M. Fuselier � �Mitigation of torsional sti
k-slip vibrations in oil well drilling

through pd
 bit design : Putting theories on the test �, So
iety of Petroleum En-

gineers (2011), SPE-146561.

[26℄ J. Jansen � � Nonlinear dynami
s of oilwell drillstrings �, Thèse, Delft University

of Te
hnology, 1993.

[27℄ J. M. Kamel et A. S. Yigit � � Modeling and analysis of sti
k-slip and bit

boun
e in oil well drillstrings equipped with drag bits �, Journal of Sound and

Vibration (2014).

[28℄ J. J. Kolle � � A model of dynami
 
on�nement during drilling in pressurized

boreholes �, International Journal of Ro
k Me
hani
s and Mining S
ien
es 30

(1993), p. 1215�1218.

[29℄ J. J. Kolle � � The e�e
ts of pressure and rotary speed on the drag bit drilling

strength of deep formations �, So
iety of Petroleum Engineers (1996), SPE-36434-

MS.

[30℄ Y. Kovalyshen � � Understanding root 
ause of sti
k�slip vibrations in deep

drilling with drag bits �, International Journal of Non-linear Me
hani
s (2014).

[31℄ Y. Kovalyshen � � Experiments on sti
k-slip vibrations in drilling with drag

bits �, Ameri
an Ro
k Me
hani
s Asso
iation (2014).

[32℄ E. Larive � � Étude expérimentale des ro
hes à très faible perméabilité par la

mise en ÷uvre d'un perméamètre de pré
ision �, Thèse, Université de Montpelier

II, 2002, p. 13�37.

XX



[33℄ K. Lauder � � The performan
e of pipeline ploughs �, Thèse, University of Dun-

dee, 2010.

[34℄ C. Mabile, J. Desplans et D. Pavone � � A new way of using surfa
e measu-

rements to dete
t down hole vibrations �, So
iety of Petroleum Engineers (1996),

SPE-36883-MS.

[35℄ S. Menand � � Analyse et validation d'un modèle de 
omportement dire
tionnel

des outils de forage monoblo
s pd
 �, Thèse, É
ole des Mines de Paris, 2001.

[36℄ B. Miehe � � Modélisation de la zone endomagée induite par le 
reusement du

puits d'a

ès au laboratoire souterrain de meuse/haute-marne �, Thèse, É
ole Na-

tionale Supérieure des Mines de Paris, 2004, p. 29�64.

[37℄ J. P. Nguyen � Te
hniques d'exploitation pétrolières : le forage, 1993.

[38℄ D. A. Nield et A. Bejan � � Conve
tion in porous media �, p. 33�35, Springer,

2 éd., 2006.

[39℄ A. G. van Os et W. van Leussen � � Basi
 resear
h on 
utting for
es in satu-

rated sand �, Journal of Geote
hni
al Engineering 113 (1987), p. 1501�17.

[40℄ A. Palmer � � Speed e�e
ts in 
utting and ploughing �, Géote
hnique 49 (1999),

p. 285�294.

[41℄ D. Pavone et J. Desplans � � Appli
ation of high sampling rate downhole

measurements for analysis and 
ure of sti
k-slip in drilling �, So
iety of Petroleum

Engineers (1994), SPE-28324-MS.

[42℄ G. Pelfrene � � R�le du pro
essus de forabilité des ro
hes dans les vibrations

de torsion des systèemes de forage pétrolier �, Thèse, É
ole Nationale Supérieure

des Mines de Paris, 2010.

[43℄ R. Plassart � � Modélisation hydromé
anique du 
omportement des ouvrages

souterrains ave
 un modèle élastovis
oplastique �, Thèse, Institut national poly-

te
hnique de Lorraine, 2011, p. 33-55.

[44℄ N. Rafatian, S. Miska, L. W. Ledgerwood, R. Ahmed, M. Yo et N. Ta-

ka
h � � Experimental study of mse of a single pd
 
utter under simulated pres-

surized 
onditions �, So
iety of Petroleum Engineers (2010), SPE-119302-MS.

[45℄ H. Re
kmann, P. Jogi et C. Herbig � � Using dynami
s measurements while

drilling to dete
t lithology 
hanges and to model drilling dynami
s �, Ameri
an So-


iety of Me
hani
al Engineers (2007), ASME 2007 26th International Conferen
e

on O�shore Me
hani
s and Ar
ti
 Engineering.

[46℄ T. Ri

o � � Numeri
al analysis of the nonlinear dynami
s of a drill-string with

un
ertainty modeling �, Thèse, Université Paris-Est, 2010, p. 1-68.

[47℄ T. Ri
hard, E. Detournay, M. Fear, B. Miller, R. Clayton et O. Mat-

thews � � In�uen
e of bit-ro
k intera
tion on sti
k-slip vibrations of pd
 bits �,

So
iety of Petroleum Engineers (2002), SPE-77616.

[48℄ T. Ri
hard � � Self-ex
ited sti
k-slip os
illations of drag bits �, Thèse, University

of Minnesota, 2001.

[49℄ T. Ri
hard, F. Dagrain, E. Poyol et E. Detournay � � Ro
k strength

determination from s
rat
h tests �, Engineering Geology 147�148 (2012), no. 0,

p. 91 � 100.

[50℄ E. Robnett, G. H. J.A. Hood et J. Ma
pherson � � Analysis of the sti
k-

slip phenomenon using downhole drillstring rotation data �, So
iety of Petroleum

Engineers (1991), SPE-52821.

XXI



[51℄ A. Rouabhi � � Comportement et fragmentation dynamiques des matériaux

quasi-fragiles �, Thèse, E
ole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 2004, p.

31-36.

[52℄ H. Sellami, C. Fairhurst, E. D. P. et B. Delbast � � The role of in-situ

ro
k stresses and mud pressure on the penetration rate of pd
 bits �, International

Symposium on Me
hani
s and Physi
s of Ro
ks at Great Depths 2 (1989), p. 769�

77.

[53℄ H. Sellami � � Étude du travail d'un outil stratapax en forage pétrolier profond :

Rapport intermédiaire n

◦
1 �, Te
h. report, Centre de Géote
hnique et d'exploi-

tation du sous-sol, É
ole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 1990.

[54℄ M. Tijani � � Contributions à l'étude thermomé
anique des 
avités réalisées par

lessivage dans des formations géologiques salines �, Habilitation à diriger des re-


her
hes, Université Pierre et Marie Curie, Avril 2008, p. 17�22.

[55℄ S.-M. Tijani et G. Vouille � � FEM analysis of 
oupled THM pro
ess in fra
-

tured media with expli
it representation of joints �, Developments in Geote
hni
al

Engineering 79 (1999), p. 165�80.

[56℄ J. Tlusty et M. Pola
ek � � The stability of ma
hine tools against self ex
i-

ted vibrations in ma
hining �, International Resear
h in Produ
tion Engineering

(1963), p. 465�474.

[57℄ X. Wang � � Modélisation numérique des problèmes ave
 lo
alisation de la défor-

mation en bande de 
isaillement �, Habilitation à diriger des re
her
hes, Université

de Liège, 1993, p. 205�54.

[58℄ A. S. Yigit et A. P. Christoforou � � Sti
k-slip and bit-boun
e intera
tion

in oil-well drillstrings �, Ameri
an So
iety of Me
hani
al Engineers (2006).

XXII



 

 

 

Abstract 

 
The optimization of the drilling practice requires a 

better understanding of drillstring harmful vibrations 

such as stick-slip. This form of torsional vibrations is 

a typical problem of PDC (Polycrystalline Diamond 

Compact) drillbits. It can reduce the rate of 

penetration drastically and can raise fatigue of the 

drilling devices. Many attempts were carried out in 

the last years in order to determine the causes of 

stick-slip phenomenon. Field observations show that 

torque on bit decreases as a function of bit velocity 

during stick-slip oscillations. Hence, it is widely 

believed that this decreasing relationship is the root 

cause of stick-slip. 

 

The purpose of this work is to examine cutting speed 

influence on rock drillability as a function of 

operating conditions and hydromechanical 

properties of the drilled formation. For this, a set of 

drilling tests was performed in three sedimentary 

rocks of different permeability using a full scale PDC 

drillbit and a single PDC cutter. In the first step, dry 

tests were carried out at atmospheric pressure. As 

previously observed in literature, single-cutter tests 

showed that drilling forces increase with cutting 

velocity. In a second step, we performed the same 

experiments at 20 MPa bottom-hole pressure. It 

appears that rate effect on cutting forces in the 

medium and low-permeability rocks is relatively low. 

By contrast, rate effect in the highly permeable rock 

increases by one order of magnitude in comparison 

with dry experiments. 

 

In order to understand this phenomenon, a steady 

state solution of the cutting model is derived in the 

framework of the theory of poroelastoplasticity. The 

problem is firstly solved analytically using some 

assumptions derived from previous works. Then, a 

numerical resolution based on finite element method 

is presented to solve the fully coupled problem 

ensuring the satisfaction of poro-material physics 

basic equations. Using these two different 

approaches, we show that pore pressure in shear-

dilatant rocks decreases as a function of cutting 

velocity depending on rock permeability and 

interstitial fluid properties. This change has a 

hardening effect resulting in an increase of rock 

drilling resistance. Comparison between theory and 

experience shows good agreements. 
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Résumé 

 
L'optimisation des systèmes de forage nécessite une 

meilleure compréhension des vibrations indésirables 

comme le stick-slip. Ce phénomène vibratoire, qui 

affecte principalement les outils PDC (Polycrystalline 

Diamond Compact), met en péril l'intégrité des 

équipements de forage et réduit considérablement la 

vitesse de pénétration de l'outil. Plusieurs travaux ont 

été menés ces dernières années pour déterminer ses 

origines. Les observations réalisées en fond de puits 

montrent que ces oscillations s'accompagnent 

systématiquement d'une baisse du couple à l'outil en 

fonction de sa vitesse de rotation. De nombreux 

groupes de recherche attribuent cette baisse de 

performance à l'occurrence du stick-slip. 

 

 L'objectif de ce travail est de développer un 

modèle élémentaire de coupe qui permet d'analyser 

l'effet de la vitesse de coupe sur la forabilité des 

roches dans des conditions opératoires réalistes. Dans 

le cadre de cette thèse, nous avons réalisé une série 

d'essais de coupe en utilisant des taillants et des outils 

à échelle réelle dans trois roches de propriétés 

hydromécaniques différentes, et ceci à pression 

atmosphérique et sous pression de fluide. Les essais 

réalisés à pression atmosphérique montrent que les 

efforts élémentaires de forage augmentent avec la 

vitesse de coupe. Sous pression de boue, cet effet 

dépend largement de la perméabilité de la roche. En 

effet, nous avons observé que l'effet de la vitesse est 

relativement faible dans les formations de faible et de 

moyenne perméabilité sous pression de boue de 20 

MPa. En revanche, cet effet augmente d'un ordre de 

grandeur dans les roches très perméables. 

 

 Afin de comprendre ces observations, nous 

avons développé un modèle hydromécanique 

d'interaction taillant-roche construit à partir de la 

théorie de la poroélastoplasticité. D'abord, le problème 

est résolu analytiquement en s'inspirant des travaux 

existants. Par la suite, nous avons apporté une 

résolution numérique aux éléments finis des équations 

de la promécanique appliquées à la coupe des roches 

sous pression de boue. Les deux modèles montrent 

que le phénomène de dilatance génère une baisse de 

la pression de pore qui augmente la résistance de la 

roche au forage. Cette chute de pression dépend de la 

vitesse de coupe ainsi que des caractéristiques 

hydrodynamiques de la roche. Les résultats théoriques 

ont été comparés aux nombreux résultats 

expérimentaux obtenus dans le cadre de ce travail. 

 

Mots Clés 
Coupe des roches, vibrations, stick-slip, vitesse de 

coupe, forabilité, dilatance, perméabilité, couplage 

hydromécanique 


