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Introduction générale

1 Contexte

Cette thèse s’inscrit dans une série de recherches sur les techniques de forage au Centre
de Géosciences de Mines ParisTech [Sellami, 1987, Gordine, 1997, Challamel, 1999, Ger-
baud, 1999, Menand, 2001, Kaplan, 2003, Boualleg, 2006, Sorlier Lefort, 2009, Pelfrene,
2010, Ezzeddine, 2013, Ben Hamida, 2013, Dao, 2014, Amri, 2016] qui concernent la
compréhension et l’optimisation des processus de forage suivant leurs contextes d’uti-
lisation et les techniques utilisées. Elle se focalise sur le forage percussif pour une
application principale au forage pour la géothermie et en particulier la géothermie pro-
fonde (>3000 mètres) où le forage est l’un des postes de dépense les plus onéreux, et
limite le développement de cette source d’énergie. Actuellement, les forages pour la
géothermie profonde font appel à des technologies développées pour l’industrie pétro-
lière. Cependant, en géothermie profonde, les réservoirs recherchés sont principalement
constitués de roches très dures, avec des diamètres de puits plus grands que ceux re-
quis pour l’exploitation des hydrocarbures. Dans ce cas, les techniques traditionnelles
de forage ne sont pas optimales pour détruire efficacement la roche (par poinçonnement
avec un outil tricône ou par cisaillement avec un outil PDC "Polycristaline Diamond
Compact"), et il devient nécessaire de développer de nouvelles technologies de forage
mieux adaptées aux besoins et aux contraintes de la géothermie profonde.
L’utilisation de la technique percussive a pour objectif d’augmenter considérablement
les vitesses d’avancement de forage (jusqu’à 300% selon Pratt [1987]). Il s’agit d’une
technologie mature principalement utilisée dans des forages de subsurface (<1000
mètres) et est en cours de déploiement pour des applications dans des puits géother-
miques à de plus grandes profondeurs où l’on fore des roches dures et abrasives soumises
à des pressions géostatiques et hydrostatiques élevées. Ces conditions de pression aug-
mentent la résistance des roches [Hokka et al., 2016] et compliquent le processus de
forage, ce qui conduit à des baisses substantielles de la vitesse d’avancement du forage
[Gnirk and Cheatham Jr, 1965, Cunningham and Eenink, 1959, Han et al., 2006a].
Le forage percussif est reconnu pour être plus efficace et plus rapide que les méthodes
de forage conventionnelles dans les formations fragiles [Han et al., 2005a, Harpst and
Davis, 1949, Wanamaker, 1951, Whiteley and England, 1986, Pratt, 1987, Han et al.,
2005b, Souchal et al., 2017] et doit être adapté et optimisé pour ces conditions extrêmes.
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Introduction générale

2 Généralités sur le forage percussif

2.1 Système et paramètres de forage

Le forage percussif associe la percussion à haute énergie sur un outil soumis à une
rotation et un effort quai-statique appelé poids sur outil. Généralement, la rotation est
générée par une table de rotation depuis la surface et transmise à l’outil par un train
de tiges, alors que le poids sur l’outil est généré par une partie des tiges qui forment la
garniture de forage. La garniture est soutenue par un appareil de levage constitué d’un
derrick, d’un crochet de forage et d’un treuil. La percussion est généré par un marteau
fond de trou. La figure 1 montre l’architecture de base utilisée pour creuser un puits
avec un système percussif fond de trou. Le marteau, équipé d’un outil, est fixé à la base
d’un train de tiges, d’où le nom de «marteau fond de trou» (DTH : Downhole Tool
Hammer). Le marteau utilise l’énergie hydraulique du fluide de forage en circulation
pour actionner la percussion. Un système de pompes hydrauliques permet, d’une part,
d’alimenter le marteau hydraulique, et d’une autre part, de faire circuler la boue de
forage à l’intérieur de la garniture et qui remonte à la surface, chargée de débris de
roche, dans l’espace annulaire laissé entre la garniture et les parois du puits.

Figure 1. Schéma simplifié d’une installation de forage (modifié de Boualem [2017]).
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2. Généralités sur le forage percussif

Les paramètres de forage sont les différents facteurs sur lesquels on peut agir et qui
conditionnent les performances des outils de forage. On peut les diviser en deux grandes
catégories.

• Les paramètres mécaniques :

– le poids sur outil ou WOB (Weight On Bit) : il s’agit de l’effort appliqué
sur l’outil selon la direction de son axe de révolution. Dans une première
approximation, c’est le poids déjaugé de la garniture de forage dans le puits
diminué de la tension appliquée au crochet en surface qui est réglée par le
foreur en retenant plus ou moins la garniture de forage. Le WOB est géné-
ralement de 50 à 100 kN selon l’outil de forage utilisé et la roche traversée.
Dans le cadre du forage percussif, il est généralement de 10 à 30 kN et il
permet de garantir le maintien de l’outil en contact avec la roche ;

– la vitesse d’avancement ou ROP (Rate Of Penetration) : cette grandeur est
l’indicateur de la performance du système de forage.

– la vitesse de rotation ou RPM (Revolutions Per Minute) : il s’agit de la
vitesse de rotation imposée à la garniture en surface. Elle varie généralement
de 60 à 300 tr/min. La vitesse de rotation de l’outil de forage peut atteindre
des valeurs beaucoup plus élevées si un moteur ou une turbine est placé au-
dessus de l’outil de forage (jusqu’à 1000 tr/min). La rotation sert à exposer
l’outil avec de nouvelles surfaces rocheuses avant le prochain impact. Elle
n’influence pas directement la rupture de la roche et l’action de forage car
il y a très peu de rupture par cisaillement en forage percussif, mais elle a un
rôle majeur dans l’usure associée à l’outil ;

– le couple : il correspond au moment transmis par la garniture de forage
suivant son axe de révolution. Il est typiquement de l’ordre de 100-500 daNm.
L’augmentation de WOB se traduit par un couple plus important, au fur et
à mesure que de plus en plus de tubes de forage sont ajoutés.

– la fréquence de percussion : c’est le nombre d’impacts par seconde effectué
par le piston sur l’outil. Elle est fonction de la pression du liquide dans le
marteau ;

– l’énergie d’impact : c’est l’énergie transférée par le piston à l’outil à chaque
impact. Elle est fonction du marteau utilisé et est corrélée à la masse et à
la vitesse du piston dans le marteau.

• Les paramètres hydrauliques :

– la composition de la boue : le choix de la boue se fait en fonction des condi-
tions du forage. Le rôle de la boue de forage est multiple ; éviter les problèmes

3



Introduction générale

de colmatage ou de bourrage, refroidir l’outil, lubrifier le train de tiges pour
faciliter la rotation, et maintenir la stabilité des parois du puits pour pré-
venir les venues de gaz, d’huile et d’eau grâce à la pression hydrostatique
exercée sur les formations traversées ;

– le débit et la pression d’injection : Ces deux paramètres sont généralement
conditionnés par le besoin hydraulique du marteau et de l’outil. Le débit
est fixé en priorité pour assurer un nettoyage optimal des déblais de roche
créés par l’outil et éviter tout problème de colmatage au niveau de l’outil.
La pression est mesurée en temps réel pour détecter toute perte de charge
dans le circuit de la boue.

2.2 Principe de fonctionnement du marteau hydraulique
Le principe du marteau à pression hydraulique est illustré dans la figure 2. L’outil étant
positionné au fond du trou de forage, la tâche principale du marteau est de convertir
l’énergie potentielle de l’eau sous pression, dans les chambres 1 et 2, en un mouvement
oscillatoire de piston [Tuomas, 2004]. Par des impacts mécaniques, l’énergie cinétique
du piston est transférée à l’outil de forage et finalement à la roche ; le piston frappe la
tête de l’outil avec une vitesse relativement élevée (de 1 à 10 m/s [Haimson, 1966]).

Figure 2. Principe et parties principales du marteau à pression hydraulique [Tuomas,
2004].

L’impact du piston induit une onde qui se propage le long de l’outil vers les inserts
en contact avec la roche. L’énergie d’impact force les inserts à pénétrer dans la roche
entraînant la formation d’un cratère par écrasement et par écaillage [Hartman, 1959,
Lindqvist et al., 1984, Hustrulid and Fairhurst, 1972, Han et al., 2005a, Saadati et al.,
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2. Généralités sur le forage percussif

2014, Lindqvist and Lai, 1983]. En parallèle, des efforts statiques (WOB) sont appliqués
sur le marteau afin de maintenir le contact avec la roche pendant le processus. La
fragmentation de la roche se produit au niveau des zones de contact entre les inserts et la
roche. Les débris sont évacués vers l’extérieur du puits par la circulation de boue. Il est
important de noter qu’en cas de mauvais nettoyage du fond de trou, l’énergie d’impact
résultante serait en grande partie dissipée dans le rebroyage des débris [Hartman, 1959]
et la vitesse d’avancement de forage s’en trouverait fortement diminuée. La rotation du
marteau permet de créer de nouvelles positions d’impact pour les inserts, une nouvelle
partie de la roche est fragmentée et le processus de pénétration se poursuit.

2.3 Interaction outil-roche : mécanismes de destruction de la
roche

On distingue deux niveaux d’analyse, le premier à l’échelle d’un insert et le deuxième
à l’échelle de l’outil. La compréhension des mécanismes physiques à l’échelle de l’outil
ne peut se faire sans comprendre les mécanismes élémentaires à l’échelle de l’insert.
Afin de comprendre ces mécanismes lors d’un impact, nous présentons maintenant les
différentes étapes qui conduisent à la destruction de la roche.

La fragmentation de la roche sous indentation et le système de fracturations associé
sont examinés en détail dans plusieurs travaux dans la littérature [Mishnaevsky, 1996,
Lawn and Wilshaw, 1975, Chiang et al., 1982, Lindqvist and Lai, 1983, Liu, 2004,
Zhang and Subhash, 2001, Liu et al., 2002]. En se basant sur ces travaux, on peut
distinguer (figure 3) :

• le cratère formé par la pénétration de l’insert ;

• une zone désintégrée et partiellement recompactée sous l’insert. Cette zone en
forme de croissant (figure 3b) a été observée dans les travaux de Krivtsov et al.
[2004] ;

• une zone broyée fortement microfissurée et déformée de manière non élastique.
D’après Saksala [2010b], presque la totalité de l’énergie utilisée dans le processus
d’indentation est consommée lors de la formation de cette zone ;

• une zone fissurée, sous la zone broyée, qui contient beaucoup de micro et de
macro-fissures, mais aussi des parties intactes entre les fissures. La limite entre
la zone fissurée et la zone broyée n’est souvent pas visible ;

• une fissuration conique qui débute au bord de la zone de contact entre l’insert
et la roche et qui se propage perpendiculairement aux directions de la contrainte
principale majeure en formant un cône, comme illustré à la figure 3c ;

5



Introduction générale

• les fissures radiales et médianes qui se propagent à partir du centre d’indentation.
Le premier type de fissures coupe la surface libre tandis que le second se propage
dans la direction axiale de l’insert. Selon Mishnaevsky [1996], des fissures mé-
dianes (ou axiales) sont observées uniquement dans des roches fragiles (telles que
le granite et le gabbro), mais jamais dans des roches plastiques ou poreuses. Ces
fissures se forment pendant la phase de chargement de l’indentation [Zhang and
Subhash, 2001] ;

• les fissures latérales qui apparaissent aux coins de la surface de contact et se
propagent à peu près parallèlement à la surface libre. Ces fissures sont considérées
comme les principales fissures responsables de l’enlèvement de matière dans le
forage percussif. Le type de rupture dominant dans la formation et la propagation
des fissures latérales est la rupture par traction en dehors de la zone broyée, et
la rupture mixte par traction et par cisaillement autour de la zone broyée [Lawn
and Wilshaw, 1975] ;

• la courbe force-pénétration typique associée à l’indentation est montrée dans la
figure 3d. Elle est divisée en deux phases : (1) la phase de chargement et (2) la
phase de déchargement. Elle est généralement caractérisée par la force maximale
appliquée par l’insert (Pmax), la pénétration maximale (hmax) et la pénétration
finale après déchargement (hf).

Figure 3. Système de fracturation typique de la roche après impact (redessiné de
Tan et al. [1998]) (a), formation de croissant recompacté (b), principe de la fissuration
conique hertzienne (c) et courbe force-pénétration typique associée (d).

Ainsi, la destruction de la roche résulte principalement de l’écrasement du matériau
rocheux sous l’insert, la création de fissures axiales pendant la phase de chargement,
et celle de fissures radiales et latérales qui apparaissent pendant le chargement et se
propagent pendant la phase de déchargement [Han et al., 2005a, Saadati et al., 2014].
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2. Généralités sur le forage percussif

Cependant, la majeure partie de l’enlèvement de matière est réalisée par la création de
grands fragments de roche par des fissures radiales et latérales [Lindqvist and Lai, 1983,
Saadati et al., 2014]. C’est ce qu’on appelle le processus d’écaillage, et il se produit sous
les inserts et entre eux. Ce processus nécessite un minimum d’énergie d’impact et il
résulte des contraintes de traction [Saksala et al., 2014].

2.4 Perspective économique et performance du forage
Les coûts de forage représentent une part importante de tout investissement pétrolier,
gazier ou géothermique. La réduction des coûts de forage peut donc avoir un impact
significatif sur l’économie globale de la plupart des projets.

Plusieurs facteurs influencent directement les coûts de forage, notamment la complexité
du réservoir, la profondeur de forage, la trajectoire du puits, la réglementation ou
l’environnement. Mais les coûts de forage étant une fonction presque directe du temps
passé à forer : l’amélioration de la vitesse d’avancement (ROP) est essentielle pour les
réduire. La figure 4 montre le coût net de forage pour un puits de 500 m de profondeur,
en fonction du ROP. Cet exemple simple, d’après Souchal et al. [2017], est basé sur le
temps de forage net (c’est-à-dire le temps passé effectivement à forer le fond) pour une
plate-forme avec un taux journalier de 50 kUSD, et ne prend en compte aucun autre
coût (temps de rodage et de retrait, temps non productif, autres coûts d’équipement
et de services, etc.).

Figure 4. Coût du forage en fonction de la vitesse d’avancement (ROP) d’après Sou-
chal et al. [2017].

On peut constater que les valeurs inférieures du ROP (de 0 à 5 m/s) ont un impact
important sur les coûts de forage et que toute variation du ROP dans cette plage est
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susceptible d’avoir un effet significatif sur les coûts globaux du projet.

Le ROP est déterminé par la moyenne du nombre des mètres creusés dans un massif
rocheux pendant une heure. Il peut aussi être estimé à partir des résultats sur un seul
impact. Saksala [2016] estime le ROP à partir du volume du cratère sous un seul impact
suivant la formule :

ROP = f
Vtotal
Apuits

(1)

où f est la fréquence d’impact, Vtotal est le volume de cratère résultant d’une expé-
rience d’impact et Apuits est la section du puits de forage.
Par ailleurs, dans le domaine de la fragmentation des roches, l’énergie spécifique est
utilisée comme indicateur de l’efficacité d’un processus de fragmentation [Rabio, 1982].
Elle correspond à l’énergie consommée par unité de volume de roche [Teale, 1965,
Mellor, 1972, Copur et al., 2001] et peut s’exprimer de la manière suivante :

Espécifique = Eimpact/Vtotal (2)

où Eimpact présente l’énergie d’impact et V Vtotal désigne le volume total du cratère
formé par un seul impact.

Le volume de roche abattue est donc un indicateur pertinent pour l’estimation de la
performance d’un forage et de la vitesse de pénétration de l’outil. Par conséquent, il sera
l’indicateur principal utilisé dans cette étude pour quantifier l’efficacité du processus
de percussion.

3 Problématique
Plusieurs paramètres peuvent influencer les performances du forage percussif en for-
mations profondes. Les plus importants sont les suivants :

• La pression de confinement

En forage géothermique profond, on trouve généralement des roches éruptives,
dures et abrasives. Ce sont des roches volcaniques (ex. : basalte et rhyolite, etc.)
ou plutoniques (ex. : granite et gabbro, etc.). Elles présentent des résistances et
des duretés très élevées. De plus, au fond du puits, elles sont soumises à un régime
de pression comme illustré dans la figure 5 :

– les contraintes géostatiques proviennent du poids des couches supérieures
des terrains autour du puits. Elles agissent horizontalement à la roche et
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peuvent avoir des pressions très élevées (de l’ordre de 22 MPa par kilomètre
de profondeur [Swick et al., 1992]) ;

– la contrainte hydrostatique est induite par le poids de la colonne de la boue.
Cette pression dépend de la profondeur du puits et de la masse volumique
de la boue.

Ces contraintes soumettent la roche à un régime de pressions de confinement très
important. En conséquence, sa résistance augmente significativement ce qui la
rend plus difficile à détruire. La figure 6 montre l’évolution des courbes contrainte-
déformation pour le granite de Kuru Grey en fonction de la pression de confine-
ment : la roche en état non confiné présente une résistance à la compression de
300 MPa, mais cette résistance dépasse 1000 MPa sous une pression de 75 MPa
[Hokka et al., 2016].

Figure 5. Illustration du ré-
gime de pression au fond du
puits [geodenergies.com].

Figure 6. Réponse contrainte-déformation lors des es-
sais triaxiaux (ε̇ =600s−1) pour le Granite de Kuru sous
plusieurs pressions de confinement [Hokka et al., 2016].

• La dynamique

Un point important à considérer est de connaître la nature du phénomène de
fragmentation de la roche lors du forage percussif, à savoir s’il est quasi statique
ou dynamique. La différence est que, en dynamique, on prend en compte les
forces d’inertie alors qu’elles sont négligées en quasi statique. Liu et al. [2018]
ont classifié les techniques expérimentales selon la vitesse de déformation ε̇ ré-
sultante ; par exemple, en cas de fluage, ε̇ < 10−5 s−1, ils considèrent l’effet des
forces d’inertie comme négligeable. Ils définissent aussi le seuil séparant les deux
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grands types de comportements quasi statique et dynamique à 10−1 s−1. Or, le
forage percussif présente une vitesse de déformation localisée dans l’intervalle
1 s−1 < ε̇ < 10 s−1 [Liu et al., 2018, Haimson, 1966, Hartman, 1959], considérée
comme une vitesse de déformation intermédiaire. On peut donc considérer qu’il
faut prendre en compte l’aspect dynamique pour la fragmentation de la roche
dans le cadre du forage percussif et prendre en considération les forces d’inertie.
Le processus du forage percussif est accompagné d’une élévation de la résistance
de la roche avec la vitesse de chargement comme le montre la figure 7, on constate
une augmentation plus rapide en traction qu’en compression.

Figure 7. Facteurs d’augmentation dynamique (DIF ) de la résistance des roches : à
la traction (a) et à la compression (b) [Liu et al., 2018]. DIF est le rapport entre la
résistance dynamique et la résistance quasi statique de la roche.

• L’hétérogénéité

L’étude du forage percussif à l’échelle d’un seul insert pose aussi la question de
l’effet de l’hétérogénéité de la roche. En effet, la taille de la surface de contact
insert-roche (de 1 à 4 mm) comme illustré dans la figure 9, est du même ordre
de grandeur que celle des hétérogénéités de la roche (figure 8). En conséquence,
le poinçonnement lors d’un forage percussif présente un impact local qui peut
frapper un des différents minéraux constituant la roche, ce qui va conditionner
la répartition et la propagation des fissures.
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Figure 8. Texture granulaire du
granite Alpedrete [Freire-Lista
et al., 2015].

Figure 9. Interaction insert-roche en 2D.

• La forme et les interactions des inserts

À l’échelle élémentaire, la forme de l’insert impose des localisations différentes
des fissures à la suite d’un impact [Hartman, 1959, Nguyen, 1978, Reichmuth,
1963, Lindqvist et al., 1984, Gnirk and Cheatham Jr, 1965]. La figure 10 montre
un exemple d’outil de forage utilisé en percussion. On y trouve plusieurs inserts
répartis sur la face d’attaque en contact avec la formation à détruire. Ces inserts
peuvent être de formes différentes comme illustré sur la figure 11. D’après Hart-
man [1959], les cratères résultants changent de forme et de volume en changeant
la forme de l’insert, comme le montre la figure 12 ; les mécanismes d’écaillage et
d’écrasement sont contrôlés par la géométrie de la pointe de l’insert.

Figure 10. Outil de forage. Figure 11. Plusieurs types d’inserts (de
gauche à droite : chisel, deux différents inserts
coniques et deux différents inserts hémisphé-
riques).
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Figure 12. Formes typiques des cratères formés par des inserts : (a) hémisphériques
avec différents diamètres, (b) aplatis avec différentes largeurs, et (c) en forme de coin
avec différents angles (d’après Hartman [1959]).

À l’échelle du marteau, la distribution des inserts a une influence sur les perfor-
mances du forage. Une distance optimale entre deux inserts voisins peut assurer
la jonction des fissures latérales [Liu, 2004] comme le montre la figure 13, ce qui
peut créer de grands copeaux de la roche. L’amélioration des performances de
forage peut donc être réalisée par une optimisation de la forme des inserts et de
leurs interactions.

Figure 13. Fissurations induites par deux inserts voisins pour plusieurs distances
d’interaction [Liu, 2004].
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4. Plan de la thèse

Le forage percussif est un processus complexe qui est influencé par plusieurs facteurs
comme la pression de confinement, la vitesse de chargement, les propriétés mécaniques
de la roche, la forme des inserts et leurs distances d’interaction, etc. Les objectifs prin-
cipaux de la thèse sont d’étudier les phénomènes physiques régissant la destruction de
la roche dans les gammes de sollicitations imposées par le contexte du forage percussif
afin de contribuer à l’optimisation des outils de forage. Le travail se base sur une étude
expérimentale qui vise à étudier les effets des différents paramètres de forage, et sur
une étude numérique qui utilise un modèle rhéologique capable de décrire la réponse
de la roche.

4 Plan de la thèse
Ce mémoire est divisé en trois chapitres. Le premier se focalisera sur le travail expé-
rimental où nous commençerons par un état de l’art des travaux expérimentaux des
essais d’impact dynamique répertoriés dans la littérature. Nous présenterons ensuite le
dispositif expérimental dédié aux essais d’impacts élémentaires que nous avons mis au
point durant cette thèse ainsi que le système de mesure utilisé pour évaluer les résul-
tats des impacts. Enfin, nous finirons ce chapitre par une interprétation des résultats
obtenus.

Le deuxième chapitre sera consacré à l’étude numérique. Il commencera par un état de
l’art des nombreux modèles de comportement des roches dures soumises à un impact
dynamique dans la littérature, ainsi que les différentes approches de modélisation de
l’interaction outil-roche. L’analyse de ces travaux aura pour objectif de comprendre
les approches d’élaboration des modèles rhéologiques et des critères de rupture et/ou
d’endommagement choisis, et d’identifier les phénomènes physiques pris en compte.
Nous présenterons ensuite notre laboratoire virtuel qui va nous permettre de réaliser
des simulations d’impact. Les éléments de base de ce laboratoire et le traitement des
résultats numériques seront aussi présentés. Les résultats numériques seront ensuite
interprétés afin d’expliquer les observations expérimentales et évaluer plus précisément
l’effet des facteurs influant sur les performances de forage. Sur la base des deux inves-
tigations, expérimentale et numérique, une loi empirique pour la prédiction du volume
abattu sera également fournie.

Le troisième chapitre traitera un point important du problème : l’hétérogénéité de la
roche et ses effets dans le contexte du forage percussif. Ce chapitre commencera par
un état de l’art des différentes approches de modélisations de l’hétérogénéité dans la
littérature. Ensuite, les travaux de modélisation de l’hétérogénéité, effectués dans cette
thèse, seront présentés. Une étude comparative entre deux méthodes de modélisation,
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implicite et explicite, sera réalisée et interprétée. L’hétérogénéité sera enfin modélisée
à l’aide d’un seuillage d’un champ aléatoire Gaussien. L’interprétation des résultats
numériques obtenus à l’aide de cette dernière méthode, permettra de fournir des expli-
cations aux observations expérimentales.

Après la conclusion générale et les perspectives, des annexes compléteront la partie
expérimentale.
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Chapitre 1. Étude expérimentale

1 Introduction
Afin de comprendre les mécanismes physiques mis en œuvre pendant un forage per-
cussif, les travaux expérimentaux dans la littérature concernent essentiellement l’étude
d’un seul impact avec un seul insert au lieu de l’étude du processus complet avec un
outil de forage [Hartman, 1959, Berry, 1959, Han et al., 2006a, Liu et al., 2002, Han
et al., 2005a, Saksala, 2010b, Saadati et al., 2014, Li et al., 2021a]. En effet, le processus
complet de forage percussif ne permet pas d’observer clairement la fragmentation de
la roche : les informations globales (taux de pénétration, force appliquée sur l’outil...)
ne permettent pas de remonter aux mécanismes physiques élémentaires. De plus, un
impact élémentaire permet de mieux contrôler des paramètres comme l’énergie d’im-
pact et les efforts statiques et de quantifier leurs effets sans interférence avec d’autres
facteurs présents à l’échelle de l’outil. Dans ce chapitre, après une discussion de l’état
de l’art sur les travaux expérimentaux, nous présentons le dispositif expérimental et
le système de mesure mis au point durant la thèse. Les observations et les résultats
expérimentaux sont ensuite détaillés et interprétés afin d’évaluer l’influence de la roche,
de la forme d’insert, de la pression de confinement, de l’énergie d’impact, des efforts
statiques, et de la distance d’interaction entre les impacts élémentaires.

2 État de l’art

2.1 Fragmentation de la roche par poinçonnement quasi sta-
tique

Plusieurs travaux expérimentaux ont été réalisés pour comprendre les types et les étapes
de fragmentation de la roche suivant un poinçonnement quasi statique. Même si l’aspect
dynamique est important dans le processus de coupe, le processus de fragmentation
en quasi statique est qualitativement similaire à celui en dynamique [Mishnaevsky,
1996]. Les conclusions principales des expériences quasi statiques méritent donc d’être
étudiées dans cette analyse bibliographique.
Les travaux de Lawn and Wilshaw [1975], Chiang et al. [1982], Zhang and Subhash
[2001] décrivent le processus de fragmentation de la manière suivante :

• une zone de déformation inélastique est d’abord formée sous la pointe de l’insert ;

• une fissure médiane est induite lorsque l’insert pénètre dans la roche et elle se
propage vers le bas le long de l’axe de symétrie ;

• la fissure médiane commence à se fermer pendant la phase de déchargement et
puis les fissures latérales se propagent latéralement et se développent.

• les fissures latérales se propagent vers la surface libre lorsque le déchargement est
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terminé pour provoquer des copeaux de roche (écaillage).

D’après ces travaux, les fissures latérales se forment lors du déchargement. Leur forma-
tion est attribuée à l’incompatibilité (différence de comportement) entre la zone défor-
mée inélastiquement (écrasée) et la partie déformée élastiquement qui l’entoure. Selon
Zhang and Subhash [2001], la déformation plastique au cours de la phase de chargement
permet le développement de contraintes de traction résiduelles lors du déchargement
et ces dernières entraînent les fissurations latérales (figure 1.1a). La figure 1.1b montre
l’initiation et le développement des fissures pendant la phase de chargement et la phase
de déchargement. Chiang et al. [1982] décrivent que les fissures radiales commencent à
se développer au début de la phase de déchargement puis évoluent rapidement pendant
cette phase.

Figure 1.1. Fissuration pendant les phases de chargement et de déchargement [Zhang
and Subhash, 2001] (a), et variation des contraintes relatives en fonction de la longueur
relative de la fissure [Chiang et al., 1982] (b).

2.2 Fragmentation de la roche par impact dynamique
On trouve plusieurs travaux d’essais en dynamique dans la littérature [Wiercigroch
et al., 2005, Kahraman et al., 2003, Karlsson et al., 1989, Han et al., 2006b, Fourmeau
et al., 2017, Li et al., 2021a]. Si la fragmentation de la roche sous un poinçonnement
dynamique ou quasi statique est qualitativement similaire (types des fissurations, forme
de cratère, etc.), les fissures résultantes sous la surface de l’impact dynamique sont plus
longues [Mishnaevsky, 1996]. Les observations expérimentales obtenues par Saadati
et al. [2014] montrent un exemple classique de la fissuration d’une roche suite à un
impact par un projectile très rapide (150 m/s). La figure 1.2 illustre ses résultats, où
l’on voit différents types de zones endommagées en termes de densité et d’orientation
des fissures :

• en face du projectile se trouve une petite zone constituée d’un très grand nombre
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de petites fissures dans des directions aléatoires et qui ne sont pas très visibles
(zone (1) dans la figure 1.2), le matériau dans cette région peut être considéré
comme broyé en raison des fortes contraintes de compression sous le projectile ;

• la deuxième zone comprend quelques fissures en forme d’arc situées à proximité
de la zone d’impact (zone (2) dans la figure 1.2), qui sont probablement dues à
la réflexion d’ondes sur les bords de l’échantillon de roche ;

• une troisième zone comprend de longues fissures radiales macroscopiques (zone
(3) dans la figure 1.2), qui se déclenchent sous forte contrainte de traction.

Figure 1.2. Spécimen de granite (a) avant et (b) après impact par un projectile de
vitesse 150 m/s [Saadati et al., 2014].

2.3 Dispositifs d’essai d’impact dynamique
Plusieurs types et dispositifs d’essais d’impact ont été utilisés pour la destruction de
la roche par un chargement dynamique de type percussion. Nous présentons ici des
illustrations de ces types d’essais, en considérant les dispositifs utilisés par Li et al.
[2021a], Saadati et al. [2014], Fourmeau et al. [2017] et Han et al. [2006b].

2.3.1 Impact élémentaire [Li et al., 2021a]

Dans le but d’étudier l’effet de la pression de confinement sur la fragmentation de
la roche, Li et al. [2021a] ont développé un dispositif expérimental d’essai d’impact
élémentaire. Il comprend principalement un compresseur d’air, un surpresseur, une
cellule de confinement d’échantillon, un insert sphérique et une masse comme le montre
la figure 1.3. L’échantillon de granite (cylindrique de 54 mm de diamètre et de 80 mm
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de hauteur) est placé dans une cellule de confinement. De l’air est ensuite pompé dans
la cellule par le compresseur d’air pour augmenter les pressions de confinement dans la
cellule (une pression radiale sur les bords latéraux et une pression axiale sur la facette
supérieure de l’échantillon, chacune pouvant atteindre 18 MPa). Enfin, la masse, étant
à une hauteur précise, tombe en chute libre pour heurter le système qui tient l’insert
(figure 1.3c1) avec une vitesse d’impact de 4.5 m/s, ce qui force l’insert à pénétrer dans
la roche.

Figure 1.3. Schéma représentatif du dispositif expérimental d’essais d’impact élémen-
taire [Li et al., 2021a].

En post-traitement, Li et al. [2021a] ont utilisé une caméra pour enregistrer le profil
du cratère. Ils ont ensuite utilisé le logiciel MATLAB pour calculer les résultats : la
superficie et le périmètre du contour extérieur du cratère (figure 1.4a). Enfin, le cratère
a été rempli de gel de silice liquide et le volume du cratère a été obtenu en calculant le
volume du gel solidifié (figure 1.4b).
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Figure 1.4. (a) Méthode de calcul de la superficie, du périmètre du cratère résultant,
(b) méthode de calcul du volume du cratère résultant [Li et al., 2021a].

Ce dispositif permet de contrôler plusieurs paramètres importants pour l’étude du
forage percussif. En revanche, les efforts statiques ne sont pas contrôlés pendant l’essai
d’impact puisque l’insert est maintenu en contact avec la roche grâce à un ressort
métallique (figure 1.3).

2.3.2 Impact par projectile [Saadati et al., 2014]

Ce dispositif a été utilisé pour évaluer la fragmentation de la roche suite à un impact
dynamique à grande vitesse. Dans cette expérience, une dalle de granite de taille 200
× 120 × 15 mm3, subit un impact par un projectile en alliage d’aluminium (21 mm
de diamètre et 40 mm de longueur) à une vitesse de 150 m/s. Dans le montage ex-
périmental, deux pièces cylindriques en acier de 52 mm de longueur et de 60 mm de
diamètre sont utilisées près du point d’impact sur les deux faces de l’échantillon de
roche pour confiner la zone d’impact. Cela contribue à augmenter le niveau de pression
de confinement et, en conséquence, la résistance du matériau rocheux afin de réduire
l’endommagement par compression sous le projectile (figure 1.5).
En post-traitement, Saadati et al. [2014] ont utilisé une caméra et un microscope pour
déterminer et analyser la carte de fissuration dans l’échantillon après l’impact (figure
1.6).
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Figure 1.5. Dispositif expérimental d’impact par un projectile [Saadati et al., 2014].

Ce dispositif a un but unique : la visualisation de fissures résultantes après un impact
sous différentes vitesses de chargement. Par contre, il ne peut être utilisé pour étudier
d’autres paramètres comme la pression de confinement, les efforts statiques ou la forme
de l’insert.

Figure 1.6. Échantillon de granite après impact par un projectile en aluminium (a),
micrographie de l’échantillon à une distance de 25 mm (b) et 50 mm du point d’impact
(c) [Saadati et al., 2014].

2.3.3 Impact avec un marteau [Fourmeau et al., 2017]

Ce dispositif a été utilisé pour étudier l’effet de l’énergie d’impact sur la courbe force-
pénétration et sur le volume abattu. Pour cela, des essais d’impact avec un marteau à
sept inserts ont été effectués sur un bloc de granite de Kuru avec un système d’impact
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(figure 1.7a) et un outil de diamètre 33 mm équipé de sept inserts en carbure de
tungstène (figure 1.7b).

Figure 1.7. (a) Schéma du dispositif expérimental, (b) marteau utilisé, (c) bloc de
roche posé sur un plateau rotatif [Fourmeau et al., 2017].

La rotation de l’échantillon de roche entre chaque impact a été obtenue grâce à un
plateau rotatif intégré dans le dispositif d’essai d’impact (figure 1.7c). L’énergie et la
vitesse d’impact sont contrôlées en ajustant la hauteur initiale de chute avant le test.
Pour le traitement des résultats, Fourmeau et al. [2017] ont utilisé une jauge de défor-
mation située à environ 5 cm au-dessus de l’outil (en rouge dans la figure 1.7) pour
enregistrer les contraintes lors de l’impact avec une fréquence de 1 MHz. La force résul-
tante de l’impact est calculée à partir des déformations mesurées. Entre chaque impact
de chaque série d’essais, une mesure du volume accumulé de la roche enlevée a été
obtenue à l’aide d’une réplique en caoutchouc de la surface de la roche. Les échan-
tillons de caoutchouc ont été mesurés avec deux caméras connectées à un système de
reconstruction numérique qui a fourni une discrétisation de la surface du cratère en un
maillage de taille 0.1 mm.
Ce dispositif présente plusieurs avantages : le contrôle de la vitesse et de l’énergie d’im-
pact, la possibilité d’utiliser plusieurs types de marteaux et le post-traitement simple
des données expérimentales. Cependant, il ne permet pas le contrôle des efforts sta-
tiques ni l’application de la pression de confinement.
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2.3.4 Impact élémentaire [Han et al., 2006b]

Ce dispositif a été utilisé pour étudier l’effet de la pression de confinement sur la pé-
nétration d’un insert dans la roche. Dans ce travail, les essais ont été effectués à l’aide
d’un dispositif d’essais d’impact élémentaire (figure 1.8). L’échantillon de roche a été
placé à l’intérieur d’une cellule permettant d’appliquer une pression de boue de forage
(jusqu’à 20.7 MPa). L’insert est forcé contre la roche avec une force de pré-chargement.
Un piston à gaz frappe le système en acier qui tient l’insert. Cet impact envoie une
onde de compression le long du système à travers l’insert pour atteindre la roche. Après
chaque impact, la pression est relâchée. Ce dispositif a été utilisé afin d’interpréter la
fragmentation de la roche à l’échelle d’un seul insert. Au cours des essais, Han et al.
[2006b] ont mesuré la force appliquée par l’impact par un capteur situé à l’extérieur de
la cellule sous pression. Le déplacement du système qui tient l’insert a été enregistré
par un dispositif de mesure laser à haute fréquence positionné à l’extrémité supérieure
de ce système. La profondeur et le diamètre du cratère ont été mesurés manuellement
après les essais.
Ce dispositif permet le contrôle de la pression de confinement et l’obtention des courbes
force-pénétration, mais la géométrie des cratères résultants n’était pas mesurée préci-
sément et le volume abattu n’a pas été évalué.

Figure 1.8. Représentation schématique du dispositif expérimental pour les tests d’im-
pact élémentaire. [Han et al., 2006b]
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2.4 Synthèse
Cette étude bibliographique référence certains travaux expérimentaux autour de la
fragmentation de roches sous indentation quasi statique ou bien sous impact dyna-
mique rapide. Le processus de fragmentation de roche sous percussion est situé entre
ces deux catégories avec des vitesses de déformation intermédiaires. En ce qui concerne
les dispositifs d’essais d’impact, cette étude montre qu’il existe une large variété de
dispositifs, avec des principes de fonctionnement différents et qui prennent en compte
certaines conditions. En outre, dans les post-traitements, les résultats des impacts (les
cratères créés) ne sont pas toujours mesurés avec précision.
Par conséquent, afin d’étudier la fragmentation de la roche sous de différentes condi-
tions, il a été choisi de développer un nouveau dispositif expérimental qui tient compte
au mieux des conditions du forage percussif. De même, afin de permettre une ana-
lyse fine des résultats expérimentaux, nous avons développé une procédure robuste qui
permet de mesurer avec précision le volume de roche abattue lors de l’impact.

3 Dispositif et protocole expérimental

3.1 Dispositif des essais d’impact
Un outil de forage percussif typique a une dizaine d’inserts [Saadati et al., 2014]. Ces
inserts sont répartis sur la face d’attaque de l’outil avec des distances d’écartement
différentes entre eux. Dans notre travail, on s’intéresse à la compréhension des phéno-
mènes physiques associés à un impact à l’échelle des inserts. Il est à noter qu’un impact
avec un seul insert n’est pas équivalent à un forage percussif avec un marteau complet
qui consiste à appliquer une série d’impacts tout en faisant tourner le marteau. En
effet, pendant le mécanisme de rotation du marteau, une forme d’insert et des angles
d’indexation adaptées génèrent plus de fissures latérales et forent plus de volume de
roche [Hartman, 1966, Fourmeau et al., 2015]. Cependant, pour la percussion pure et
afin de mieux comprendre les mécanismes physiques à l’échelle de chaque insert, il est
indispensable de réaliser des essais simples avec un seul insert.

Les essais sont menés sur des échantillons prismatiques de 12.5 cm d’arête et 5 cm de
hauteur (figure 1.9) à l’aide du dispositif présenté sur la figure 1.10 et schématisé dans
la figure 1.11. L’échantillon est fixé sur une plaque, placé dans une cellule, et soumis
à une pression hydrostatique P pouvant atteindre 50 MPa, appliquée par l’huile de
confinement. Le dispositif permet d’appliquer jusqu’à 120 J d’énergie d’impact grâce à
une masse qui tombe en chute libre. Le dispositif expérimental est illustré sur la figure
1.11 et le principe de fonctionnement de test est le suivant :
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• l’énergie d’impact est obtenue par la chute d’une masse de 13.8 kg jusqu’à une
hauteur réglable de 1 m (soit maximum 120 J) ;

• l’onde d’impact est transmise à l’insert par un ensemble mécanique d’une longueur
de 0.75 m constitué des pièces 1 et 2 sur la figure 1.11 ;

• l’insert est maintenu en contact avec la roche par un piston pneumatique à azote.
La pression exercée permet à la fois de contrecarrer la pression d’huile qui s’exerce
sur l’insert et qui tend à faire remonter l’ensemble et d’appliquer des efforts
statiques constants sur l’insert avant et pendant l’impact. La valeur de ces efforts
est contrôlée par la pression d’azote dans la chambre du gaz. À l’échelle de l’outil,
les efforts statiques correspondent au poids sur l’outil (WOB). Dans la suite,
l’effort statique F est la force appliquée par le gaz diminuée de la force appliquée
par l’huile de confinement sur l’insert : F = Fgaz − Fhuile.

Figure 1.9. Photo avec dimensions d’un échantillon de roche (le granite de Red Bohus)
après une série d’impacts.
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Figure 1.10. Dispositif d’essai d’impact.
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Figure 1.11. Représentation schématique simplifiée du dispositif d’essai d’impact pré-
senté sur la figure 1.10.
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3.2 Protocole expérimental

Préalablement au test, les emplacements d’impact sont marqués sur la surface de
l’échantillon avec une distance entre les impacts suffisamment grande pour éviter toute
interaction entre les impacts élémentaires (figure 1.9). L’échantillon est ensuite fixé
sur une plaque pour éviter son mouvement pendant l’essai. Puis, l’ensemble est placé
dans la cellule de confinement. Après le positionnement de l’insert sur l’emplacement
souhaité, les pressions dans la cellule de confinement et dans la chambre à gaz sont
réglées à des valeurs précises qui assurent le maintien de la pression de confinement
et des efforts statiques choisis (en considérant les efforts de frottement négligeable le
long de la tige qui transmet l’onde de compression). Ensuite, la masse, lâchée d’une
hauteur choisie H, tombe en chute libre sans vitesse initiale et heurte le système de
transmission de l’onde jusqu’à l’insert. Pendant ce processus, l’énergie d’impact est
égale à l’énergie potentielle de gravité en chute libre définie par : E = mgH, où m

est la masse du plateau de chargement et g est la constante de gravité. Cette énergie
est transmise via le système de maintien de l’insert (pièces 1 et 2), et force l’insert à
pénétrer dans la roche conduisant à sa fragmentation. Après un impact, les pressions
du gaz et de l’huile sont ramenées à la pression atmosphérique, l’échantillon est tourné
pour une nouvelle position d’impact. Après avoir effectué une série de tests, la surface
de l’échantillon est nettoyée à l’aide d’une soufflette d’air comprimé afin de préparer la
mesure des cratères créés. Un exemple montrant l’échantillon de roche, avant et après
le nettoyage des cratères, est montré dans la figure 1.12 : l’air comprimé élimine les
fragments de la roche et la partie écrasée sous la pointe de l’insert.

Figure 1.12. Échantillon de gabbro Nero Impala : (a) avant nettoyage et (b) après
nettoyage.
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3.3 Techniques des mesures
Le déplacement vertical de l’insert est mesuré par un capteur électromagnétique (avec
une étendu de mesure de 0 à 15mm ±1µm) situé sous le point d’impact comme le
montrent les figures 1.10 et 1.11. Ce déplacement mesuré correspond à la pénétration
effective de l’insert dans la roche. La vitesse v de l’impact est calculée via la relation
entre la hauteur de chute H et la constante de gravité g comme v =

√
2gH.

Une fois les tests effectués et la surface nettoyée, les cratères résultants subissent un
balayage par un scanner laser 3D pour déterminer l’empreinte laissée par l’impact.
Une photo du dispositif de mesure est présentée sur la figure 1.13. Le laser est appliqué
perpendiculairement à la surface qui est placée sur une plaque mobile horizontale. Les
capteurs laser mesurent les coordonnées Y et Z de 1280 points de données le long de
la ligne de mesure du laser (en rouge sur la figure 1.13), avec une fréquence de 25 Hz.
Les coordonnées X sont enregistrées par le capteur de déplacement du plateau mobile
qui glisse à une vitesse constante de 0.17 mm/s.

Figure 1.13. Dispositif de mesure de balayage laser 3D avec un échantillon de granite
de Red Bohus.

4 Traitements des données
Afin de calculer le volume abattu, la superficie et la profondeur maximale du cratère
scanné (voir figure 1.14), les fichiers de données sont traités avec le logiciel de modé-
lisation COMSOL Multiphysics [COMSOL, 2020]. La géométrie du résultat d’impact
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est reconstituée numériquement par interpolation. La géométrie créée est maillée avec
une résolution fine de 0.01 mm (figure 1.15) et modélisée comme le montre la figure
1.16. Une valeur seuil est définie pour fournir le niveau de surface de la roche intacte
et d’extraire l’empreinte d’impact comme le montrent les figures 1.17 et 1.18.

Figure 1.14. Photo d’un résultat d’impact sur un échantillon de roche (gabbro Nero
Impala).

Figure 1.15. Maillage du cratère correspondant à la figure 1.14.
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Figure 1.16. Le cratère modélisé.

Figure 1.17. Maillage de l’empreinte du cratère modélisé.
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Figure 1.18. Empreinte du cratère modélisé.

Le volume et la superficie du cratère sont calculés par intégration numérique sur l’em-
preinte 3D. La profondeur est déterminée par la valeur maximale des coordonnées Z
des points d’empreinte. Ces trois grandeurs sont illustrées dans la figure 1.19.

Figure 1.19. Le volume, la superficie et la profondeur de l’empreinte du cratère mo-
délisé.

5 Étude expérimentale
Les principaux mécanismes physiques de l’abattage dynamique des roches sont l’écra-
sement sous l’insert et l’écaillage des fragments autour de l’insert [Hartman, 1959,
Tuomas, 2004, Liu, 2004, Han et al., 2006b]. Ces deux mécanismes sont influencés par
plusieurs facteurs comme expliqués dans l’introduction de ce mémoire. Ces facteurs
sont traités dans cette section et leurs effets sur les mécanismes de destruction de la
roche sont analysés expérimentalement. Pour cela, l’effet de la roche, de la forme d’in-
sert, de la pression de confinement, de l’énergie d’impact, des efforts statiques ainsi que
celui de la distance d’interaction entre les impacts sont étudiés dans la suite. Nous pré-
cisons que les essais ont été répétés plusieurs fois et que les analyses sont réalisées sur
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les valeurs moyennes afin d’éviter l’effet indésirable de la dispersion sur l’interprétation
des résultats. En effet, l’importance de la répétabilité des essais a été démontrée par
l’analyse d’une base de données expérimentales préexistante (annexe A). Des résultats
supplémentaires aux études présentés, comme les déplacements verticaux de l’insert
pendant les essais d’impact et l’effet du nettoyage des cratères pendant le processus du
forage percussif, sont présentés et analysés dans les annexes B.1 et B.2.

5.1 La roche
En formation profonde, plusieurs types de roches dures et abrasives peuvent être ren-
contrés. Ces roches présentent des résistances et des duretés très élevées et leurs ré-
ponses suite à un impact peuvent être complètement différentes. En plus du chargement
externe, à l’échelle des inserts, la résistance, l’hétérogénéité, la discontinuité et l’ani-
sotropie, sont les principaux facteurs influençant les processus de fragmentation de la
roche [Whittaker et al., 1992, Krivtsov et al., 2004].
Afin d’étudier l’effet de la roche, nous avons sélectionné quatre roches avec des pro-
priétés mécaniques et minéralogiques différentes, il s’agit de :

• GSA : le calcaire gris de Saint Anne d’origine Pyrénées-Atlantiques, France ;

• GDF : le grès de Fontainebleau d’origine Essonne, France ;

• NI : le gabbro Nero Impala d’origine Afrique du Sud, Rustenburg ;

• RB : le granite de Red Bohus d’origine Suède.

Les minéralogies de ces quatre roches sont présentées dans la figure 1.20.

- Le calcaire de Saint-Anne «GSA» contient de nombreux débris bioclastiques cal-
caires de tailles variables noyés dans une matrice calcaire très fine, il présente
alors une hétérogénéité minérale. Ce type de roche présente aussi un aspect de
brèche, où des joints sont dispersés dans la roche.

- Le grès de Fontainebleau «GDF» a une composition minérale pure (99.5% Quartz)
et une granulométrie presque constante dans les grands blocs d’échantillons et
présente une porosité de 8 à 22%.

- Le gabbro Nero Impala «NI», comme le montre la figure 1.20, est composé prin-
cipalement de feldspath, une quantité mineure d’orthopyroxène est également
présente. Ses cristaux sont très découpés et ont une taille relativement similaire.

- Le granite de Red Bohus «RB» est une roche très hétérogène. Cette roche a une
composition minéralogique complexe (35% Quartz, 60% Feldspath, 5% Biotite et
autres minéraux en très petites portions).
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Figure 1.20. Photos au microscope optique en lumière polarisée analysée (LPNA) et
vues des éprouvettes de roches cylindriques à l’échelle centimétrique pour les roches :
GSA, GDF, NI et RB. Photos prises lors des essais classiques de laboratoire.
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Une caractérisation des propriétés mécaniques a été également réalisée, les propriétés
des quatre roches testées sont regroupées dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1. Propriétés mécaniques des roches testées : résistance à la compression
uniaxiale «UCS», résistance à la traction uniaxiale «UTS», densité ρ, module de Young
E, coeficient de Poisson ν, vitesse du son dans le matériau Vs et porosité Φ.

Roche UCS [MPa] UTS [MPa] ρ [t/m3] E [GPa] ν [1] Vs [m/s] Φ [%]

GSA 150 2.91 2.7 45 0.31 6371 5

GDF 136 4.8 2.5 32.5 0.18 4750 8-22

NI 285 18.91 3.02 70 0.26 6421 0.03

RB 196.4 8.78 2.62 52 0.25 5200 0.2

Plusieurs essais d’impact ont été effectués sur ces roches. Afin d’interpréter les observa-
tions expérimentales obtenues, nous montrons dans la figure 1.21 les cratères résultants,
visualisés numériquement. Ces essais ont été réalisés à l’aide d’un insert conique, avec
une énergie d’impact de 60 J, sous-pression de confinement de 30 MPa et 2.88 kN d’ef-
fort statique. Le volume abattu, la superficie et la profondeur maximale des cratères
obtenus sont donnés dans le tableau 1.2.

On peut remarquer que le cratère le plus large est obtenu sur la roche GSA (superficie
de 499.18 mm2). Cela peut être dû à sa résistance à la traction (2.91 MPA), qui est
la plus faible parmi celles des autres roches testées. Cette faible résistance facilite la
fissuration de l’échantillon sur toute sa longueur comme le montre la figure 1.22. Cette
fissuration a été obtenue dans la plupart des essais effectués sur la roche GSA, même si
la roche était confinée. Ces observations peuvent être expliquées par la discontinuité du
matériau causée par la présence des joints dispersés dans la roche (aspect de brèche).
On peut également remarquer sur la figure 1.21, la formation de cratères profonds sur
toutes les roches impactées sauf pour la roche GDF. Cette observation peut être due
à sa minéralogie et sa porosité qui peut atteindre 22% ce qui empêcher la création des
fissures [Mishnaevsky, 1996]. Par ailleurs, cette roche présente une plasticité impor-
tante qui peut absorber l’énergie d’impact et empêcher l’enlèvement du matériau. La
profondeur maximale obtenue après l’essai d’impact sur la roche GDF est très faible,
de l’ordre de 0.35 mm (tableau 1.2). La figure 1.23 montre cette observation à l’aide
d’une photo du résultat d’impact, où on peut voir la forte plastification autour de la
zone d’impact. Cette plastification est marquée par la transformation de la couleur
grise de la roche en couleur blanchie. Cette observation est cohérente avec les résultats
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de la littérature où les fissures radiales et axiales ne sont pas observées dans les roches
plastiques et/ou poreuses [Mishnaevsky, 1996].
En comparant les résultats des impacts sur les roches NI et RB, on peut constater la
formation de cratères profonds et larges sur les deux roches. Les différences principales
entre les deux roches sont la résistance et l’hétérogénéité. La roche RB a une résis-
tance inférieure et est très hétérogène, tandis que NI a une résistance plus élevée et
est relativement homogène. Le volume abattu dans le cas de RB (91.54 mm3) est plus
important que celui dans le cas de NI (73.08 mm3), voir le tableau 1.2. Cette différence
de volume peut être expliquée par la différence des résistances à la compression et à
la traction des deux roches. On peut remarquer aussi que le cratère formé sur la roche
NI est de forme plus régulière (quasiment axisymétrique) en comparaison avec celui de
la roche RB. Cette observation peut être due à l’hétérogénéité très importante de la
roche RB. En effet, l’hétérogénéité affecte la propagation des fissures en raison des dif-
férentes propriétés mécaniques, en particulier la résistance des cristaux sous la pointe
de l’insert, ce qui peut induire un cratère de forme très irrégulière. Cette observation
sera étudiée et expliquée plus en détail dans le chapitre 3.

Figure 1.21. Visualisation numérique (vue de dessus) des cratères résultants créés par
des impacts expérimentaux sur les roches GSA, GDF, NI et RB. Les grandeurs sont
en mm.
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Tableau 1.2. Résultats des impacts expérimentaux sur les roches GSA, GDF, NI et RB.
Le volume abattu, la superficie et la profondeur maximale des cratères obtenus.

Roche Volume [mm3] Superficie [mm2] Profondeur maximale [mm]

GSA 85.86 499.08 1.54

GDF NA NA 0.35

NI 73.08 352.11 1.63

RB 91.54 280.27 2.23

Figure 1.22. Photos d’un résultat d’impact sur la roche GSA.

Figure 1.23. Photos d’un résultat d’impact sur la roche GDF.
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D’après les observations ci-dessus, on peut conclure que :

• le calcaire gris de Sainte Anne est très fragile, quelque soit le niveau de confine-
ment testé. La rupture complète de l’échantillon empêche toute étude sur cette
roche. Par conséquent, le GSA ne sera plus étudié dans la suite de ce travail ;

• le grès de Fontainebleau a montré une forte plasticité et une grande difficulté à
former des cratères importants avec des énergies d’impacts représentatives du fo-
rage percussif. Dans ce cas, d’autres méthodes de forage, comme le forage rotary
avec des outils PDC (Polycristallin Diamond Compact), sont fortement recom-
mandées. Le mode de coupe des roches par le forage rotary est le cisaillement
[Amri, 2016] ;

• le gabbro Nero Impala et le granite Red Bohus sont des roches dures et abrasives.
Les mécanismes de destruction de ces roches par des impacts sont l’écrasement
et l’écaillage. Ce sont les types des roches qui nous intéressent dans cette thèse.
Elles seront utilisées pour le reste de l’étude dans la suite de ce chapitre.

5.2 La forme d’insert
L’effet de la forme d’insert sur la fragmentation de la roche suite à une indentation a fait
l’objet de plusieurs études [Nguyen, 1978, Gnirk and Cheatham Jr, 1965, Berry, 1959,
Ajibose et al., 2015]. Ces études montrent que la géométrie de l’insert influence la distri-
bution des contraintes pendant l’impact et que différentes formes d’insert imposent des
localisations différentes des fissures. Dans le cadre d’une étude expérimentale, Nguyen
[1978] a comparé les résultats d’essais de poinçonnement en quasi-statique et à pres-
sion atmosphérique avec un insert semi-sphérique et un insert tranchant. L’essai avec
l’insert tranchant a montré que lorsque la force appliquée est suffisante, on obtient
une courbe force-déplacement ayant la forme de dents de scie qui montre la formation
de grands éclats et des ruptures successives. En outre, plus l’insert est aplati (surface
de contact insert-roche plus importante), plus la roche subit une plastification, et on
remarque la formation d’une couche de matériau broyé et compacté au-dessus de la
zone fissurée. Les roches présentent une rigidité plus importante lorsque le rayon de
courbure de l’insert augmente [Nguyen, 1978, Reichmuth, 1963, Lindqvist et al., 1984]
comme le montre la figure 1.24 : pour la même pénétration, une force plus importante
est obtenue en augmentant le rayon de courbure.
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Figure 1.24. Courbes force-pénétration pour différents rayons de courbure de l’insert
sur le granite (a) et le calcaire (b) [Lindqvist et al., 1984]

Les travaux de Gnirk and Cheatham Jr [1965] ont également montré l’importance de
l’effet de la forme d’insert sur la réponse des roches confinées (jusqu’à 35 MPa) sous
poinçonnement quasi statique. Les courbes force-pénétration montrent que le compor-
tement de la roche varie en fonction de l’angle de pointe de l’insert. Plus cet angle est
grand, plus la roche requiert de l’effort pour une même valeur de pénétration. Pour
des angles inférieurs à 45◦, la courbe de poinçonnement présente des discontinuités
montrant la présence des ruptures consécutives et la pente change après chaque chute.
Cependant, pour un insert plus aplati (angle supérieur à 50◦), la courbe présente tou-
jours des discontinuités, mais la pente reste la même.

Dans le cadre de cette thèse, des essais d’impact ont été réalisés en utilisant cinq
différents inserts représentés sur la figure 1.25 avec leurs géométries décrites sur la
figure 1.26.

Figure 1.25. Inserts testés, de gauche à droite : Chisel, Cône4, Cône, S16 et S16.
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Figure 1.26. Représentation schématique des inserts testés avec des dimensions en
millimètres.

Les essais ont été réalisés sur les deux roches RB et NI sous 30 MPa de pression de
confinement. Chaque roche a été soumise à des impacts dynamiques avec des énergies
d’impact de 60 J et d’efforts statiques de 2.88 kN. La campagne d’essais a été répé-
tée sept fois dans les mêmes conditions afin de quantifier la dispersion des résultats
sur chaque type de roche et d’évaluer les performances des inserts (le volume abattu,
l’écaillage et la profondeur maximale du cratère) en termes des valeurs moyennes.
Les volumes abattus résultants des expériences réalisées sur les roches RB et NI sont
présentés respectivement dans les tableaux 1.3 et 1.4. Ils contiennent pour chaque es-
sai d’impact, leur valeur moyenne, leur écart type (SD) et leur écart type relatif (SDR).

Tableau 1.3. Valeurs des volumes abattus
par des impacts réalisés avec les cinq in-
serts testés sur la roche RB, leurs valeurs
moyennes sur sept essais et leurs écarts
types. Les volumes sont en mm3.

RB S16 S13 Cone4 Cone Chisel

95.91 90.42 107.07 97.04 45.64

53.92 77.96 90.64 109.24 101.67

108.68 81.23 141.42 92.58 59.21

56.31 69.33 64.36 94.43 89.80

51.07 77.13 59.27 97.85 105.92

53.25 51.58 85.95 69.52 53.74

Volume

abattu

54.88 96.92 65.82 80.08 47.12

Valeur

moyenne
67.72 77.80 87.79 91.54 71.87

SD 23.96 14.70 29.17 12.97 26.33

SDR 35.38% 18.89% 33.23% 14.17% 36.64%

Tableau 1.4. Valeurs des volumes abattus
par des impacts réalisés avec les cinq in-
serts testés sur la roche NI, leurs valeurs
moyennes sur sept essais et leurs écarts
types. Les volumes sont en mm3.

NI S16 S13 Cone4 Cone Chisel

42.52 67.25 70.23 96.35 66.37

26.42 62.55 78.04 73.16 39.85

25.28 38.98 58.12 39.49 90.77

35.10 67.99 64.15 84.75 61.33

38.13 56.83 58.92 76.82 58.97

50.25 62.96 N.A. 79.68 36.50

Volume

abattu

36.12 90.04 N.A. 61.29 83.10

Valeur

moyenne
36.26 63.80 65.89 73.08 62.41

SD 8.73 15.19 8.34 18.27 20.17

SDR 24.08% 16.19% 12.66% 27.73% 32.32%
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Dans ces tableaux, les valeurs de SDR obtenues sont significativement différentes. Par
exemple, pour les essais d’impact réalisés sur le RB (tableau 1.3), la valeur de SDR
pour S16 est plus grande que celle pour Cone, alors que pour le NI (tableau 1.4) c’est
l’inverse. Par conséquent, on ne peut pas établir à ce stade une relation entre la géomé-
trie de l’insert et la dispersion du volume abattu mesuré. Ceci peut s’expliquer par la
prédominance de l’effet de l’hétérogénéité des roches par rapport à l’effet de la forme
de l’insert. Nous y reviendrons plus en détail dans le chapitre 3.
Les essais réalisés sur RB montrent une dispersion plus élevée que celles réalisées sur
NI pour les tests utilisant les inserts S16, Cone4 et Chisel, une dispersion proche avec
le S13 et une dispersion plus faible avec l’insert Cone. En considérant les résultats
d’impact globaux, la dispersion est beaucoup plus élevée pour la roche RB. Ainsi, les
propriétés du matériau ont une grande influence sur la dispersion.

Afin d’évaluer et de comparer les performances des inserts, les résultats d’impact sont
présentés sur la figure 1.27. Cette figure présente trois histogrammes montrant les va-
leurs moyennes du volume abattu, de la superficie et la profondeur maximale mesurées
après des impacts effectués à l’aide des cinq inserts testés. Les inserts sont ordonnés sur
l’axe des abscisses suivant leurs rayons de courbure du plus grand au plus petit (sauf
le Chisel). Sur cette figure, on remarque les similitudes de performances et de clas-
sement des différents inserts sur chacune des deux roches étudiées et quelques soient
l’indicateur volume, superficie ou profondeur du cratère résultant. Considérons le cas
particulier de l’insert conique avec ses deux angles différents (60° pour « Cone » et 90°
pour « Cone4 »), on peut observer que l’insert conique avec l’angle le plus faible a été
sensiblement plus performant en termes de volume abattu (4% dans le cas de RB et
10% dans cas de NI par rapport au « Cone4 »). Si on considère que le volume abattu
est l’indicateur qui renseigne sur l’efficacité du forage, on peut alors dire que l’insert
conique est l’insert le plus performant d’autant plus si l’angle de cône est à 60°. Afin
de généraliser cette conclusion, il faudrait tester d’autres angles de cône. De plus, si
l’on se fie à la superficie du cratère résultant (figure 1.27b) pour évaluer la taille des co-
peaux créés, on peut dire que, dans les conditions du test, le « Cone » crée des copeaux
plus larges. Cela signifie que lors de l’impact, la géométrie de l’insert «Cone» a fourni
une répartition de contraintes sous et autour de l’insert qui a privilégié la création de
fissures latérales. Les résultats expérimentaux présentés sur la figure 1.27c montrent
la profondeur du cratère résultant. La profondeur la plus élevée a été obtenue par les
inserts coniques « Cone » et « Cone4 » qui présentent la plus faible surface de contact
avec la roche parmi les insert testés.
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Figure 1.27. Histogrammes représentant les valeurs moyennes : du volume (a), de la
superficie (b) et de la profondeur (c) mesurés après des impacts utilisant différents
types d’inserts sur les roches NI et RB. Les impacts ont été réalisés sous une pression
de confinement de 30 MPa, efforts statiques de 2.88 kN et une énergie d’impact de
60 J.

En plus des résultats présentés sur la figure 1.27, la pénétration effective de l’insert
qui correspond à la dernière valeur moyenne des courbes de déplacement enregistrées
par le capteur électromagnétique lors des essais d’impact, a été mesurée. Il est à noter
que la pénétration de l’insert et la profondeur du cratère sont deux grandeurs diffé-
rentes : la pénétration présente toujours une valeur inférieure à celle de la profondeur
où cette dernière est contrôlée par la roche écrasée sous l’insert. Les valeurs moyennes
de pénétration effective pour « S16 », « S13 », « Cone4 », « Cone » et « Chisel » sont
respectivement de 0.135, 0.168, 0.812, 0.72 et 0.692 mm pour la roche NI. Ces résul-
tats sont en cohérence avec les valeurs de profondeur de cratère et montrent que les
inserts qui présentent de faibles rayons de courbure (« Cone » et « Cone4 ») assurent
une meilleure pénétration comme l’ont conclu précédemment Gnirk and Cheatham Jr
[1965] lorsqu’ils ont étudié la pénétration quasi-statique de plusieurs inserts dans une
roche. En effet, plus le rayon de courbure est faible, plus la zone de contact insert-
roche est petite, plus la concentration de contraintes sous l’insert est importante. Par
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conséquent, l’utilisation d’un insert ayant une pointe plus fine réduit la zone de roche
influencée par l’impact. D’autre part, un insert avec un rayon de courbure très im-
portant compacte considérablement la roche [Nguyen, 1978, Gnirk and Cheatham Jr,
1965], ce qui entraîne une diminution des performances.
Les cratères créés sur des échantillons de roche NI sont présentés sur la figure 1.28.
Pour chaque insert, nous avons choisi de montrer le cratère d’impact qui a la valeur de
volume abattu la plus proche de la valeur moyenne présentée dans l’histogramme de
volume de la figure 1.27a. Pour chaque insert, la figure 1.28 présente trois colonnes qui
contiennent respectivement les vues 3D avec la géométrie de l’insert correspondant, les
vues de dessus du carter XY et les plans de coupe YZ avec visualisation de l’insert.

Pour les inserts hémisphériques « S16 » et « S13 », les résultats montrent que l’insert
« S13 », qui présente un rayon de courbure plus faible, a pu pénétrer dans la roche et
créer plus de copeaux que « S16 », qui a peu pénétré la roche. Cela confirme que les
inserts ayant un grand rayon de courbure consolident la roche dans la zone d’impact,
qui sous l’indentation montre une réponse plus ductile et consomme l’énergie [Berry,
1959, Ajibose et al., 2015], alors qu’une partie de cette énergie est nécessaire pour ini-
tier et propager le processus d’écaillage [Saksala, 2010b].

Pour les inserts coniques, « Cone4 » et « Cone », la figure 1.28 confirme visuellement
les données du tableau 1.4 avec de meilleurs résultats d’impact comparés aux autres
types d’inserts. Les cratères donnés par les impacts en utilisant ces inserts présentent
plus de profondeur et des copeaux plus grands. Ces résultats prouvent les bonnes per-
formances des inserts coniques, bien que l’insert conique à 60° « Cone » présente des
performances légèrement meilleures comme le montre la figure 1.27a. Les résultats ex-
périmentaux pour les deux inserts coniques étant si proches, la comparaison dans de
telles conditions est délicate. Cela peut s’expliquer par le fait que le rapport entre la
pénétration de l’insert (inférieure à 1 mm) et la longueur de la pointe de l’insert (voir
figure 1.26) est faible et que la partie supérieure de l’insert n’est pas complètement
engagée lors de l’impact. Cette hypothèse sera étudiée numériquement dans le chapitre
suivant.
Pour le «Chisel», un petit éclat a été observé en direction du grand profil de l’insert.
Mais, aucun copeau n’a été créé lors de l’impact, ce qui n’est pas le cas du « Cone »
où la pointe "fine" a facilité la création du cratère sous l’insert.
La majeure partie de l’enlèvement de matière est réalisée par le processus d’écaillage,
par conséquent, la forme d’insert optimale ne doit être ni trop grande ni excessive-
ment mince : la forme optimale est probablement une combinaison d’une pointe (faible
rayon de courbure) pour favoriser la pénétration axiale et une forme qui permet de
générer des copeaux par propagation de fissures latérales. Pour la présente étude, sous
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Figure 1.28. Visualisation numérique des cratères résultants par des essais d’impact
sur la roche NI en utilisant cinq inserts différents. Pour chaque insert (S16, S13, Cone4,
Cone et Chisel), trois graphiques sont présentés : le premier est une vue 3D du cratère
créé (à gauche), le deuxième est une vue de dessus du plan XY (au milieu) et le troisième
est une vue du plan de coupe YZ (à droite).
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une pression de confinement de 30 MPa et une énergie d’impact de 60 J, le rayon de
courbure optimal est de 4.2 mm.

L’étude de l’effet de la forme d’insert a servi à déterminer la forme optimale parmi les
inserts à notre disposition. À la vue des résultats, la forme conique sera utilisée dans
la suite de cette étude expérimentale.

5.3 La pression de confinement
Dans l’introduction de ce mémoire, nous avons déjà évoqué la pression de confinement
et son effet sur le comportement de la roche. L’influence de cette pression sur le forage
percussif a été étudiée expérimentalement dans les travaux de Cunningham and Eenink
[1959] et Han et al. [2006a] sur des roches peu résistantes et perméables. Liu et al. [2002]
a réalisé une étude numérique sur l’effet de la pression de confinement à l’aide d’un
modèle quasi-statique 2D en contraintes planes. L’utilité de leurs résultats est limitée,
car l’interaction insert-roche est un problème transitoire dynamique qui doit être étudié
en 3D ou en axisymétrique. Dans Saksala [2016], une étude numérique sur l’effet de la
pression de confinement sur la vitesse de pénétration dans le granite gris de Kuru a
été réalisée. Malgré la qualité des résultats obtenus, le travail manque d’observations
expérimentales et de validations empiriques. Dans cette partie, nous avons étudié cet
effet sur des roches dures, comme le granite de Red Bohus et le gabbro Nero Impala.
Seuls les résultats obtenus sur le granite de Red Bohus seront montrés ci-après ; ceux
relatifs au gabbro Nero impala seront présentés dans l’annexe B.3.1.

Pour tester l’influence de la pression de confinement, nous avons réalisé les essais d’im-
pact avec une énergie de 60 J et des efforts statiques de 2.88 kN sous plusieurs pressions
de confinement de 0, 5, 10, 15, 20, 25 et 30 MPa.
Les volumes abattus mesurés après la série d’essais sont tracés en fonction de la pres-
sion de confinement sur la figure 1.29. On peut remarquer que le volume abattu moyen
diminue avec l’augmentation de la pression de confinement. De plus, le taux de décrois-
sance est plus élevé pour des valeurs de pression plus faibles, où les volumes abattus
diminuent rapidement entre 0 et 10 MPa, puis diminuent lentement pour des pressions
de confinement plus importantes. Cette évolution semble en accord avec d’autres études
[Han et al., 2005a, Saksala, 2016].
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Figure 1.29. Mesures expérimentales des volumes des cratères créés, et leurs valeurs
moyennes en fonction de la pression de confinement, par des impacts sous 60 J d’énergie
d’impact et 2.88 kN d’efforts statiques.

Figure 1.30. Mesures expérimentales des
superficies des cratères créés, et leurs va-
leurs moyennes en fonction de la pression
de confinement, par des impacts sous 60 J
d’énergie d’impact et 2.88 kN d’efforts sta-
tiques.

Figure 1.31. Mesures expérimentales des
profondeurs des cratères créés, et leurs va-
leurs moyennes en fonction de la pression
de confinement, par des impacts sous 60 J
d’énergie d’impact et 2.88 kN d’efforts sta-
tiques.

Les figures 1.30 et 1.31 montrent l’évolution de la superficie et la profondeur des cratères
créés en fonction de la pression de confinement. On peut remarquer que l’évolution de
la superficie est très semblable à celle du volume abattu (figure 1.29) : la superficie du
cratère, qui renseigne sur le mécanisme d’écaillage, diminue rapidement en fonction de
la pression de confinement pour des pressions inférieures à 10 MPa. Après cette valeur
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de pression, la superficie n’est que très peu affectée par l’augmentation de la pression
de confinement. La figure 1.31 montre que la profondeur du cratère diminue avec une
tendance linéaire quand la pression de confinement augmente. Ceci est probablement
dû à l’augmentation de la résistance à la compression du granite en fonction de la
pression de confinement pour des pressions inférieures à 50 MPa [Hokka et al., 2016].
Cette augmentation de la résistance rend la pénétration de l’insert et l’écrasement de
la roche sous l’insert plus difficiles.

Figure 1.32. Visualisation numérique des cratères résultants par des impacts expéri-
mentaux sur la roche RB en utilisant un insert conique sous 60 J d’énergie d’impact
et 2.88 kN d’efforts statiques. Trois colonnes de sous-figures sont présentées, chacune
correspond à une valeur de pression de confinement (0 MPa, 15 MPa et 30 MPa de
gauche à droite). Chaque colonne contient une vue 3D de la zone du cratère créé (en
haut) et une vue du plan de coupe YZ (en bas).

Trois résultats d’essais d’impact sous 0, 15 et 30 MPa de pression de confinement sont
illustrés à la figure 1.32. On observe la diminution de la profondeur et de la taille des
copeaux avec l’augmentation de la pression. On retrouve les résultats de Han et al.
[2005a] où la pression de confinement augmente la résistance de la roche ce qui conduit
à un cratère moins profond, et elle consolide la surface rocheuse autour de la zone
d’impact, qui empêche la propagation des fissures radiales et latérales [Han et al.,
2006a, Liu et al., 2002], ce qui conduit à un écaillage moins important. Toutes ces
observations sur le granite de Red Bohus s’appliquent également sur le gabbro Nero
Impala, mais avec une dispersion moins importantes (voir l’annexe B.3.1).
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5.4 L’énergie d’impact
Une série de tests visant à évaluer l’effet de l’énergie d’impact a été réalisée sur le gra-
nite de Red Bohus sous 30 MPa de pression de confinement avec des efforts statiques
de 2.88 kN et des énergies d’impact de 30, 40, 50, 60, 74, 94 et 114 J. Les résultats
correspondant aux essais effectués sur le gabbro Nero Impala sont présentés dans l’an-
nexe B.3.2.

La figure 1.33 montre l’évolution du volume abattu en fonction de l’énergie d’impact.
Malgré la dispersion observée dans ces résultats, le volume abattu moyen montre une
augmentation rapide avec une tendance linéaire en fonction de l’énergie d’impact. On
peut remarquer un seuil approximatif de 20 J pour que l’impact soit capable de créer
un cratère. D’autre part, en comparant les volumes abattus moyens pour 20 J et 60 J ;
16.83 mm3 et 60.86 mm3 respectivement, un facteur d’augmentation d’environ 3.62
est obtenu, ce qui est supérieur au facteur d’augmentation de l’énergie d’impact. En
d’autres termes, pour la gamme d’énergies étudiée, le taux de pénétration du forage
peut être augmenté en utilisant une énergie d’impact plus élevée. De plus, l’évolution
peut être considérée comme linéaire pour les valeurs moyennes des volumes abattus, ce
qui est en accord avec les lois empiriques conclues dans d’autres études [Berry, 1959,
Fourmeau et al., 2015].

Figure 1.33. Mesures expérimentales des volumes des cratères créés, et leurs valeurs
moyennes en fonction de l’énergie d’impact, par des impacts sous 30 MPa de pression
de confinement et 2.88 kN d’efforts statiques.

Les figures 1.34 et 1.35 montrent l’évolution de la superficie et de la profondeur des
cratères créés en fonction de l’énergie d’impact. Les évolutions sont croissantes avec une
tendance linéaire. Ce qui montre que les deux mécanismes d’écaillage et d’écrasement
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sont accentués avec l’augmentation de l’énergie d’impact.
Il faut noter qu’aucune diminution de performances n’a été observée avec l’applica-
tion des énergies d’impact élevées. Cependant, dans ce type d’essai, l’augmentation
de l’énergie d’impact passe par l’augmentation de la hauteur de la chute de la masse
imposant l’impact, ce qui augmente également la vitesse. La roche répond à cette aug-
mentation de vitesse par une augmentation dynamique de sa résistance (voir figure 7
[Liu et al., 2018]). Dans la gamme des vitesses d’impact testées, suivant la capacité
maximale du dispositif expérimental actuel de 2.08 m/s à 4.06 m/s, la roche se semble
pas avoir présenté une rigidité et/ou une résistance supplémentaire aux vitesses élevées.
Cela peut être dû au fait que la gamme des vitesses testées n’est pas suffisamment large
pour voir une différence entre les augmentations dynamiques de la résistance associées
aux différentes vitesses.

Figure 1.34. Mesures expérimentales des
superficies des cratères créés, et leurs va-
leurs moyennes en fonction de l’énergie
d’impact, par des impacts sous 30 MPa de
pression de confinement et 2.88 kN d’ef-
forts statiques.

Figure 1.35. Mesures expérimentales des
profondeurs des cratères créés, et leurs va-
leurs moyennes en fonction de l’énergie
d’impact, par des impacts sous 30 MPa de
pression de confinement et 2.88 kN d’ef-
forts statiques.

Les résultats d’impacts montrés sur la figure 1.36 correspondent aux trois essais effec-
tués sous 30, 60 et 114 J en fixant la pression de confinement à 30 MPa et les efforts
statiques à 2.88 kN. Ces observations montrent l’importance d’appliquer suffisamment
d’énergie à l’impact. En effet, comme le montre la figure 1.36, sous 30 MPa de pression
de confinement, une énergie d’impact inférieure ou égale à 30 J n’est pas suffisante
pour créer un cratère ni pour initier le mécanisme d’écaillage. On peut remarquer, en
comparant les résultats d’impact à 60 J et 114 J, qu’en fournissant plus d’énergie à
l’impact, le cratère créé devient plus profond et les copeaux créés deviennent plus gros
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et plus épais. De ces observations expérimentales, on peut conclure qu’il est recom-
mandé d’appliquer l’énergie d’impact maximale dans le processus de forage percussif,
tout en tenant compte de la résistance du système de forage et de l’usure des inserts
et de l’outil.

Figure 1.36. Visualisation numérique des cratères résultants des impacts expérimen-
taux sur la roche RB en utilisant un insert conique sous 30 MPa de pression de confi-
nement et 2.88 kN d’efforts statiques. Trois colonnes de sous-figures sont présentées,
chacune correspond à une valeur d’énergie d’impact (30 J, 60 J et 114 J de gauche à
droite). Chaque colonne contient une vue 3D de la zone du cratère créé (en haut) et
une vue du plan de coupe YZ (en bas).

5.5 Les efforts statiques
L’effet du poids sur outil (WOB) a été étudié dans plusieurs travaux de recherches
[Lundquist, 1968, Hustrulid and Fairhurst, 1972, Muhammad, 1996, Bruno, 2005, De-
pouhon, 2014, Ghosh et al., 2017, Song et al., 2020]. Ces études ont montré que le
taux de pénétration du forage peut être maximisé pour certaines combinaisons de pa-
ramètres, dont le WOB. Il est à noter que les études expérimentales et numériques
dans les références citées n’ont pas pris en compte l’état confiné de la roche qui peut
influencer les conclusions finales. Pour Hartman [1959, 1966], les principales raisons de
l’application du WOB sont d’appliquer un préchargement à la roche et de garder les
inserts en contact avec la surface de la roche en contrecarrant la pression du liquide de
forage et en appliquant suffisamment de forces pour briser plus de matériau rocheux
par cisaillement tout en faisant tourner le marteau.

Afin d’évaluer l’effet des efforts statiques sur les mécanismes de fragmentation d’une
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roche confinée, une série d’essais d’impact a été réalisée sur le granite de Red Bohus
sous 30 MPa de pression de confinement et 60 J d’énergie d’impact avec différentes
valeurs d’efforts statiques de 0, 1.44, 2.88, 4.32 et 8.64 kN.
La figure 1.37 montre les volumes abattus après chaque impact et leurs valeurs moyennes
en fonction des efforts statiques. Sur cette figure, avec l’augmentation de la valeur
d’efforts statiques appliquée, le volume abattu augmente lentement. L’évolution des
volumes moyens semble monotone pour les conditions testées. La forte dispersion ne
permet pas de déterminer clairement la forme et la tendance de l’évolution du volume
contrairement à d’autres études [Hustrulid and Fairhurst, 1972, Lundquist, 1968] où
la roche n’était pas confinée et les efforts statiques appliqués étaient beaucoup plus
faibles que dans notre étude.

Figure 1.37. Mesures expérimentales des volumes des cratères créés, et leurs valeurs
moyennes en fonction des efforts statiques, essais sous 60 J d’énergie d’impact et 30 MPa
de pression de confinement.

Les figures 1.38 et 1.39 montrent l’évolution des superficies et des profondeurs des cra-
tères créés en fonction des efforts statiques. D’après la figure 1.38, les superficies des
cratères n’ont pas changé, ce qui implique que les efforts statiques n’ont visiblement pas
d’effet sur le mécanisme d’écaillage. En revanche, d’après la figure 1.39, la profondeur
du cratère augmente, suivant une fonction linéaire croissante, avec l’augmentation des
efforts statiques. Ceci peut être expliqué par le fait que les efforts statiques appliquent
un pré-chargement statique sollicitant seulement la partie au-dessous de l’insert. Ce
pré-chargement favorise la pénétration et l’écrasement de la roche sous l’insert, mais il
n’intervient pas dans le développement de fissures latérales et d’écaillage.
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Figure 1.38. Mesures expérimentales des
superficies des cratères créés, et leurs va-
leurs moyennes en fonction des efforts sta-
tiques, essais sous 30 MPa de pression de
confinement et 60 J d’énergie d’impact.

Figure 1.39. Mesures expérimentales des
profondeurs des cratères créés, et leurs va-
leurs moyennes en fonction des efforts sta-
tiques, essais sous 30 MPa de pression de
confinement et 60 J d’énergie d’impact.

Figure 1.40. Visualisation numérique des cratères résultants par des impacts expéri-
mentaux sur la roche RB en utilisant un insert conique sous 30 MPa de pression de
confinement et 60 J d’énergie d’impact. Trois colonnes de sous-figures sont présentées,
chacune correspond à une valeur d’efforts statiques (0 kN, 2.88 kN et 8.64 kN de gauche
à droite). Chaque colonne contient une vue 3D de la zone du cratère créé (en haut) et
une vue du plan de coupe YZ (en bas).

Trois résultats d’impact ont été reconstruits numériquement sur la figure 1.40. Pour
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des efforts statiques de 0, 2.88 et 8.64 kN, aucune différence majeure n’est observée
entre le premier et le deuxième cas, tandis qu’un cratère plus profond est obtenu pour
la valeur plus élevée d’efforts statiques. Malgré les différentes formes observées, aucun
changement notable dans la taille des copeaux autour du cratère n’est observé. On
constate que la forme générale reste la même et seule la profondeur du cratère change.

5.6 La distance d’interaction
L’impact élémentaire doit être complété par l’étude d’interaction entre les inserts, car la
distribution des inserts sur l’outil a un rôle crucial. Comme nous l’avons vu précédem-
ment, la destruction de la roche sous l’impact se fait principalement par l’écrasement,
dans la direction de l’impact, et par l’écaillage, dans la direction latérale ou radiale
de l’impact. Afin d’optimiser les performances du forage percussif, il convient donc de
placer les inserts sur l’outil de telle sorte que deux impacts voisins soient suffisamment
proches pour permettre la jonction des fissures radiales et ainsi augmenter significati-
vement le volume de roche abattu par ces deux impacts.
Dans la littérature, on trouve plusieurs études visant à identifier la distance d’inter-
action optimale sous différentes conditions [Howarth and Bridge, 1988, Phillips et al.,
1978, Cheatham Jr and Gnirk, 1966, Liu, 2004]. Howarth and Bridge [1988] ont réalisé
des essais quasi statique et à pression atmosphérique pour étudier la distance optimale
entre les inserts voisins et ont constaté que l’interaction significative des fissures laté-
rales se produit pour une distance allant jusqu’à 42 mm pour le granit et 30 mm pour
la microsyénite. La distance optimale entre les inserts voisins dépend également de la
forme des inserts et des conditions de forage : le rayon de courbure de la pointe de
l’insert Phillips et al. [1978] et la pression de confinement [Cheatham Jr and Gnirk,
1966]. Ces études ont montré que la distance optimale diminue quand la pression de
confinement augmente et quand le rayon de courbure de la pointe de l’insert diminue.
Liu [2004] a proposé une relation entre la distance d’interaction optimale entre des
inserts et d’autres facteurs. Cette relation montre que la distance optimale dépend du
diamètre et du rayon de courbure de l’insert et de la résistance à la compression de la
roche.
Toutes ces études ont été réalisées en quasi statique et la littérature est moins fournie
lorsqu’il s’agit d’étudier ce phénomène en dynamique et sous pression de confinement.
En étudiant l’effet de la pression de confinement, Li et al. [2021b] ont utilisé un outil
qui comprend plusieurs inserts : leurs résultats ne montrent aucune interaction entre
les cratères résultants (figure 1.41).
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Figure 1.41. Cratères résultants sur le granite avec un outil à quatre inserts sous
plusieurs pressions de confinement [Li et al., 2021b].

Pour quantifier l’influence de la distance d’interaction entre deux impacts successifs sur
la performance, nous avons réalisé des essais d’interaction qui consistent, toutes choses
égales par ailleurs, à faire varier la distance entre deux impacts. Dans chaque configura-
tion, nous avons mesuré le volume soit en additionnant les deux cratères résultants, s’il
n’y a pas eu d’interaction, soit en mesurant la cavité unique créée par les deux impacts.

Dans un premier temps, nous avons choisi de tester quatre inserts (Cone, Cone4, S13
et S16) sur le granite de Red Bohus sous une pression de confinement de 30 MPa,
2.88 kN d’efforts statiques et 60 J d’énergie d’impact. Il faut noter que l’insert Chisel
n’été pas testé à cause de sa forme irrégulière qui rend son positionnement, dans ses
directions longue ou courte, délicat à contrôler. Dans un deuxième temps, une autre
série d’essais a été réalisée avec l’insert Cone, sur la roche RB, avec 60 J d’énergie d’im-
pact et 2.88 kN d’efforts statiques, sous différentes pressions de confinement : pression
atmosphérique, 10 et 30 MPa. Tous les essais ont été répétés deux fois et seulement la
moyenne de mesures est présentée.

La figure 1.42 présente un résultat typique de l’effet de la distance d’interaction. Elle
montre des cratères formés avec plusieurs distances d’interaction. Le mécanisme prin-
cipalement influencé par cette interaction est l’écaillage ; l’écrasement de la roche sous
l’insert semble être non affecté. Pour une distance d’interaction faible (5 mm), les deux
impacts ont donné un seul cratère sans créer des copeaux supplémentaires contrai-
rement à une distance élevée (12.5 mm) où on observe deux cratères plus ou moins
connectés par des copeaux supplémentaires entre les deux impacts. Pour une distance
intermédiaire (7.5 mm), les deux impacts ont formé un seul grand cratère en maxi-
misant le mécanisme d’écaillage entre eux. Ces observations montrent l’importance de
l’optimisation de la distance d’interaction entre les impacts pour avoir des performances
optimales.
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Figure 1.42. Visualisation numérique des cratères résultants des essais d’impacts in-
teractifs sur la roche RB en utilisant un insert Cone sous 30 MPa de pression de
confinement et 60 J d’énergie d’impact. Trois colonnes de sous-figures sont présentées,
chacune correspond à une distance d’interaction entre les impacts (5 mm, 7.5 mm et
12.5 mm de gauche à droite). Chaque colonne contient une vue 3D de la zone des
cratères créés (en haut) et une vue du plan de coupe YZ (en bas).

Nous allons dans la suite déterminer les distances d’interaction optimales pour diffé-
rents inserts et sous plusieurs pressions de confinement.
La figure 1.43 présente l’évolution du volume de roche abattu en fonction de la distance
d’interaction entre les impacts dans le Red Bohus sous 30 MPa de pression de confi-
nement avec les différents inserts ; Cone4, Cone, S13 et S16. On constate que celle-ci
a une importance significative sur les performances et qu’il existe une distance d’in-
teraction optimale différente pour chaque insert. On remarque également que le gain
de performance dépend de l’insert. Par exemple, pour les inserts semi-sphériques S16
et S13, en comparant les résultats pour des distances d’interaction nulle et 10 mm, le
volume de la roche abattue a évolué de 51.08 mm3 et 104.21 mm3 à 197.48 mm3 et
167.31 mm3 respectivement.
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Figure 1.43. Évolution du volume de roche abattue en fonction de la distance d’inter-
action dans le Red Bohus sous une pression de confinement de 30 MPa et une énergie
d’impact de 60 J avec les différents inserts Cone4, Cone, S16 et S13

D’autre part, à l’instar des essais élémentaires, la meilleure performance est obtenue
pour les inserts coniques Cone et Cone4. En revanche, on trouve une différence impor-
tante entre les valeurs optimales des distances d’interaction pour ces deux inserts (figure
1.43). Cette différence peut être due à la différence géométrique. En effet, l’angle du
cône est de 60° pour Cone, alors qu’il est de 90° pour Cone4. Ayant un angle plus large,
l’insert Cone4 a maintenu l’interaction entre les impacts pour des distances plus large.
Ces résultats montrent que les performances de forage à l’échelle de l’outil complet
peuvent être améliorées en optimisant l’interaction entre les inserts. Il conviendra alors
d’optimiser leurs emplacements en fonction du type d’insert et des conditions de forage.

La deuxième série d’essais consiste à évaluer l’effet de la pression de confinement sur
la distance d’interaction entre les impacts et déterminer les distances optimales en
fonction de cette pression. La figure 1.44 montre l’évolution du volume de roche abattue
en fonction de la distance d’interaction sous trois pressions de confinement, pression
atmosphérique, 10 MPa et 30 MPa. On peut remarquer, comme dans le cas de l’essai
d’impact isolé, une diminution du volume avec l’augmentation de la pression et la
diminution de la distance d’interaction. Par interpolation, les distances optimales sont
de l’ordre de 13 mm, 12 mm et 8 mm pour des pressions de 0 MPa, 10 MPa et 30 MPa
respectivement. Ceci est cohérent avec les résultats d’impact pour un insert isolé où on
avait observé une diminution de la superficie (et donc de l’écaillage) avec l’augmentation
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de la pression de confinement. En effet, la pression limite la propagation des fissures
latérales ce qui diminue la distance d’interaction optimale. Cependant, et contrairement
à ce qu’on avait observé sur un impact élémentaire avec une superficie quasi constante
au delà de 10 MPa de pression de confinement, on a toujours un optimum et ceci même
à 30 MPa.

Figure 1.44. Évolution du volume de roche abattu en fonction de la distance d’inter-
action pour le Red Bohus avec l’insert Cone et une énergie d’impact de 60 J sous des
confinements de 0, 10 et 30 MPa.

5.7 Discussion
L’analyse des données expérimentales et des observations présentées dans ce chapitre
nous a fourni des éléments de compréhension précieux concernant le volume abattu
et les principaux mécanismes physiques de la fragmentation de la roche (l’écaillage
et l’écrasement) à l’échelle de l’insert. Ci-après un résumé des principales conclusions
qu’on a pu tirer de cette analyse.

• La roche a un effet important sur la performance du forage percussif. Chaque type
de roches présente une réponse différente à l’impact et présente un système de
fracturation différente. Parmi les roches testées, le calcaire gris de Sainte Anne a
montré une fragilité importante, ce qui n’induit pas de difficulté particulière pour
sa destruction. Le grès de fontainebleau a montré un comportement très ductile :
les essais d’impact, même sous pression atmosphérique et avec plusieurs types
d’inserts, n’ont pas permis de générer des copeaux de roches, mais seulement de
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la déformer d’une manière plastique. Pour ce type de roche, une autre méthode
de forage (rotary à outil PDC) serait probablement plus efficace. Pour le granite
de Red Bohus et le gabbro de Nero Impala, qui sont des roches dures et abrasives,
leurs réponses aux impacts se sont traduites par la formation d’un cratère. Ce
cratère est formé essentiellement par deux mécanismes : l’écrasement de la roche
sous l’insert et l’écaillage en formant des copeaux autour de l’insert.

• La forme de l’insert conditionne les contraintes et la propagation des fissures.
Nous avons montré qu’un insert avec un rayon de courbure trop grand, l’insert
S16, donne des copeaux superficiels et un cratère ayant une profondeur très faible.
Dans le cas contraire, un insert très pointu (avec un faible rayon de courbure de
la pointe), l’insert Chisel, ne donne presque pas de copeaux et crée un cratère de
profondeur moyenne. Par conséquent, afin d’obtenir de meilleures performances
de forage percussif, une forme optimale de l’insert, ayant un rayon de courbure
optimal de sa pointe, est nécessaire pour obtenir des copeaux conséquents un
cratère profond et volumineux ; c’est le cas des inserts coniques.

• Les performances diminuent avec l’augmentation de la pression de confinement.
Pour des pressions de confinement inférieures à 10 MPa, le taux de diminution
du volume abattu est supérieur à celui lorsque la pression de confinement est su-
périeure à 10 MPa (voir Figure 1.29). L’évolution du volume abattu a une forme
inversée de l’évolution de la résistance à la compression de la roche en fonction de
la pression de confinement rapportée dans [Hokka et al., 2016]. L’augmentation de
la résistance à la compression diminue le taux de pénétration. Cependant, le taux
de diminution du volume abattu est beaucoup plus élevé que le taux d’augmen-
tation de la résistance à la compression. Ceci peut s’expliquer par le fait que la
zone d’impact est non seulement consolidée par la pression de confinement, mais
aussi par les niveaux de contraintes élevés induits par l’insert suite à un impact.
Nous avons vu que l’écrasement de la roche sous l’insert diminue linéairement, et
l’écaillage diminue rapidement en fonction de la pression de confinement.

• Les expériences ont montré une augmentation monotone du volume abattu en
fonction de l’énergie d’impact (voir Figure 1.33). L’augmentation de l’énergie
d’impact s’est traduite par une augmentation de la pénétration de l’insert dans
la roche et la création de plus de copeaux autour de l’insert. Cependant, comme le
rappellent Swick et al. [1992], l’usure de l’outil peut être amplifiée par les énergies
d’impact élevées. Ainsi, conclure que des énergies d’impact plus élevées améliore-
ront le processus de forage percussif peut ne pas être toujours vérifié. Néanmoins,
l’étude expérimentale a montré l’importance d’appliquer suffisamment d’énergie
afin de garantir et amplifier les mécanismes physiques de destruction de la roche,
puisque l’écrasement et l’écaillage augmentent linéairement avec l’énergie appli-
quée. D’autre part, l’augmentation de la vitesse de chargement n’a pas entraîné
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une diminution de performance.

• Les efforts statiques ont un rôle important dans le processus de forage percus-
sif. En plus de maintenir les inserts en contact avec la roche, une valeur plus
élevée peut assurer l’enlèvement supplémentaire de roche par écrasement et par
une meilleure pénétration de l’insert. Cependant, cela ne semble pas affecter le
processus d’écaillage. De plus, aucune valeur optimale d’efforts statiques n’a pas
pu être observée dans cette étude. L’augmentation de WOB peut compacter la
zone écrasée sous l’insert ce qui peut accentuer l’usure des outils de forage [Nord-
lund, 1989] et conduire à un mauvais nettoyage des débris dans la zone du cratère
[Maurer, 1962, Tkalich et al., 2017].

• Les essais ont clairement montré l’importance de la distance d’interaction sur
les performances du forage percussif. Une distance optimale assure la jonction
des fissures latérales et radiales favorisant par la suite le mécanisme d’écaillage.
L’interaction entre les impacts n’a aucun effet sur le mécanisme d’écrasement. Les
essais ont montré aussi l’effet de la forme d’insert et de la pression de confinement
sur cette interaction : la distance optimale est différente pour chaque type d’insert
et elle diminue avec l’augmentation de la pression. Ces résultats sont en accord
avec les travaux de Liu [2004] en considérant l’équation de l’espacement optimal
fournit. D’après Liu [2004], la distance optimale est directement liée à la forme
de l’insert, aux efforts appliqués et aux propriétés mécaniques de la roche.

• Une forte dispersion a été observée lors de l’analyse des résultats expérimentaux.
Cela est probablement dû à l’hétérogénéité de la roche. En effet, la longueur
caractéristique moyenne de ces hétérogénéités est de l’ordre de 1 à 4 mm alors que
la taille caractéristique de la zone de contact insert-roche est de l’ordre de 3 mm.
Par conséquent, dans les mêmes conditions, les impacts peuvent être appliqués sur
différents minéraux conduisant à des résultats d’impact différents : la répétition
des essais permet de travailler avec des moyennes, mais pour cela l’essai doit
être répété un très grand nombre de fois, ce qui n’est pas généralement le cas en
pratique.

Enfin, il est à noter que les inserts n’ont subi aucune usure pendant la campagne
expérimentale.

6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le travail expérimental qui a été effectué durant
la thèse. Ce travail a commencé par la mise au point d’un dispositif expérimental qui
permet d’effectuer des essais d’impacts élémentaires dans des conditions similaires à
celles rencontrées pendant le processus de forage percussif en formations profondes. Un
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système de mesure a été également développé afin de mesurer les résultats des impacts
avec précision. Ces moyens expérimentaux ont été par la suite utilisés pour réaliser une
campagne d’essais visant à comprendre les mécanismes physiques de la destruction de
la roche à l’échelle d’un insert et à étudier l’effet de plusieurs facteurs : la nature de
la roche, la forme d’insert, la pression de confinement, l’énergie d’impact, les efforts
statiques et la distance d’interaction entre les impacts.

Après l’interprétation et l’analyse des résultats expérimentaux, plusieurs conclusions
intéressantes ont été tirées telles que l’existence d’une forme optimale d’insert ainsi
qu’une distance optimale entre deux inserts voisins sur l’outil, l’augmentation de la
performance avec l’énergie d’impact... Cependant, on s’est rendu compte que la dis-
persion des mesures expérimentales était relativement importante. L’hétérogénéité des
roches testées peut être à l’origine de cette dispersion.

Ces éléments nous ont conduit à construire un laboratoire virtuel qui utilise des outils
de modélisation et simulation numériques. Au sein de ce laboratoire virtuel, nous utili-
serons un matériau homogène équivalent afin d’éviter toute conséquence de variabilité
naturelle d’échantillons et d’hétérogénéité. Cet outil nous permettra de comprendre les
mécanismes de fragmentation de la roche puisqu’il offre la possibilité de suivi détaillé
de l’essai virtuel. Dans un tel laboratoire, nous étudierons les conditions d’impacts en
dehors des limitations des moyens expérimentaux. Ce travail fera l’objet du chapitre
suivant.
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1. Introduction

1 Introduction
Lors du travail expérimental, il était difficile d’étudier finement les mécanismes phy-
siques de la fragmentation de la roche lors des essais d’impact en raison d’absence
d’équipements adéquats (tel qu’une caméra rapide, un capteur de force, etc.). Il était
par conséquent impossible de suivre l’évolution de la fragmentation et de quantifier le
volume abattu résultant de chaque mécanisme à part.
Pour cela, nous avons décidé de mener une étude numérique pour simuler les essais
d’impact sur un matériau homogène tout en suivant l’évolution de la fragmentation
de la roche. Ce travail est réalisé au sein d’un laboratoire virtuel dans lequel une loi
rhéologique adaptée est utilisée et le contact dynamique entre l’insert et la roche est
pris en compte.
Dans ce chapitre, nous commençons par une étude bibliographique dans laquelle on
présente des travaux qui ont été effectués sur la modélisation et la simulation des im-
pacts dans le contexte du forage percussif. Ensuite, nous présentons notre laboratoire
virtuel : le modèle de comportement utilisé pour la roche est présenté et est validé sur
des mesures expérimentales et les hypothèses des simulations d’impact et la méthode de
calcul du volume abattu sont détaillées. Enfin, les simulations effectuées sont présentées
et leurs résultats sont interprétés à la lumière des observations expérimentales.

2 Modélisation numérique du forage percussif

2.1 État de l’art

Dans la littérature, des efforts considérables ont été déployés pour élaborer des mé-
thodes numériques visant à étudier le forage percussif. On peut trouver des modèles
en 2D [Liu, 2004, Liu et al., 2002, Camacho and Ortiz, 1996, Denoual and Hild, 2000,
Krivtsov et al., 2004, Thuro and Schormair, 2008, Saksala, 2010b] comme en 3D [Han
et al., 2005a, Rossmanith et al., 1996, Saksala, 2013, Saksala et al., 2014, 2018]. Le
problème du forage percussif a été étudié à l’aide de différentes lois de comportement
pour la roche, différentes approches de modélisation de l’interaction outil-roche et dif-
férentes conditions aux limites.

En ce qui concerne la modélisation du comportement de la roche, plusieurs modèles de
comportement avec des niveaux de complexités différents sont proposés dans la litté-
rature [Saksala, 2013, Saksala et al., 2014, Saksala, 2010a, Han et al., 2005a, Luciano
and Dante, 2008, Saadati et al., 2014, Zhu et al., 2011, Bu et al., 2009a, Fourmeau
et al., 2017] et une multitude a été introduite. Selon notre analyse bibliographique, les
modèles de comportement s’accordent à la décomposition du tenseur des vitesses des
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déformations totales ε̇ en une partie élastique ε̇el et une partie inélastique ε̇in :

ε̇ = ε̇el + ε̇in (2.1)

Le tenseur des vitesses des déformations élastiques est donné par une généralisation
de la loi de Hooke, faisant introduire d la variable d’endommagement pour décrire la
dégradation des propriétés élastiques du matériau, suivant :

εel = 1 + ν

(1− d)E (σ − σ0)−
ν

(1− d)Etr(σ − σ0)1 (2.2)

avec ν le coefficient de Poisson, E le module d’Young, σ le tenseur des contraintes
de Cauchy et 1 le tenseur unité. Le tenseur des vitesses des déformations inélastiques
se réfère à la plasticité ou à la viscoplasticité. Il est généralement fonction de l’état
thermodynamique (σ, T, ξ) où T désigne la température et ξ représente l’ensemble des
variables d’écrouissage dont la vitesse est également fonction de l’état thermodyna-
mique :

ε̇in = R(σ, T, ξ); ξ̇ = F (σ, T, ξ) (2.3)
C’est sur les définitions de d, de R, de ξ et de F que les modèles de comportement
divergent. Parmi les diverses théories constitutives appropriées pour la viscoplasticité,
Perzyna, Duvaut–Lions et Wang [Simo et al., 1988, Loret and Prevost, 1990, Duvaut
and Lions, 1972, Wang et al., 1997] sont les modèles les plus utilisés.
Dans la suite de cette section, les trois modèles numériques pour l’étude du forage
percussif, les plus cités au cours des dernières années sont présentés et discutés.

2.1.1 Modèle de Han et al. [2005a]

Objectif : ce travail a pour objectif de simuler en 3D le processus complet du forage
percussif pour interpréter les mécanismes en jeux et estimer la vitesse de pénétration
de l’outil dans un massif rocheux [Han et al., 2005a].

Modélisation de la roche : dans ce travail, la roche est considérée comme un maté-
riau homogène, son comportement est basé sur le modèle plastique de Mohr-Coulomb
prédéfinie dans le logiciel Flac3D.

Modélisation de l’interaction outil-roche : aucun mécanisme de contact entre
l’outil de forage et la roche n’était modélisé. Cette interaction a été simplifiée par l’ap-
plication d’une série de chargements sous forme des vitesses imposées (de 5 m/s) sur
la surface supérieure de la roche.

Discussion : ce travail considère les phénomènes essentiels de rupture de la roche et
prend en compte l’effet de la pression de confinement. Par contre, il s’agit d’un modèle
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élastoplastique qui ne prend pas en compte l’augmentation dynamique des résistances
de la roche en fonction de la vitesse de déformation. En plus, la modélisation du pro-
blème d’interaction outil-roche par une vitesse imposée sur la surface de la roche pose
un problème puisque la forme des inserts sur l’outil peut changer complètement la dis-
tribution des contraintes et par la suite la réponse de la roche.

2.1.2 Modèle de Saksala et al. [2017]

Objectif : ce travail vise à simuler l’interaction outil-roche en 3D pour un ou plusieurs
inserts pour étudier l’effet de plusieurs facteurs sur le processus du forage percussif
[Saksala et al., 2017].

Modélisation de la roche : la roche est considérée hétérogène en se basant sur le
modèle de Weibull qui consiste à distribuer les résistances mécaniques aléatoirement
dans la roche. Son comportement est basé sur un modèle de consistance viscoplastique
de Wang et al. [1997] couplé à un modèle d’endommagement isotrope des propriétés
élastiques. Ce modèle exige, comme pour la plasticité, que les contraintes soient tou-
jours sur la surface de charge, mais pour traduire l’effet de la viscosité, la surface de
charge dépend non seulement des contraintes et des variables d’écrouissage mais éga-
lement des taux de variation (vitesses) des variables d’écrouissage. L’endommagement
du tenseur d’élasticité de Hook est type plastique basé sur une surface en terme des
déformations.

Modélisation de l’interaction outil-roche : cette interaction est modélisée par un
mécanisme de contact surface à noeud où l’insert est considéré comme un corps rigide.

Discussion : ces travaux sont des versions développées des modèles précédents [Sak-
sala, 2008, 2010b, 2013, Saksala et al., 2014] toujours comportant une partie viscoplas-
tique avec écrouissage couplé à un modèle d’endommagement du module d’Young et un
mécanisme de contact outil-roche. Toutefois, il est à noter que le mécanisme de contact
développé et utilisé dans leurs travaux peut être critiqué. En effet, l’approche noeud à
noeud exige un maillage conforme pour que les noeud de l’insert soient toujours alignés
avec les noeuds de la roche, ce qui n’est pas le cas générale : pendant la simulation
d’impact, les noeuds de l’insert peuvent se projeter d’une manière quelconque sur les
éléments de la surface de la roche.
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2.1.3 Modèle de Saadati et al. [2014]

Objectif : ce travail a pour objectif d’étudier la fragmentation de la roche suite à un
impact dynamique dans le contexte du forage percussif [Saadati et al., 2014].

Modélisation de la roche : le comportement de a roche dans ce travail est basé
sur un modèle élastoplastique introduit par Krieg [1978] et Swenson and Taylor [1983]
couplé à un modèle d’endommagement anisotrope des propriétés élastiques en traction
développé par Denoual and Hild [2000] et Forquin and Hild [2010]. concernant le mo-
dèle de fragmentation dynamique, il est basé sur une approche probabiliste qui consiste
à associer, selon la loi de distribution de Weibull, des valeurs aléatoires à la résistance
à la traction.
Modélisation de l’interaction outil-roche : l’interaction insert-roche a été modé-
lisée avec un mécanisme de contact tangentiel surface à surface fourni par le logiciel
Abaqus.

Discussion : ce travail est basé sur les travaux de Forquin and Hild [2010] qui ont
étudié la fragmentation dynamique des matériaux quasi-fragiles en général sous l’effet
d’un chargement rapide en utilisant une approche probabiliste pour décrire le compor-
tement de la roche. Le modèle a été utilisé pour les simulations numériques d’impact
dans le logiciel d’éléments finis Abaqus. Cependant, le modèle décrit de la même ma-
nière la réponse de la roche en compression et en traction, ce qui n’est pas le cas du
granite.

2.1.4 Synthèse

Dans la littérature, on trouve une vaste variété des modèles numériques visant à étu-
dier le forage percussif en modélisant la réponse de la roche et sa fragmentation sous
différents types de chargement. Comme discuté ci-dessus, chaque modèle a ses atouts
et ses lacunes. On peut trouver des modèles adaptés à l’étude du forage percussif, mais
souvent ces modèles sont basés sur des codes maison que nous ne pouvons pas utiliser.
Pour cela, nous avons besoin de trouver un modèle rhéologique adéquat et un logi-
ciel pour la modélisation de l’interaction insert-roche. Ces deux éléments, ainsi que la
possibilité d’application des conditions aux limites et des chargements qui nous inté-
ressent, constituent le laboratoire virtuel que nous avons cherché à créer afin d’étudier
numériquement notre problème.
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2.2 Laboratoire virtuel d’essais d’impact

2.2.1 Objectifs et outils

Dans le but d’effectuer une étude numérique des essais d’impact permettant de suivre
l’évolution de la fragmentation de la roche et de quantifier les différents mécanismes
en jeu en dehors des effets de l’hétérogénéité naturelle des roches, nous avons construit
un laboratoire virtuel basé sur :

• la modélisation géométrique du problème ;

• un modèle rhéologique adéquat ;

• un mécanisme de contact outil-roche.

Ces trois éléments sont disponibles dans le logiciel Abaqus [2020]. Dans ce qui se
suit, nous allons présenter et valider le modèle rhéologique employé pour décrire le
comportement de la roche. Ensuite, les hypothèses de modélisation ; la géométrie, le
maillage et les conditions aux limites sont présentés. Enfin, la méthode numérique de
calcul du volume abattu en post-traitement est expliquée.

2.2.2 Modèle rhéologique

Dans la littérature, des efforts considérables ont été déployés pour développer des mo-
dèles précis qui prédisent la réponse des roches sous diverses conditions de charge-
ment. La plupart d’entre eux utilisent une approche phénoménologique qui reproduit
macroscopiquement les relations contrainte-déformation pour différentes conditions de
chargement, sans chercher à expliquer le mécanisme microscopique derrière ce compor-
tement. La plasticité/viscoplasticité et les approches d’endommagement entrent dans
cette catégorie [Rouabhi et al., 2005].

Afin d’estimer la fracturation induite par les impacts rapides, un modèle d’endommagement-
élasto-viscoplastique prédéfini pour les matériaux quasi-fragiles dans Abaqus [2020] a
été utilisé. Le modèle est un dérivé d’un modèle d’endommagement-plastique en uti-
lisant une généralisation de la régularisation Duvaut-Lions [Duvaut and Lions, 1972].
Il vise à décrire le comportement irréversible associé aux mécanismes de rupture des
matériaux quasi-fragiles. Ce comportement se manifeste par les propriétés macrosco-
piques suivantes :

• des limites d’élasticité différentes en traction et en compression, la limite élastique
initiale en compression étant généralement supérieure à la limite élastique initiale
en traction ;
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• comportement durcissant-radoucissant en traction et en compression ;

• dégradation différente de la rigidité élastique en traction et en compression ;

• recouvrement de la rigidité pendant le chargement cyclique ;

• sensibilité à la vitesse, en particulier une augmentation de la résistance maximale
avec la vitesse de déformation.

Le modèle d’endommagement viscoplastique est résumé dans la suite et il est détallé
dans Abaqus [2020].
Les principales équations du modèle rhéologique sont données comme suit :

ε̇ = ε̇el + ε̇vp

εel = 1+ν
(1−dvp)E (σ − σ0)− ν

(1−dvp)E tr(σ − σ0)1
σ = (1− dvp)σ
ḋvp = 1

µ
(d− dvp)

d = r(σ)dt
ε̇vp = 1

µ
(εpl − εvp)

ε̇pl = λ̇∂σG(σ) , G =
√

(εσt0 tanψ)2 + q2 − p tanψ
λ̇F = 0; λ̇ ≥ 0;F ≤ 0 ,
F (σ, ξt, ξc) = 1

1−α(q − 3αp+ β(ξt, ξc)〈σmax〉 − γ〈−σmax〉)− σc(ξc)
ξ̇t = r(σ) · ε̇vp1

ξ̇c = (r(σ)− 1) · ε̇vp3

(2.4)
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avec 

p = −1
3 σ : 1

q =
√

3
2 (p1 + σ) : (p1 + σ)

β(ξt, ξc) = σc(ξc)
σt(ξt) (1− α)− (1 + α)

σmax = max[σ1, σ2, σ3]

r(σ) =

3∑
i=1
〈σi〉

3∑
i=1
|σi|

; 0 ≤ r(σ) ≤ 1

σc(ξc) =



σcl0 si ξc ≤ 0
σcl0 + σc0−σcl0

ξc0
ξc si 0 < ξc ≤ ξc0

σc0 + σcr0−σc0
ξcr0−ξc0

(ξc − ξc0) si ξc0 < ξc ≤ ξcr0

σcr0 si ξc > ξcr0

σt(ξt) =


σt0 si ξt ≤ 0
σt0 + σtr0−σt0

ξt0
(ξt) si 0 < ξt ≤ ξtr0

σtr0 si ξt > ξtr0

(2.5)

où ε̇ est le tenseur vitesse de déformation totale, ε̇el est le tenseur vitesse de déforma-
tion élastique, ε̇vp est le tenseur vitesse de déformation viscoplastique, E est le module
de Young intact/initial, ν est le coefficient de Poisson, dvp est la variable d’endom-
magement viscoplastique, dt est le paramètre qui détermine la valeur maximale de la
variable d’endommagement, σ est le tenseur des contraintes de Cauchy, ε est le tenseur
des déformations, µ est le paramètre de viscosité, εpl est le tenseur de déformation
plastique, λ̇ est un multiplicateur positif, G est le potentiel d’écoulement, ε est le para-
mètre d’excentricité, ψ est l’angle de dilatation, F est la fonction de charge, α et γ sont
des constantes du matériau, ε̇vp1 et ε̇vp3 sont respectivement les valeurs propres maxi-
male et minimale de ε̇vp, 1 est le tenseur d’identité, p est la pression hydrostatique,
q est la contrainte équivalente de Von-Mises, σt(ξt) et σc(ξc) sont les contraintes de
cohésion respectivement en traction et compression, et σi sont les valeurs propres de σ.
La parenthèse de Macauley 〈·〉 est définie par 〈x〉 = 1

2(|x|+x). σcl0, σc0, σcr0, σt0, σtr0,
ξc0, ξcr0, ξtr0 sont des paramètres décrivant le comportement unixial quasi-statique du
matériau. Les états d’endommagement en compression et en traction sont caractérisés
indépendamment par deux variables internes, ξc et ξt. L’écrasement et la microfissura-
tion dans la roche sont représentés par des valeurs croissantes de ces variables qui sont
directement liées à l’énergie dissipée pour générer des microfissures.

2.2.3 Validation du modèle rhéologique

Les performances du modèle utilisé sont démontrées par des simulations numériques
comparées à des résultats expérimentaux. Les principaux paramètres utilisés pour le
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modèle dans toutes les simulations sont donnés dans le tableau 2.1. Les constantes élas-
tiques E et ν, la densité ρ, les résistances σc0 et σt0, l’angle de dilatance ψ, l’excentricité
ε et les constantes de matériau α et γ, ont été obtenues à partir des essais de laboratoire
faits à MINES ParisTech. Le paramètre de viscosité µ a été calibré pour correspondre
aux données expérimentales rassemblées par Liu et al. [2018]. Les simulations de va-
lidation du modèle ont été effectuées à l’aide d’un élément quadratique rectangulaire,
axisymétrique à 8 nœuds et d’élancement 2. Dans la présente étude, aucun endom-
magement de rigidité en compression n’est pris en compte, seul l’endommagement en
traction est pris en compte.

Tableau 2.1. Jeu de paramètres utilisé.

Paramètre Symbole Valeur Unité

Module de Young E 52 000 MPa

Coefficient de Poisson ν 0.25 -

Densité ρ 2.62 10−9 T/mm3

Angle de dilatance ψ 35 ◦

Excentricité ε 0.1 -

Constante α α 0.12 -

Constante γ γ 3 -

Paramètre de viscosité µ 5 10−5 s

Résistance à la compression uniaxiale σc0 196.4 MPa

Résistance à la traction uniaxiale σt0 8.78 MPa

Paramètre d’endommagement dt 0.98 -

Dans la première série de simulations, des essais de compression triaxiale sont simulés
(figure 2.1). La deuxième série de simulations est réalisée pour démontrer l’effet de
la vitesse de déformation en compression et traction uniaxiales (figures 2.3 et 2.4).
Dans la troisième série de simulations, nous montrons la réponse du modèle suite à un
chargement de type traction-compression-traction (figure 2.7).

2.2.3.1 Compression triaxiale

La figure 2.1 montre la réponse du modèle à la compression triaxiale pour différentes
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pressions de confinement. En augmentant la pression, la résistance maximale ainsi que
la résistance résiduelle augmentent avec la pression de confinement.

Figure 2.1. Réponse du modèle sous
forme de courbes contrainte-déformation
sous plusieurs pressions de confinement.

Figure 2.2. Évolution de la résistance
à la compression en fonction de la pres-
sion de confinement : comparaison expé-
rimentale et numérique. Données expéri-
mentales recueillies à partir d’essais de la-
boratoire à MINES ParisTech.

À partir de la réponse du modèle montrée sur la figure 2.1, on observe que la contrainte
maximale augmente linéairement en fonction de la pression de confinement. Cette évo-
lution correspond aux données expérimentales comme le montre la figure 2.2.

2.2.3.2 Compression et traction uniaxiales

Les figures 2.3 et 2.4 montrent la réponse du modèle en compression et en traction
uniaxiales sous plusieurs vitesses de déformation. Lorsque la vitesse de déformation
tend vers zéro (par exemple pour ε̇ = 10−6), on retrouve le comportement plastique.
En augmentant la vitesse de déformation, le matériau subit un écrouissage positif (le
durcissement), qui augmente sa résistance à la compression et à la traction, puis un
écrouissage négatif. Notons que l’écrouissage positif dans les essais de traction n’existe
qu’avec l’effet de la viscosité.

Les facteurs d’augmentation dynamique en compression (DIFc) et en traction (DIFt)
sont rapportés, dans un tracé semi-log, en fonction de la vitesse de déformation dans
la figure 2.5. Les expressions analytiques identifiées par Liu et al. [2018] pour les maté-
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riaux quasi-fragiles en général, et des mesures expérimentales sur des granites trouvées
dans la littérature, sont également présentées sur cette figure. Les résultats du modèle
sont en accord avec les mesures expérimentales.

Figure 2.3. Réponse du modèle en com-
pression sous plusieurs vitesses de défor-
mation.

Figure 2.4. Réponse du modèle en trac-
tion sous plusieurs vitesses de déforma-
tion.
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Figure 2.5. Facteur d’augmentation dynamique de la résistance à la compression
(DIFc) et de la résistance à la traction (DIFt) en fonction de la vitesse de défor-
mation. Les lois empiriques, d’après Liu et al. [2018] concernent divers matériaux quasi
fragiles. Les mesures expérimentales d’après Doan and Hour [2012], Cho et al. [2003],
Goldsmith et al. [1976], Kumar [1968], Khan and Irani [1987], Li et al. [2013, 2005],
Zhao et al. [1999], Wang et al. [2009], Zhou et al. [2014], Dutta and Kim [1993], Green
and Perkins [1969], Xu and Sun [2014], concernent plusieurs types de granite.

2.2.3.3 Chargement uniaxial : traction-compression-traction

La figure 2.6 montre la déformation imposée en fonction du temps : avec des cycles
charge-décharge qui passent la contrainte axiale de la traction à la compression puis
à la traction. Le résultat obtenu par ce chargement est rapporté dans les figures 2.7
et 2.8. La variable d’endommagement ne croît qu’en traction, en réduisant le module
d’Young du matériau. En passant de la traction à la compression, le matériau retrouve
sa rigidité initiale et se comporte comme un matériau intact en ignorant les microfis-
sures existantes créées lors du radoucissement en traction. De retour au chargement en
traction, le matériau se comporte à nouveau suivant sa rigidité endommagée, simulant
la réouverture des microfissures existantes et continuant à les faire croître [Rouabhi
et al., 2005].
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Figure 2.6. Déformation imposée
pour la simulation du chargement
traction-compression-traction.

Figure 2.7. Courbe contrainte-
déformation en traction-compression-
traction.

Figure 2.8. Vue agrandie (a) de la figure 2.7.

2.2.4 Hypothèses de modélisation

On cherche à reproduire numériquement les essais d’impact sur nos échantillons. La
roche est considérée comme un matériau quasi-fragile auquel est associé le modèle
de comportement expliqué dans la section 2.2.2. L’insert est modélisé comme un corps
rigide. L’interaction entre l’insert et la roche est modélisée par un mécanisme de contact
tangentiel surface à surface sans frottement. Le principe de modélisation d’impact et les
conditions aux limites sont illustrés sur la figure 2.9, où P est la pression de confinement
appliquée à la roche et F est l’effort statique appliqué sur l’insert. Une masse m et
une vitesse initiale v0 ont été attribuées à l’insert afin d’appliquer l’énergie d’impact
souhaitée. La pression de confinement est appliquée uniquement sur la roche puisque la
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force appliquée par l’huile de confinement sur l’insert est incluse dans l’effort statique
F , comme expliquée dans la section 3.1.

Figure 2.9. Structure simulée et conditions
aux limites.

Figure 2.10. Maillage utilisé.

L’insert peut avoir une des géométries utilisées dans les expériences (voir figure 1.26).
La roche est un cylindre de rayon 50 mm et d’élancement 0.5. Ces dimensions sont
choisies pour correspondre au mieux aux échantillons de roches testés au laboratoire
(voir figure 1.9). Le domaine de calcul de la roche a été maillé avec des éléments
quadrilatères axisymétriques à 4 nœuds. Plusieurs simulations avec plusieurs tailles de
maillage ont été réalisées et leurs résultats sont présentés dans la section 3.1. Il a été
constaté que pour une taille inférieure à 20 fois le rayon de courbure de l’insert, les
résultats de calcul obtenus sont les mêmes. En conséquence, dans la zone d’intérêt,
c’est-à-dire dans la zone d’impact, une taille caractéristique de 0.2 mm a été utilisée.
Cette taille de maille est 21 fois plus petite que le rayon de courbure de l’insert (4.2 mm).

2.2.5 Traitement des données numériques

En post-traitement, le volume abattu est calculé en prenant en compte les mécanismes
d’écaillage et d’écrasement. L’écaillage concerne tous les éléments abattus dus aux
contraintes de traction et l’écrasement concerne tous les éléments abattus dus aux
contraintes de cisaillement. Un élément peut être considéré comme abattu lorsque la
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valeur moyenne de la déformation plastique équivalente de tous ses points de Gauss est
supérieure à une valeur seuil.

Figure 2.11. Exemple de résultats de simulation pour un essai d’impact montrant la
distribution de la variable d’écrouissage en compression ξc (a) et en traction ξt (b).

Figure 2.12. Exemple de résultats de simulation pour un essai d’impact montrant les
différentes parties abattues de la roche.

Comme le modèle constitutif décrit la rupture de la roche par traction et compression,
le problème posé est de savoir quand un élément peut être interprété comme abattu
et ainsi contribuer à la formation du cratère. Une solution a été trouvée en ajustant
les données numériques aux mesures expérimentales. Cet ajustement est basé sur des
valeurs seuils des déformations viscoplastiques : un élément peut être interprété comme
abattu si l’une des valeurs de déformation viscoplastique équivalente en traction (ξt)
ou en compression (ξc) dépasse 8 10−4 ou 6 10−2 respectivement. À noter que dans le
calcul du volume, les éléments abattus par traction et compression ensemble ne sont
pas calculés deux fois. Les figures 2.11 et 2.12 montrent un exemple de résultats de
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simulation d’impact présentant la répartition des éléments défaillants et leur classement
comme abattus par écaillage (dû à la traction) ou par écrasement (dû à la compression)
autour et sous l’insert.

3 Simulations d’impact

3.1 Sensibilité au maillage

La modélisation numérique des impacts dynamiques dans ce travail a pour objectif
de reproduire les résultats expérimentaux en termes de volume abattu. Afin d’éviter
l’effet de la sensibilité au maillage, nous avons effectué des simulations en changeant la
taille caractéristique du maillage dans la zone d’impact. La figure 2.13 montre quelques
maillages utilisés où on peut voir la différence entre les tailles des éléments. Les résultats
de ces simulations sont montrés dans la figure 2.14 : les volumes résultants dépendent
fortement de la taille du maillage. Cependant, ces volumes se stabilisent à partir d’un
seuil qui est de 0.21 mm (=Rcourbure/20). Donc, pour éviter l’influence de la taille de
maillage sur les résultats des simulations, nous avons besoin d’utiliser un maillage de
taille caractéristique inférieure ou égale à Rcourbure/20.

Figure 2.13. Maillages de tailles caractéristiques de (a) 0.8, (b) 0.4, (c) 0.2 et (d)
0.1mm.
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Figure 2.14. Évolution du volume abattu total, écrasé et écaillé en fonction de la taille
caractéristique du maillage.

3.2 Courbe force-pénétration
La simulation d’impact donne une réponse globale définie sous le nom de la loi BRI
«Bit-Rock Interaction» : la loi d’interaction outil-roche qui correspond à la courbe de
la force appliquée par l’insert sur la roche en fonction de la pénétration de l’insert. Une
simulation, suivant les hypothèses expliquées dans la section 2.2.4, a été réalisée pour
interpréter la courbe force-pénétration associée.

Figure 2.15. Évolution de la pénétration
de l’insert dans la roche pendant l’impact.

Figure 2.16. Évolution de la force résul-
tante pendant l’impact.

La figure 2.15 montre l’évolution de la pénétration de l’insert dans la roche en fonction
du temps. On peut remarquer sur cette figure que l’insert était capable de pénétrer la
roche jusqu’à 1.04 mm. Après atteindre la pénétration maximale, l’insert est poussé
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vers le haut grâce aux déformations élastiques de la roche pendant le déchargement,
pour revenir à une pénétration finale de 0.39 mm. Cette pénétration finale, qui n’est
pas nulle, est due à la déformation irréversible de la roche sous l’insert. La figure
2.16 montre l’évolution de la force en fonction du temps : la force atteint une valeur
maximale de 129.3 kN avant de revenir à une valeur nulle à la fin de la phase de
déchargement de l’impact. La courbe force-pénétration est donnée dans la figure 2.17.
Cette courbe présente une forme typique de la loi d’interaction insert-roche qui est
obtenue dans d’autres travaux dans la littérature [Qayyum, 2003, Fourmeau et al.,
2015, Ajibose et al., 2015, Song et al., 2019, Bu et al., 2009b].

Figure 2.17. Courbe force-pénétration lors d’une simulation d’impact.

3.3 Fragmentation de la roche
La fragmentation de la roche pendant un impact comprend plusieurs phases : début de
chargement, fin de chargement, début de déchargement et le déchargement. D’après la
figure 2.16, on peut dire que la phase de chargement se termine à t = 5 10−4s, et la phase
de déchargement se termine à t = 1 0−3s. Pour évaluer la fragmentation de la roche due
à la traction, nous présentons dans la figure 2.18 la distribution de la contrainte ma-
jeure principale dans le matériau à plusieurs instants de l’impact. La distribution des
contraintes de traction est donnée par les couleurs rouge et gris clair. Les contraintes
positives se localisent exclusivement dans la zone très proche de l’insert. Pendant la
phase de chargement, les contraintes positives évoluent légèrement pour initier les fis-
sures latérale et radiale, puis, pendant le déchargement, elles évoluent rapidement pour
accroître les fissures existantes. Cela peut être dû aux déformations élastiques dans le
matériau pendant la phase déchargement, induisant ensuite des contraintes de trac-
tions dans la zone d’impact et autour de celle-ci. Ces résultats sont en cohérence avec
des observations expérimentales obtenues par Lawn and Wilshaw [1975], Chiang et al.
[1982], Zhang and Subhash [2001], Saadati et al. [2014].
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La figure 2.19 montre la distribution de la contrainte mineure principale dans le maté-
riau à plusieurs instants de l’impact. Les contraintes de compression sont données par
les couleurs bleu et gris foncé. On trouve que ces contraintes évoluent seulement pen-
dant la phase de chargement et après décroissent pendant la phase de déchargement.
À partir de ces observations, on peut conclure que :

• le mécanisme d’écaillage s’initie pendant la phase de chargement et évolue rapi-
dement pendant la phase de déchargement ;

• le mécanisme d’écrasement évolue seulement pendant la phase de chargement.

Figure 2.18. Distribution de la contrainte majeure principale dans le matériau pendant
l’impact à plusieurs instants : (1) t = 6 10−5; (2) t = 2.1 10−4; (3) t = 5.61 10−4; (4) t =
8.61 10−4 et (5) t = 1.062 10−3s.
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Figure 2.19. Distribution de la contrainte mineure principale dans le matériau pen-
dant l’impact à plusieurs instants : (1) t = 6 10−5; (2) t = 6.24 10−4; (3) t =
9.01 10−4; (4) t = 1.1 10−3 et (5) t = 2 10−3s.

3.4 Importance de la modélisation du contact

Plusieurs approches de modélisation de l’interaction outil-roche sont utilisées dans la
littérature. On trouve une approche qui consiste à imposer des déplacements ou des
vitesses sur la surface de la roche pour simuler la pénétration de l’outil [Liu, 2004, Han
et al., 2005a]. Une deuxième approche consiste à appliquer des contraintes normales
sur une petite surface de la roche pour simuler les efforts appliqués par l’outil [Franca,
2011]. Une troisième approche consiste à modéliser l’interaction outil-roche par un mé-
canisme de contact [Saksala et al., 2017, Saadati et al., 2014].
Afin de comprendre la différence entre ces trois approches, nous avons réalisé trois si-
mulations avec les différentes approches citées ci-dessus. Dans la première simulation, le
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contact entre l’insert et la roche est modélisé comme expliqué dans la section 2.2.4. La
deuxième simulation consiste à imposer un déplacement sur un disque de rayon 1 mm.
Ce déplacement imposé correspond à la pénétration obtenue par l’interaction insert-
roche dans la figure 2.15. La troisième simulation consiste à appliquer des contraintes
normales sur un disque de rayon 2 mm et elles sont calées afin de fournir la même force
obtenue par l’interaction insert-roche (figure 2.16).

Les courbes force-pénétration obtenues par ces trois simulations sont présentées dans
la figure 2.20. Plusieurs différences peuvent être remarquées :

• une force maximale plus importante est obtenue par le déplacement imposé : dans
ce cas, le chargement sollicite un volume de roche plus important ce qui demande
plus de force ;

• une pénétration moins importante est obtenue par les contraintes imposées : une
surface plus importante est sollicitée et ensuite la force imposée (résultante des
contraintes imposées) n’est plus suffisante pour déplacer toute la surface jusqu’à
la pénétration maximale obtenue dans le cas de contact ;

• évolution de la pente de la courbe force-pénétration pendant le chargement dans
le cas de contact. Cela est dû à la surface d’interaction insert-roche, qui évolue
en cas de la modélisation du contact, mais reste constante en appliquant des
contraintes ou un déplacement.

Figure 2.20. Courbes force-pénétration pour les différentes approches de modélisation
de l’interaction insert-roche.
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La figure 2.21 montre les différentes distributions de la norme du champ des déplace-
ments après les impacts pour les trois simulations. Chaque approche de modélisation
de l’interaction conduit à déformer différemment la roche. On peut remarquer que les
déplacements imposés ont créé une forte discontinuité entre la surface impactée et la
surface autour d’elle (figure 2.21b). Les contraintes imposées (figure 2.21c) ont déformé
la roche d’une manière plus ou moins semblable à celle dans le cas du contact (figure
2.21a). Par contre, la pointe de l’insert pénètre plus loin dans la roche que dans le cas
des contraintes imposées.

Figure 2.21. Norme de déplacements après impacts pour les trois approches de modé-
lisation de l’interaction insert-roche : (a) Contact insert-roche, (b) déplacement imposé
et (c) contraintes imposées.

Figure 2.22. Distribution des contraintes de Von-Mises à la fin de la phase de dé-
chargement des impacts pour différentes approches de modélisation de l’interaction
insert-roche : (a) Contact insert-roche, (b) déplacement imposé et (c) contraintes im-
posées.

En termes de contraintes, nous présentons dans la figure 2.22 les distributions des
contraintes de Von-Mises obtenues à la fin de la phase de déchargement pour les trois
simulations. En comparant les résultats obtenus, on trouve une différence significa-
tive entre les trois distributions obtenues. On remarque une forte concentration des
contraintes dans la zone d’impact dans le cas des déplacements imposés (figure 2.22b).
Cette concentration est due à la forte discontinuité de la déformation du matériau.
D’autre part, en comparant les résultats des simulations 1 et 3, figures 2.22a et 2.22c,
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on remarque que la concentration des contraintes de Von-Mises est plus large dans le
cas des contraintes imposées que dans le cas du contact insert-roche.

Ces résultats montrent l’importance de la modélisation du contact insert-roche. En
effet, les différentes approches conduisent à des réponses différentes de la roche suite à
un impact, ce qui conduit à des résultats très différents en termes d’endommagement
et de rupture.

3.5 Discussion

Les simulations d’impact ont montré que les contraintes positives, qui sont responsables
du mécanisme d’écaillage, sont localisées exclusivement autour de la zone d’interaction
insert-roche proche de la surface de la roche. La formation des copeaux (l’écaillage)
débute légèrement pendant la phase de chargement et se développe principalement
pendant la phase de déchargement, ce qui est en cohérence avec d’autres travaux [Zhang
and Subhash, 2001, Saadati et al., 2014]. D’autre part, les contraintes négatives, qui
sont responsables du mécanisme d’écrasement, se localisent sous la zone d’interaction
insert-roche et évoluent seulement pendant la phase de chargement [Lawn andWilshaw,
1975, Chiang et al., 1982].
Nous avons montré l’importance de la modélisation du contact insert-roche. En effet, la
simplification du problème d’interaction insert-roche par des méthodes alternatives qui
imposent soit des déplacements soit des contraintes normales sur une petite surface de la
roche, conduit à des mécanismes de déformation très différents. De plus, la modélisation
du contact permet une meilleure maîtrise de l’énergie d’impact (une masse et une vitesse
initiale), ce qui n’est pas le cas avec les autres approches. Elle permet aussi de faciliter
la modélisation des inserts avec plusieurs formes.

4 Comportement de l’outil

4.1 Rhéologie du carbure de tungstène cémenté

Le forage percussif nécessite l’utilisation d’outils résistants pour s’adapter à la dureté
des roches. Pour cela, les inserts sont généralement en carbure de tungstène cémenté.
Les propriétés de ce matériau ont été déterminées par une approche semi-empirique en
utilisant plusieurs tests de nano-indentation avec différentes géométries d’insert [Ker-
mouche, 2005]. La courbe contrainte-déformation à température ambiante est présentée
dans la figure 2.23 [Outeiro, 2007].
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Figure 2.23. Courbe contrainte-déformation pour le carbure de tungstène cémenté
sous compression axiale d’après Outeiro [2007].

Le carbure de tungstène cémenté présente une limite élastique très élevée (de l’ordre
de 5500 MPa) et un module de Young également élevé (E = 630 GPa, ν = 0.22) par
rapport à un acier très dur. Il présente aussi une densité de 12.8 t/m3. En comparant
le module de Young à celui du granite de Red Bohus par exemple, on trouve que celui
du carbure de tungstène cémenté est environ 12 fois plus grand.

4.2 Usure de l’insert
Pendant la réalisation de notre campagne expérimentale, les inserts n’ont subi aucune
usure visible. Cependant, la littérature montre que l’usure des inserts peut être am-
plifiée par plusieurs facteurs, par exemple les propriétés mécaniques des roches et le
WOB [Swick et al., 1992, Tkalich et al., 2017, Miyazaki et al., 2018]. Afin d’identifier
d’autres facteurs, nous allons simuler l’impact avec un insert élasto-plastique suivant
le critère de plasticité de Von-Mises. Dans un premier temps, une simulation d’impact
est réalisée pour montrer la distribution des déformations plastiques et des contraintes
dans l’insert. Dans un second temps, des séries de simulations d’impact sont réalisées
sous différentes conditions pour identifier l’effet de plusieurs facteurs sur l’usure de
l’insert.

La première simulation est réalisée en appliquant à la roche une pression de confinement
de 30 MPa et à l’insert une d’énergie d’impact de 60 J et 2.88 kN d’efforts statiques. Les
résultats de cette simulation sont montrés dans les figures 2.24, 2.25 et 2.27. D’après la
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figure 2.24, on trouve qu’à la fin de la phase de chargement de l’impact, les contraintes
sont principalement concentrées directement au-dessus de la pointe de l’insert et dé-
passent même la limite élastique du matériau fixée à 5500 MPa, ce qui engendre des
déformations plastiques. La distribution de l’intensité de ces déformations est montrée
dans la figure 2.25. La figure montre que la partie au-dessus de la pointe de l’insert a
subi une déformation plastique de l’ordre de 1.58%. Cette déformation plastique n’est
pas synonyme de rupture puisque le matériau présente une grande ductilité avant la
rupture comme le montre la figure 2.23.

Figure 2.24. Distribution de la
contrainte équivalente de Von Mises
dans l’insert à la fin de la phase de char-
gement pendant la simulation d’impact.

Figure 2.25. Normes des déformations
plastiques dans l’insert à la fin de la si-
mulation d’impact.

Afin de comprendre l’évolution des contraintes dans l’insert pendant l’impact, nous
présentons dans la figure 2.27 l’évolution de la contrainte équivalente de Von Mises
en quatre nœuds en fonction du temps. Les positions des nœuds en question sont in-
diquées sur la figure 2.26. D’après la figure 2.27, on trouve que les contraintes sont
minimales dans les nœuds C et D. Cela veut dire que la partie supérieure d’insert,
qui est la partie la plus large, est légèrement sollicitée pendant l’impact. Cette partie
reste intacte puisqu’elle est déformée d’une manière élastique. En revanche, la partie
inférieure de l’insert est fortement sollicitée. En effet, les nœuds A et B subissent des
contraintes élevées ; la limite élastique est dépassée dans le nœud A. Les contraintes ré-
siduelles présentes dans l’insert après l’impact sont dues aux efforts statiques appliqués.

86



4. Comportement de l’outil

Figure 2.26. Positions des
nœuds A, B, C et D sur l’in-
sert.

Figure 2.27. Évolution de la contrainte équivalente
de Von Mises en fonction du temps dans les quatre
nœuds montrés dans la figure 2.26.

Une série de simulations visant à étudier l’évolution de l’usure de l’insert en fonction
de l’énergie d’impact a été réalisée. Les résultats de ces simulations sont montrés dans
les figures 2.28 en termes de la distribution des déformations plastiques dans l’insert.
L’énergie d’impact a un effet considérable sur l’usure de l’insert d’après la figure 2.28.
En effet, en augmentant l’énergie d’impact, les déformations plastiques augmentent
largement et leur distribution devient plus étendue ce qui peut conduire à endommager
une partie plus grande de l’insert. Ceci peut être expliqué par l’augmentation de la force
appliquée quand on augmente l’énergie d’impact. Il est à noter que la forme de l’insert
est un autre facteur important à prendre en compte. En effet, un insert très fin est
plus susceptible à l’usure puisque cela augmente la concentration des contraintes dans
le matériau.

Figure 2.28. Champ des déformations plastiques dans l’insert à la fin des simulations
d’impact avec plusieurs énergies. P = 30 MPa et Fstatique = 2.88 kN.
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4.3 Discussion
Dans notre campagne expérimentale, nous avons utilisé des inserts constitués de car-
bure de tungstène cémenté. Ce matériau présente une résistance et une dureté très
élevées comparées à celles de la roche en question. Néanmoins, ces inserts peuvent su-
bir de l’usure et ce phénomène peut être amplifié par plusieurs facteurs : les propriétés
mécaniques de la roche, la forme de l’insert, l’énergie d’impact et les efforts statiques.
Toutefois, un nombre limité d’impacts n’est pas suffisant pour identifier expérimen-
talement l’usure d’un insert : aucune usure n’a été observée pendant nos essais de
laboratoire.

Les déformations élastiques maximales de l’insert sont de l’ordre de 0.87% et ses défor-
mations plastiques, qui dépendent des conditions de chargement, ne dépassent pas les
1.7% dans des conditions moyennes (60 J d’énergie d’impact). Pour montrer l’effet de
ces déformations sur les réponses globales de la roche pendant un impact élémentaire
(courbe force-pénétration et volumes abattus), nous avons réalisé deux simulations
d’impact ; la première en considérant l’insert comme un corps rigide et la deuxième en
le considérant comme un corps élasto-plastique.

Figure 2.29. Courbes force-pénétration résultantes des simulations d’impact avec un
insert rigide et un autre élasto-plastique.

La figure 2.29 montre les courbes force-pénétration résultantes de ces deux simulations.
On peut voir que les deux réponses sont quasiment identiques. D’ailleurs, le volume
abattu total calculé après les deux simulations est le même (53.33 mm3). Par consé-
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quent, et vu les propriétés mécaniques très élevées du carbure de tungstène cémenté,
l’insert sera considéré comme un corps rigide dans la suite de ce chapitre.

5 Études numériques paramétriques
Afin d’étudier indépendamment l’effet de chacun des facteurs rencontrés depuis le début
(la pression de confinement, l’énergie d’impact, les efforts statiques et la forme d’in-
sert), nous avons effectué des études numériques paramétriques. Cela consiste à réaliser
des séries de simulations sous des conditions précises en faisant varier uniquement la
valeur d’un seul facteur. Toutes les simulations sont effectuées suivant les hypothèses
expliquées dans la section 2.2.4.
Les résultats des simulations sont présentés premièrement en termes de la distribution
de la variable d’écrouissage en traction ξt et de la variable d’écrouissage en compression
ξc pour plusieurs valeurs différentes du facteur étudié. Deuxièmement, les prédictions
du modèle de l’évolution du volume de roche abattue en fonction de la pression de confi-
nement, de l’énergie d’impact et des efforts statiques, sont présentées dans les figures
2.32, 2.36 et 2.40 respectivement. Ces figures contiennent aussi les mesures expéri-
mentales ainsi que les évolutions des volumes abattus par écrasement et par écaillage.
Troisièmement, les figures 2.41, 2.33 et 2.37 montrent les courbes force-pénétration
pour de multiples simulations afin d’évaluer l’effet des trois facteurs étudiés sur la force
appliquée et la pénétration de l’insert lors des simulations d’impact.

5.1 La pression de confinement
Nous avons réalisé une série de simulations visant à évaluer l’effet de la pression de
confinement. Dans cette série, l’énergie d’impact a été fixée à 60 J et les efforts sta-
tiques à 2.88 kN tandis que la pression de confinement change pour chaque simulation.
D’après les figures 2.30 et 2.31, on peut remarquer la diminution de la variable d’écrouis-
sage en traction et de la variable d’écrouissage en compression avec l’augmentation de
la pression de confinement. Cependant, la diminution de ξt est considérablement plus
importante que celle de ξc. La diminution de ξc peut être expliqué par l’augmentation
de la résistance de la roche en fonction de la pression de confinement. D’ailleurs, tandis
que cette pression n’a aucun effet sur la résistance à la traction du matériau, elle agit
à la surface de la roche en réduisant les contraintes de traction, ce qui limite ensuite le
mécanisme d’écaillage.
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Figure 2.30. Distribution de la variable d’écrouissage ξt sous trois différentes pressions
de confinement.

Figure 2.31. Distribution de la variable d’écrouissage en compression ξc sous trois
différentes pressions de confinement.

En fonction de la pression de confinement, le volume abattu suit une évolution ex-
ponentielle décroissante qui correspond bien aux données expérimentales (voir Figure
2.32). On voit également sur cette figure que le volume écrasé a une évolution linéaire
décroissante et le volume de copeaux a une évolution exponentielle décroissante rapide.
À partir de cette figure, on voit comment le volume abattu suit l’évolution du volume
de copeaux. Ceci peut expliquer le taux de diminution élevé du volume abattu pour
des pressions de confinement inférieures à 10 MPa. En effet, en augmentant la pression
de confinement de 0 à 15 MPa, le volume écaillé est considérablement limité et diminué
jusqu’à sa valeur minimale comme le montre la figure 2.32.
La forme d’évolution du volume de copeaux en fonction de la pression de confinement
correspond bien à celle de la superficie des cratères obtenue expérimentalement (voir
figure 1.30). De la même manière, on trouve que l’évolution du volume écrasé est pro-
portionnelle à celle de la profondeur maximale obtenue expérimentalement (voir figure
1.31), puisque les deux grandeurs ont diminué de 25% en augmentant la pression de 0
à 30 MPa.
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Figure 2.32. Volume de roche abattue, d’écaillage et d’écrasement en fonction de la
pression de confinement sous 60 J d’énergie d’impact et 2.88 kN d’efforts statiques.

Figure 2.33. Courbes force-pénétration sous différentes pressions de confinement.

La figure 2.33 montre les courbes force-pénétration pour trois simulations sous 0, 10
et 30 MPa. Sur cette figure, on remarque la très légère augmentation de la force ap-
pliquée, et la légère diminution de la pénétration de l’insert lors de l’augmentation
de la pression de confinement. Cela veut dire que la pression de confinement n’affecte
pas significativement la réponse force-pénétration de la roche. En outre, la variation
très faible de la pénétration en fonction de la pression de confinement ne signifie pas
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que l’écrasement de la roche sous l’insert ne varie pas. En effet, entre des pressions de
confinement de 0 à 30 MPa, le volume écrasé a diminué de 65.50 mm3 à 49.11 mm3

(figure 2.32).

5.2 L’énergie d’impact
Afin d’évaluer l’effet de l’énergie d’impact, nous avons effectué une série de simulations
avec plusieurs énergies d’impact. Cette série est réalisée sous 30 MPa de pression de
confinement et 2.88 kN d’efforts statiques.
La figure 2.34 montre la distribution de la variable d’écrouissage ξt résultante des simu-
lations d’impact réalisées avec trois différentes énergies d’impact. D’après cette figure,
on remarque une faible différence entre les trois simulations. En effet, la distribution
de ξt change légèrement en termes d’étendue, mais aucune évolution considérable ne
peut être conclue en fonction de l’énergie d’impact.
La figure 2.35 montre la distribution de la variable d’écrouissage en compression ξc sous
trois différentes énergies d’impact. On peut remarquer sur cette figure l’augmentation
considérable de ξc avec l’énergie.

Figure 2.34. Distribution de la variable d’endommagement d(ξt) sous trois différentes
énergies d’impact.

Figure 2.35. Distribution de la variable d’écrouissage en compression ξc sous trois
différentes énergies d’impact.

La figure 2.36 montre l’évolution linéaire croissante du volume abattu en fonction de
l’énergie d’impact, qui correspond bien à l’évolution expérimentale, mais avec une pente

92



5. Études numériques paramétriques

plus faible. Cependant, le volume de copeaux n’a pas augmenté avec l’énergie d’impact
tandis que la superficie du cratère a augmenté dans les essais (figure 1.34). En effet,
l’hétérogénéité du matériau, qui n’est pas prise en compte dans l’étude numérique dans
ce chapitre, peut induire des contraintes de traction supplémentaires [Azabou et al.,
2021]. Cela signifie que l’hétérogénéité peut aider à créer plus de copeaux même lorsque
la roche est confinée. Cette question sera étudiée davantage dans le chapitre 3.

Figure 2.36. Volume de roche abattue, d’écaillage et d’écrasement en fonction de
l’énergie d’impact sous 30 MPa de pression de confinement et 2.88 kN d’efforts sta-
tiques.

Figure 2.37. Courbes force-pénétration sous différentes énergies d’impact.
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La figure 2.37 montre les courbes force-pénétration pour les simulations sous des éner-
gies d’impact de 20, 60 et 120 J. On remarque que les pics de force appliquée et de la
pénétration de l’insert augmentent considérablement avec l’augmentation de l’énergie
d’impact. Après déchargement, la pénétration résiduelle est plus importante pour une
énergie plus élevée : la roche subit plus de déformation viscoplastique sous l’insert en
augmentant l’énergie d’impact.

5.3 Les efforts statiques
L’effet des efforts statiques a été évalué à l’aide d’une série de simulations d’impact
sous 30 MPa de pression de confinement et 60 J d’énergie d’impact en variant la valeur
des efforts statiques entre 0 et 12 kN. Les résultats de ces simulations sont donnés en
termes de la distribution de la variable d’écrouissage en traction ξt et l’écrouissage en
compression ξc sous trois différentes valeurs d’efforts statiques dans les figures 2.38 et
2.39, en termes des volumes abattus en fonction des efforts statiques dans la figure 2.40
et en termes des courbes force-pénétration dans la figure 2.41.

Figure 2.38. Distribution de la variable d’écrouissage ξt sous trois différentes valeurs
d’efforts statiques.

Figure 2.39. Distribution de la variable d’écrouissage en compression ξc sous trois
différentes valeurs d’efforts statiques.

La distribution de ξt ne montre aucune différence remarquable avec le changement des
efforts statiques, d’après la figure 2.38. Cependant, d’après la figure 2.39, la distribution
de la variable ξc montre une faible évolution avec les efforts statiques.
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Figure 2.40. Volume de roche abattue, d’écaillage et d’écrasement en fonction des
efforts statiques sous 60 J d’énergie d’impact et 30 MPa de pression de confinement.

Figure 2.41. Courbes force-pénétration sous différentes valeurs d’efforts statiques.

D’après la figure 2.40, on trouve qu’à l’instar des observations expérimentales (figure
1.37), l’évolution du volume abattu est une fonction linéaire des efforts statiques. On
peut également remarquer que le volume des copeaux reste constant et que le volume
écrasé augmente légèrement avec l’augmentation des efforts statiques. Ceci confirme
les observations expérimentales où la superficie de cratère n’était pas affectée par ces
efforts (figure 1.38), mais la profondeur du cratère augmente (figure 1.38) ce qui aug-
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mente le volume de roche écrasée.

En termes des courbes force-pénétration, on remarque que le pic de la force résultante
ainsi que la pénétration d’insert augmente avec les efforts statiques, comme la montre
la figure 2.41. En effet, l’augmentation des efforts statiques ajoute de la force à l’impact
ce qui augmente le pic de la force résultante, favorisant ensuite la pénétration de l’insert
dans la roche.

5.4 Formule empirique pour le volume abattu
La prédiction du volume de roche abattue par des impacts peut être exprimée par une
loi empirique des efforts statiques (W en kN), de la pression de confinement (P en
MPa) et de l’énergie d’impact (E en J), V (W, P, E) en mm3. D’après les courbes
d’évolution du volume abattu en fonction de W (figure 2.40), de P (figure 2.32) et de
E (figure 2.36), on peut écrire les équations suivantes :

V (W, P0, E0) = V0

[
a(W −W0) + 1

]
(2.6)

V (W0, P, E0) = V0

[
b(e−c(P−P0) − 1) + 1

]
(2.7)

V (W0, P0, E) = V0

[
d(E − E0) + 1

]
(2.8)

avec V0 = 53 mm3, W0 = 2.88 kN, P0 = 30 MPa, E0 = 60 J, a = 0.022, b = 0.012,
c = 0.157 et d = 0.017. Afin d’obtenir une expression unique pour le volume de roche
abattue en fonction des trois facteurs étudiés, les équations 2.6, 2.7 et 2.8 pourraient
être combinées comme suit :

V (W,P,E) = V0

[
a(W −W0) + 1

] [
b(e−c(P−P0) − 1) + 1

] [
d(E − E0) + 1

]
(2.9)

Afin d’évaluer la précision de cette loi empirique, deux simulations supplémentaires
ont été réalisées pour le cas où les résultats des essais expérimentaux ne sont pas
disponibles. Les résultats des simulations, suivant la méthode de calcul expliqué dans la
section 2.2.5, ont ensuite été comparés au volume prédit par l’équation 2.9. La première
simulation a été réalisée avecW de 4.5 kN, P de 22 MPa et E de 85 J. Le volume abattu
obtenu est de 80.30 mm3, tandis que l’équation 2.9 donne 80.57 mm3 avec une erreur
de 0.342%. La deuxième simulation a été réalisée avec W de 6 kN, P de 18 MPa et E
de 75 J. Le volume abattu obtenu est de 75.84 mm3, tandis que l’équation 2.9 donne
75.70 mm3 avec une erreur de 0.185%. Par conséquent, cette équation pourrait être
utilisée pour estimer rapidement le volume de roche abattu, au cas où le laboratoire
virtuel proposé serait difficile à utiliser.
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5.5 Forme de l’insert
L’effet de la forme d’insert est étudié à l’aide de deux séries de simulations d’impact
avec différentes géométries d’insert. La première série consiste à simuler les impacts
réalisés expérimentalement à l’aide des inserts dont les géométries sont montrées dans
la figure 1.26. Ces simulations sont réalisées sous les mêmes conditions étudiées ex-
périmentalement (30 MPa de pression de confinement, 2.88 kN d’efforts statiques et
60 J d’énergie d’impact). Elles visent à comprendre l’effet de la forme d’insert sur les
mécanismes de fragmentation de la roche et sur les courbes de force-pénétration. La
deuxième série de simulations consiste à réaliser une étude paramétrique pour déter-
miner numériquement la valeur optimale du rayon de courbure de la pointe d’insert.
Cette étude est réalisée sous 30 MPa de pression de confinement puisque les perfor-
mances du forage percussif subissent un changement très faible pour des pressions
élevées comme le montre la figure 2.32. Pour cela, une forme d’insert optimale pour
une pression de confinement de 30 MPa peut être considérée comme une forme opti-
male pour toute pression plus grande que 15 MPa.

Les figures 2.42 et 2.43 montrent les résultats des simulations d’impact réalisées avec
les inserts S16, S13, Cone4, Cone et Chisel en termes de la distribution de la variable
d’écrouissage en traction ξt et de la variable d’écrouissage en compression ξc respec-
tivement. Pour le Chisel, nous avons réalisé deux simulations avec ses profiles long et
court. D’après la figure 2.42, on remarque que l’écrouissage en traction diminue lorsque
la surface de contact insert-roche diminue. On peut dire alors qu’un insert large favorise
le mécanisme d’écaillage. Cependant, d’après la figure 2.43, on trouve que l’écrouissage
en compression augmente avec la diminution de la surface de contact insert-roche, ce
qui favorise le mécanisme d’écrasement. On remarque sur ces deux figures que les in-
serts très larges, comme le bord long du Chisel et le S16, ont été capables de fournir un
maximum d’endommagement en traction, mais aucun écrasement n’est obtenu. Inverse-
ment, le bord court de Chisel, qui est le plus mince, a fourni un maximum d’écrasement
de la roche, mais n’était pas capable de former des copeaux.
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Figure 2.42. Distribution de la variable d’écrouissage en traction ξt sous différentes
formes d’insert.

Figure 2.43. Distribution de la variable d’écrouissage en compression ξc sous diffé-
rentes formes d’insert.

La figure 2.44 montre les courbes force-pénétration obtenues pour les différentes formes
d’inserts modélisées. Sur cette figure, on peut voir que les efforts appliqués augmentent
pour un insert plus large, mais les pénétrations diminuent. Ces résultats sont en accord
avec d’autres travaux expérimentaux dans la littérature [Nguyen, 1978, Reichmuth,
1963, Lindqvist et al., 1984, Gnirk and Cheatham Jr, 1965]. Les mêmes courbes force-
pénétration sont obtenues pour les inserts Cone et Cone4 malgré leurs différents angles
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de cône (60° et 90° respectivement). Cela veut dire que ces courbes sont contrôlées
uniquement par la forme de la pointe de l’insert. Par conséquent, un faible rayon de
courbure favorise la pénétration de l’insert dans la roche avec moins d’efforts.

Figure 2.44. Courbes force-pénétration pour différentes formes d’insert.

Figure 2.45. Histogramme montrant les résultats des simulations d’impact en termes
du volume abattu total, écrasé et écaillé pour les différentes formes d’insert.
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Les volumes résultants de ces simulations sont donnés dans un histogramme dans la
figure 2.45. Pour le Chisel, nous avons associé la valeur moyenne des volumes résultants
des simulations réalisées avec les deux géométries ; Chisel bord long et Chisel bord
court. Les résultats obtenus par les inserts testés numériquement sont en accord avec
les résultats expérimentaux montrés dans la figure 1.27, où les inserts coniques ont
donné les meilleurs volumes abattus parmi les autres inserts testés. D’autre part, les
inserts Cone et Cone4 ont donné les mêmes volumes totaux, écrasés et écaillés. Par
conséquent, et de la même façon que la courbe force-pénétration, la réponse à l’échelle
élémentaire est déterminée principalement par la forme de sa pointe et non pas par
toute sa géométrie puisque la partie supérieure de l’insert n’est pas engagée pendant
le processus d’impact. Afin de déterminer la valeur optimale du rayon de courbure de
la pointe, une série de simulations est réalisée avec plusieurs rayons de courbure. Les
résultats de cette étude paramétrique sont montrés dans la figure 2.46.

Figure 2.46. Volume de roche abattue totale, d’écaillage et d’écrasement en fonction
du rayon de courbure le la pointe de l’insert.

Cette figure montre l’évolution des volumes totaux, écrasés et écaillés en fonction du
rayon de courbure. La figure montre que le volume écaillé commence à évoluer à partir
d’un rayon supérieur à 2 mm, puis il croit avec le rayon jusqu’à une valeur maximale
(10 mm) avant de décroître. La diminution du volume écaillé pour des rayons élevés
(>10 mm) peut être due à la faible pénétration de l’insert dans la roche, ce qui réduit
considérablement la phase de déchargement, pendant laquelle les fissures radiales se
sont développées [Lawn and Wilshaw, 1975, Chiang et al., 1982, Zhang and Subhash,
2001].
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D’un autre côté, le volume écrasé montre une évolution inverse à celle du volume
écaillé : à partir d’un rayon supérieur à 2 mm, l’écrasement décroît avec le rayon de
courbure jusqu’à une valeur nulle pour un rayon supérieur à 8 mm. Cependant, la
courbe montre que l’écrasement diminue avec la diminution du rayon pour des valeurs
inférieures à 2 mm. Ceci peut être expliqué par le fait que pendant l’impact, un insert
très fin sollicite une très petite surface sous la pointe de l’insert.
Par ailleurs, d’après l’évolution du volume total, on peut remarquer que le volume
abattu peut être maximisé pour des rayons de courbure moyenne (entre 4 et 6 mm).
On remarque aussi un pic correspondant à la valeur optimale du rayon de courbure,
qui a une valeur de 5.1 mm pour le cas étudié.

5.6 Discussion
L’étude numérique a permis d’avoir des informations importantes sur les mécanismes
physiques associés à l’interaction insert-roche. Elle a permis aussi d’établir une loi
empirique donnant le volume abattu en fonction de la pression de confinement, de
l’énergie d’impact et des efforts statiques.
Plusieurs conclusions peuvent être tirées de cette étude :

• l’équation 2.6 donne une évolution linéaire du volume abattu en fonction des
efforts statiques sous 60 J d’énergie d’impact et 30 MPa de pression de confine-
ment. Comme discuté dans la section 5.7, une valeur optimale d’efforts statiques
ne peut être obtenue que lorsque son augmentation entraîne une usure de l’outil
de forage [Nordlund, 1989] ou lorsqu’elle provoque un mauvais nettoyage des dé-
bris dans la zone du cratère [Maurer, 1962, Pearse, 1985]. Par conséquent, cette
loi semble pertinente ;

• sous 2.88 kN d’efforts statiques et 60 J d’énergie d’impact, la courbe du volume
abattu en fonction de la pression de confinement est donnée dans l’équation 2.7.
L’évolution est une fonction exponentielle décroissante, de forme assez similaire
aux expériences rapportées dans [Cunningham and Eenink, 1959, Han et al.,
2006a, Li et al., 2021a] et au travail numérique rapporté dans [Saksala, 2016] ;

• pour l’effet d’énergie d’impact, sous 2.88 kN d’efforts statiques et 30 MPa de
pression de confinement, l’évolution du volume abattu est donnée par une fonction
linéaire croissante dans l’équation 2.8. Afin de valider cette évolution linéaire,
nous avons simulé un impact ayant une énergie de 200 J (V0 = 5.38 m/s). Après
avoir ajouté la valeur du volume abattu de cette simulation à la figure 2.36, la
linéarité de l’évolution a été maintenue. Pour cela, on peut dire que le volume
abattu évolue linéairement en fonction de l’énergie d’impact pour toute la gamme
d’énergies imposées dans le forage percussif. Cette évolution est la même que celle
obtenue dans d’autres travaux dans la littérature [Berry, 1959, Fourmeau et al.,
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2015] ;

• la combinaison des trois évolutions a donné une loi empirique unique pour la pré-
diction du volume abattu en fonction des efforts statiques, de la pression de confi-
nement et de l’énergie d’impact (équation 2.9). Il est à noter que cette équation
ne vise pas à remplacer les études expérimentales/numériques, mais à prédire ra-
pidement le volume abattu, dans le cas où les moyens expérimentaux/numériques
ne sont pas disponibles.

Concernant l’influence de la forme de l’insert, nous avons vu que la pointe de l’insert
influence considérablement les efforts et les pénétrations pendant un impact : plus
d’efforts et moins de pénétration pour un insert ayant une pointe plus large. Elle affecte
aussi les mécanismes d’écaillage et d’écrasement : le mécanisme d’écaillage est amplifié
et le mécanisme d’écrasement est réduit par un insert plus large. Par conséquent, les
mécanismes de destruction de la roche à l’échelle élémentaire sont contrôlés par le
rayon de courbure de la pointe de l’insert. Nous avons alors déterminé numériquement
le rayon optimal de l’insert pour une roche dure qui subit des pressions de confinement
élevées.

6 Conclusion
Ce chapitre concerne une partie importante du travail numérique qui a été effectué
durant cette thèse et qui a été motivé suite au travail expérimental par deux raisons
principales : la première est l’impossibilité de suivi et de quantification des mécanismes
de fragmentation de la roche lors d’un essai d’impact, et la deuxième est la dispersion
des résultats expérimentaux dont la cause pourrait être l’hétérogénéité naturelle des
roches testées.

Concernant l’étude numérique, plusieurs travaux de recherche ont été trouvés dans la
littérature. Nous avons commencé par une analyse de ces études. Ensuite, nous avons
détaillé l’approche numérique utilisée pour simuler des essais d’impact sur un matériau
homogène : nous avons présenté le modèle de comportement de la roche ainsi que sa
validation sur des données expérimentales, la méthode de modélisation de l’interaction
insert-roche ainsi qu’une comparaison avec les autres méthodes trouvées dans la litté-
rature, et la démarche en post-traitement de calcul du volume abattu.

Au sein de ce laboratoire virtuel ainsi construit, nous avons effectué des séries de si-
mulations pour comprendre les étapes de fragmentation de la roche et pour étudier
l’effet des trois facteurs suivants : la pression de confinement, l’énergie d’impact et les
efforts statiques. Nous avons été capables de tirer des conclusions sur l’initiation et
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le développement des mécanismes responsables de l’abattage de la roche (l’écaillage
et l’écrasement), qui étaient en accord avec d’autres travaux de recherches. En ce qui
concerne l’étude paramétrique, nous avons trouvé des résultats similaires aux obser-
vations expérimentales et qui sont également en accord avec d’autres travaux dans la
littérature. Ceci nous a permis d’élaborer des lois empiriques pour l’évolution du volume
abattu en fonction de la pression de confinement, de l’énergie d’impact et des efforts
statiques. Ces lois ont été ensuite combinées pour proposer une expression unique ca-
pable de donner une estimation du volume abattu. Nous précisons que cette loi n’est
pas un remplacement du travail expérimental/numérique, il s’agit plutôt d’un outil ra-
pide et assez pratique pour estimer le volume abattu au cas de besoin et d’impossibilité
de faire un travail expérimental/numérique.

Nous avons mentionné auparavant que l’hétérogénéité des roches testées au laboratoire
pourrait être à l’origine de la dispersion observée dans les résultats expérimentaux du
chapitre 1. Dans notre tentative d’étudier l’effet de l’énergie d’impact au sein de notre
laboratoire virtuel, nous avons constaté une incohérence entre une observation expéri-
mentale et numérique : le mécanisme d’écaillage (alimenté par la traction) n’a montré
aucune évolution, tandis que les essais ont montré une augmentation de la superficie
du cratère avec l’augmentation de l’énergie d’impact. Nous soupçonnons également que
l’hétérogénéité soit à l’origine de ce résultat expérimental, surtout que d’autres travaux
de recherches ont montré que cette hétérogénéité peut induire des contraintes de trac-
tion.
Pour ces raisons, nous avons décidé d’étudier de plus près les différents effets de l’hé-
térogénéité sur la fragmentation dynamique de la roche suite à un impact. Cette étude
fera l’objet du prochain chapitre.

103



Chapitre 3

Étude de l’hétérogénéité

Sommaire
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

2 État de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

3 Approches implicite et explicite . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.1 Approche implicite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.1.1 Modélisation de l’hétérogénéité de la roche . . . . . 108

3.1.2 Hypothèses de simulation d’impact . . . . . . . . . 110

3.1.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

3.2 Approche explicite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

3.2.1 Modélisation de l’hétérogénéité de la roche . . . . . 113

3.2.2 Hypothèses de simulation d’impact . . . . . . . . . 114

3.2.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

3.3 Comparaison des deux approches . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4 Seuillage d’un champ aléatoire Gaussien . . . . . . . . . . 116

4.1 Approche de modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

4.2 Effet de l’hétérogénéité sur les mécanismes de fragmentation 118

4.3 Étude sur le granite de Red Bohus . . . . . . . . . . . . . . . 122

4.3.1 Hypothèses de modélisation . . . . . . . . . . . . . . 123

4.3.2 Courbes effort-pénétration . . . . . . . . . . . . . . 125

4.3.3 Volume abattu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.3.4 Effet de l’énergie d’impact sur un matériau hétérogène126

4.3.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

104



1. Introduction

1 Introduction
La roche est un agrégat composé d’un grand nombre de minéraux. Chaque minéral a ses
propres propriétés mécaniques. L’étude du forage percussif à l’échelle d’un seul insert
accentue l’effet de l’hétérogénéité puisque la taille de la surface de contact insert-roche
(de 1 à 4 mm) est du même ordre de grandeur que celle des hétérogénéités de la roche.
En conséquence, un impact local peut frapper un des différents minéraux constituant la
roche et ceci peut donc conditionner la répartition et la propagation des fissures. Dans
les travaux de Lan et al. [2010], il a été démontré que les hétérogénéités contrôlent la
distribution des contraintes de traction et des fissures associées.

L’étude expérimentale effectuée dans le chapitre 1 a montré une forte dispersion des
résultats des essais d’impact, mais la répétition des essais nous a permis d’avancer notre
étude en nous basant sur les moyennes. Néanmoins, la compréhension de l’origine de
cette dispersion nous semble indispensable. Dans la section 5.2, nous avons vu que
la dispersion, pour les essais d’impact effectués sur le granite de Red Bohus, est plus
importante que celle sur le gabbro Nero Impala. Une différence majeure entre ces deux
roches c’est l’hétérogénéité ; le Red Bohus est considérablement plus hétérogène que le
gabbro Nero Impala, ce qui est très probablement à l’origine de cette grande dispersion.
La figure 3.1 montre les cratères résultants des trois essais effectués sur le granite de Red
Bohus sous les mêmes conditions (insert conique, 30 MPa de pression de confinement,
60 J d’énergie d’impact et 2.88 kN d’efforts statiques).

Figure 3.1. Résultats de trois essais d’impact réalisés sur le granite Red Bohus sous
les mêmes conditions.

On peut clairement remarquer que les impacts n’ont pas donné les mêmes cratères. On
trouve que les cratères résultants présentent une différence importante en termes de
leurs profondeurs, leurs volumes et leurs superficies. Cette observation expérimentale
donne l’impression que les essais ne sont pas effectués sur le même matériau. Effecti-
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vement, ces impacts sont peut-être appliqués sur de différents minéraux constituant le
granite de Red Bohus.

Par ailleurs, le travail numérique sur un matériau homogène dans le chapitre 2 a donné
un résultat qui n’est pas en cohérence avec l’observation expérimentale. En effet, en
augmentant l’énergie d’impact, le mécanisme d’écaillage n’a pas évolué tandis qu’il a
augmenté expérimentalement. Nous rappelons que ce mécanisme est alimenté par les
contraintes de traction ; or un impact sur un matériau homogène génère moins des
contraintes de traction qu’un impact sur un matériau hétérogène. Azabou et al. [2021]
ont montré que l’hétérogénéité peut induire des contraintes de traction, ce qui peut
amplifier le mécanisme d’écaillage dans notre cas.

L’étude de l’hétérogénéité est très délicate à faire expérimentalement. En effet, on ne
maîtrise pas la nature des hétérogénéités présentes dans chaque échantillon de roche
testé, encore moins sa microstructure complexe. Par conséquent on ne pourra pas at-
tribuer une observation précise à un aspect spécifique de l’hétérogénéité. Pour cela, il
est plus judicieux d’étudier l’effet de l’hétérogénéité sur les impacts numériquement.

Dans ce chapitre, nous commençons par une brève analyse bibliographique des ap-
proches de modélisation de l’hétérogénéité des roches en général et dans le contexte
du forage percussif en particulier. Ensuite, nous comparons deux approches de modé-
lisation de l’hétérogénéité, implicite et explicite, pour déterminer leurs atouts et leurs
limitations. Cette comparaison nous a conduits à privilégier une modélisation avec
un seuillage d’un champ aléatoire Gaussien qui permet de représenter l’hétérogénéité
de la roche en question. En se basant sur cette approche, des simulations d’impact
sont réalisées et leurs résultats sont analysés dans le but d’expliquer les observations
expérimentales en lien avec l’hétérogénéité des roches testées.

2 État de l’art
Dans la littérature, on peut trouver les trois catégories de matériaux hétérogènes : (i)
les polycristaux (ii) les composites bicontinus et (iii) les composites de types matrice-
inclusion. Chaque type d’hétérogénéité peut être modélisé numériquement par trois
méthodes :

• la méthode basée sur la reconstruction de mesures expérimentales : dans cette
approche le matériau est généré numériquement en se basant sur des techniques
d’imagerie microscopique, on vise donc à reconstruire la microstructure d’une
éprouvette donnée [Zaefferer et al., 2008, Kral et al., 2000, Adachi et al., 2010] ;
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• la méthode basée sur la description de la physique derrière la formation des
différents constituants du matériau hétérogène : il s’agit de simuler le processus
de formation de grains dans le cas des matériaux polycristallins [Kawasaki et al.,
1989] et la cinétique de séparation de phases pour les composites bicontinus [Cahn
and Hilliard, 1998]. Pour les composites de type matrice-inclusions, les processus
physiques réels sont rarement modélisés à cause de leur complexité. À la place de
ceci, des méthodes plutôt inspirées des processus physiques sont mises en place,
notamment les simulations de croissance [Bargmann et al., 2018].

• la méthode dite géométrique qui se préoccupe seulement de la génération de la
morphologie du matériau et ses constituants, sans chercher à reproduire la phy-
sique derrière la formation de la microstructure [Lebensohn et al., 2009, Carolan
et al., 2015, Widom, 1966].

Dans le contexte du forage percussif, l’hétérogénéité est essentiellement modélisée sui-
vant la méthode géométrique [Liu, 2004, Saksala, 2013]. Elle consiste à distribuer
les propriétés mécaniques dans le matériau suivant des distributions aléatoires, par
exemple la distribution de Weibull [Weibull, 1939].

Le granite est un matériau géologique naturel, la présence d’hétérogénéités, microsco-
piques ou macroscopiques, est inévitable. Les différents minéraux peuvent être visibles
sur l’éprouvette sous forme des taches multicolores comme la montre la figure 3.2.

Figure 3.2. Photo au microscope optique en lumière polarisée analysée (LPNA) et
vue d’échantillon de roche cylindrique à l’échelle centimétrique pour le granite de Red
Bohus.

Les méthodes basées sur la reconstruction de la microstructure ou sur les processus
physiques de formation de cette microstructure sont plutôt adaptées aux études où un
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échantillon précis est en question. Cependant, comme nous visons une compréhension
générale de l’effet de l’hétérogénéité et que nous ne cherchons pas à reproduire la
microstructure exacte d’un échantillon particulier, nous avons opté dans notre étude
pour les méthodes géométriques et nous avons fait l’hypothèse que la roche est un
matériau multiphasique constitué de plusieurs phases solides (minéraux).

3 Approches implicite et explicite
Pour reproduire l’hétérogénéité de la roche, dans un premier temps, nous avons dé-
veloppé deux méthodes : une explicite et une autre implicite. La méthode implicite
est couramment utilisée dans le contexte de modélisation du forage percussif et elle
est basée sur la distribution de Weibull. Il s’agit de modéliser un seul matériau équi-
valent avec une distribution aléatoire des propriétés mécaniques. La méthode explicite
consiste à générer un matériau composé d’une matrice avec des inclusions ayant des
propriétés mécaniques différentes. L’approche explicite permet plus de contrôle sur la
structure modélisée ; on peut choisir la forme exacte et l’emplacement précis des in-
clusions ce qui n’est pas le cas avec la méthode implicite. Cette dernière est plutôt
adaptée à des calculs sur des matériaux qui ont beaucoup de minéraux de taille infé-
rieure aux dimensions de l’échantillon étudié. Cette section est dédiée à la présentation
et la comparaison de ces deux approches.

3.1 Approche implicite
Tang [1997] a utilisé l’approche RFPA (Rock Failure Process Analysis) pour la simu-
lation d’une rupture quasi-statique de la roche lors d’un poinçonnement par un insert.
Dans cette approche, une méthode statistique basée sur la distribution de Weibull a été
développée, elle permet de décrire l’hétérogénéité de la roche au niveau mésoscopique.
Cette approche a été également utilisée pour des simulations d’impact pour étudier
le forage percussif [Liu et al., 2002, Liu, 2004, Liu et al., 2008, Saksala, 2013, Saksala
et al., 2014, 2017, 2018]. Nous nous sommes inspirés de ces travaux et nous avons utilisé
cette méthode pour modéliser une roche hétérogène.

3.1.1 Modélisation de l’hétérogénéité de la roche

On associe à une propriété mécanique quelconque une variable aléatoireX. Le problème
est le suivant : soit F (x) la fonction de répartition de X, on souhaite obtenir une
suite de réalisation de X. On utilise pour cela la méthode de la transformée inverse
applicable pour toute fonction de répartition continue et strictement croissante. Cette
méthode permet de produire des nombres aléatoires d’une distribution donnée à partir
d’un tirage aléatoire uniforme sur [0,1]. En appliquant cette méthode à la fonction de
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répartition de Weibull dont l’expression est donnée par

F (x) =
1− exp

(
−(x−L

x0
)m
)
pour x ≥ L

0 pour x < L
(3.1)

il vient :
X = F−1(u) (3.2)

où u est la variable aléatoire de la loi uniforme sur [0,1] telle que :

F−1(u) = L+ x0
[

ln
( 1

1− u
)] 1

m (3.3)

dont m et u0 sont le paramètre de forme et le paramètre d’échelle respectivement. Le
paramètre L est la valeur minimale de X. Le paramètre x0 peut être exprimé par :

x0 = µ− L
Γ(1 + 1

m
) , avec Γ(x) =

∫ ∞
t=0

tx−1e−tdt (3.4)

Où µ est la moyenne de la propriété en question. Il faut noter que le paramètre de
forme m, dit aussi degré d’homogénéité, détermine le niveau d’hétérogénéité du maté-
riau. Lorsque m tend vers l’infini, le matériau devient homogène et inversement si la
valeur de m est très petite, le matériau devient très hétérogène.

Comme exemple d’application, nous prenons le cas du granite de Red Bohus, qui est une
roche minérale dont les principaux minéraux sont le Feldspath, le quartz et la Biotite,
ayant des fractions volumiques totales respectives 60%, 35% et 5% et qui pressentent
des modules de Young 60 GPa, 80 GPa et 20 GPa respectivement, en posant µ = 65,
m = 3 et L = 30, on obtient la distribution du module de Young montrée dans la figure
3.3.

Figure 3.3. Distribution du module de Young suivant la distribution de Weibull.
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3.1.2 Hypothèses de simulation d’impact

Pour la simulation d’impact, nous avons simulé une pénétration d’un insert sphérique
de rayon 5 mm dans un matériau viscoplastique hétérogène dans le logiciel COMSOL
MULTIPHYSICS en considérant les hypothèses suivantes :

• la roche est représentée par un volume de dimensions 50x100x100 mm3 (figure
3.4a) ;

• le maillage comporte 260 000 éléments en le raffinant dans la zone d’impact (figure
3.4b) ;

• l’insert est considéré comme un corps rigide ;

• le déplacement imposé de l’insert est représenté dans la figure 3.4c.

• l’interaction insert-roche est modélisée suivant un mécanisme de contact tangen-
tiel surface à surface sans frottement ;

Figure 3.4. Géométrie et structure utilisées pour la simulation d’impact (a), maillage
associé (b) courbe de pénétration imposée (c).

• le modèle de comportement utilisé pour la roche dans ces simulations est un
modèle élasto-viscoplastique de type Norton :

ε̇
vp

= ε̇vp
∂q

∂σ
; ε̇vp = A

〈
q − C
qref

〉n
(3.5)

où A, n et C sont des paramètres du matériau, qref est une contrainte de référence
et q est la contrainte équivalente de Von-mises. Ce modèle, prédéfini dans le
logiciel COMSOL où les approches implicite et explicite sont introduites, est
utilisé ici à titre d’illustration.

Afin de pouvoir qualifier l’effet de l’hétérogénéité en utilisant cette approche, nous
avons fait cette simulation sur un matériau homogène et sur trois autres hétérogènes
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avec différentes valeurs du paramètre m (1.5, 3 et 6) où l’hétérogénéité est appliquée
à la limite élastique C. On considère ici que µ = 80 et L = 0. La figure 3.5 montre
fonction inverse de Weibull et la figure 3.6 montre la distribution de la limite élastique
dans le matériau pour les différentes valeurs de m : la gamme de variation de la limite
élastique devient plus large quand m diminue.

Figure 3.5. Fonction inverse de Weibull pour plusieurs valeurs du paramètre m.

Figure 3.6. Distribution de la limite élastique (en MPa) pour plusieurs valeurs de
paramètre de forme m.
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3.1.3 Résultats

Les résultats des simulations d’impact sont présentés dans la figure 3.7. Cette figure
présente la distribution de la contrainte principale majeure obtenue à la fin de la phase
de déchargement de l’impact pour identifier l’effet de l’hétérogénéité sur la distribution
des contraintes de traction, généralement responsables de la fissuration de la roche.

Figure 3.7. Distribution de la contrainte principale σ1 dans le matériau élasto-
viscoplastique pour plusieurs indices d’homogénéité m après impact.

D’après cette figure, on trouve que la distribution de σ1 est similaire en termes d’étendue
pour tout degré d’hétérogénéité modélisée. Cependant, plus la structure est hétérogène
plus on voit de discontinuité. Pour m faible (m = 1.5), on peut remarquer la présence
des contraintes autour de la zone d’impact en forme de ramifications. Ces dernières sont
très limitées pour les autres valeurs de m. En fait, la distribution de Weibull consiste
à distribuer les propriétés mécaniques dans les nœuds et ensuite, ces propriétés sont
moyennées dans les éléments ; ce n’est pas le cas d’une roche naturelle où l’on peut avoir
deux minéraux voisins ayant des propriétés mécaniques significativement différentes.
Pour cela, une approche explicite a été développée et testée par la suite.

3.2 Approche explicite
Dans cette section, nous visons à modéliser un volume contenant des inclusions sphé-
riques ayant des propriétés mécaniques différentes que celles du matériau principal.
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Dans ce but, une méthode géométrique très connue et couramment utilisée pour mo-
déliser les matériaux composites de type matrice-inclusion a été utilisée.

3.2.1 Modélisation de l’hétérogénéité de la roche

Cette méthode, basée sur un algorithme d’adsorption séquentielle aléatoire [Moussaddy
et al., 2011, Bargmann et al., 2018], est la plus utilisée pour générer des matrices avec
des inclusions. La démarche utilisée est expliquée dans l’algorithme 1.

Algorithme 1 : génération d’inclusions sphériques dans une matrice.

Entrées : limites et position d’un volume ; fraction volumique d’inclusions
désirée ϕ ; limites supérieure et inférieure des rayons des inclusions ;
condition sur le chevauchement.

Sorties : coordonnées et rayons d’inclusions sphériques dans le volume défini
en respectant la fraction volumique donnée et la condition sur le
chevauchement des sphères.

tant que fraction volumique inférieure à ϕ faire
utiliser un générateur de nombres aléatoires uniformes pour le rayon et la
position du centre d’une sphère dans le volume
si condition sur le chevauchement n’est pas remplie alors

ne pas positionner la sphère
sinon

calculer la nouvelle fraction volumique
si fraction volumique inférieure à ϕ alors

positionner la sphère et actualiser la fraction volumique
sinon

ne pas positionner la sphère
fin

fin
fin

Nous avons utilisé cette démarche pour générer des boules dans une matrice. Ces boules
ont la taille de granulats existants dans le matériau rocheux. À titre d’exemple, les
principaux minéraux du granite de Red Bohus sont le quartz avec 0.9 mm, le feldspath
avec 0.83 mm et la biotite avec 0.43 mm de granulométrie moyenne [Xia et al., 2008].
Dans ce cas, chaque boule a un diamètre aléatoire entre 0.4 et 1 mm. Plusieurs outils de
programmation sont utilisés afin d’automatiser la procédure de création de la géométrie
demandée dans le logiciel COMSOL MULTIPHYSICS en déterminant la gamme de
diamètres et la proportion volumique de ces inclusions par rapport au volume total de
la roche.
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3.2.2 Hypothèses de simulation d’impact

Dans cette application la géométrie créée contient un nombre limité de boules afin de
réduire le temps de calcul et de visualiser l’effet de ces inclusions. Nous avons utilisé
les mêmes conditions de chargement que pour la première application avec distribution
implicite de l’hétérogénéité. Les boules sont considérées comme des matériaux parfai-
tement élastiques ayant une rigidité plus forte que celle du matériau qui les entoure :
le module de Young du matériau élasto-viscoplastique (équation 3.5) est de 62 GPa et
celui des boules élastiques est de 82 GPa. La structure et la géométrie utilisées pour la
simulation d’impact sont illustrées dans la figure 3.8.

Figure 3.8. Géométrie et structure utilisées pour la simulation d’impact en présence
des inclusions et maillage associé de 78 000 éléments.

3.2.3 Résultats

La figure 3.9 montre les résultats de la simulation d’impact sous forme de la distribution
de la contrainte principale majeure σ1 dans le matériau élasto-viscoplastique à la fin de
la phase de chargement et à la fin de la phase de déchargement. À la fin de la phase de
chargement, la figure 3.9a montre des contraintes de traction autour des inclusions au
niveau de l’interface entre les matériaux. Ces contraintes sont développées même dans
la partie sous compression de la roche. Elles résultent de la discontinuité du matériau ;
les inclusions sont déformées différemment de la matrice qui les entoure. À la fin de
l’impact (figure 3.9b), les contraintes de traction se sont développées dans la direction
normale à la zone d’interaction insert-matériau.
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Figure 3.9. Distribution de contrainte principale majeure σ1 : à la fin de la phase de
chargement (a) et de déchargement (b).

3.3 Comparaison des deux approches
Après avoir étudié l’effet de chaque type d’hétérogénéité sur la réponse d’une roche
impactée, nous comparons leurs résultats avec un matériau de référence homogène.
Pour cela, la même simulation précédente est réalisée avec les trois types de matériau :
homogène, hétérogène implicite et hétérogène explicite. Les résultats de ces simulations
à la fin de l’impact sont montrés sur la figure 3.10.

Figure 3.10. Distribution de la contrainte principale majeure σ1 dans les matériaux
homogène, hétérogène implicite et hétérogène explicite à la fin des simulations d’impact.

Ces résultats montrent une différence considérable en termes de la réponse du matériau
à l’impact. Lorsque l’hétérogénéité du matériau est modélisée suivant l’approche impli-
cite, la distribution des contraintes de traction, ensuite la forme et la propagation des
fissures, seront globalement similaires au cas où le matériau est considéré homogène.
Cette similarité des résultats homogène et hétérogène est obtenue dans le travail de
Saksala [2010c] où aucune différence significative n’a été observée entre les résultats
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d’impacts sur des matériaux homogène et hétérogène suivant la distribution de Wei-
bull. Cependant, on peut voir sur la figure 3.10 que lorsque l’approche utilisée pour
modéliser l’hétérogénéité est explicite, la distribution de σ1 est significativement diffé-
rente du cas du matériau homogène. Ceci implique que la disposition et la propagation
des fissures résultantes seront également différentes du cas du matériau homogène.

3.4 Synthèse
Deux approches de modélisation de l’hétérogénéité ont été étudiées ci-dessus. Nous
avons vu que la présence d’hétérogénéité dans le matériau peut causer la création de
contraintes de traction en dehors de la zone d’impact, surtout quand deux éléments
voisins ont des propriétés mécaniques très différentes, comme c’est le cas du matériau
hétérogène explicite. Nous avons vu aussi que l’approche implicite, suivant la distribu-
tion de Weibull, consiste à associer des propriétés mécaniques différentes dans tout le
matériau, mais cela attribue des valeurs très proches pour les éléments voisins, ce qui
conduit à atténuer la discontinuité et ensuite à éviter la création des fissures supplé-
mentaires pendant un impact.
Il est à noter que la modélisation de ces hétérogénéités et du comportement de la roche
a été simplifiée pour des raisons de temps de calcul trop longs. Néanmoins, les résultats
obtenus sont suffisants pour évaluer qualitativement chaque approche.

Cette étude a montré que la méthode implicite seule ne suffit pas pour modéliser
l’hétérogénéité d’une roche naturelle. D’un autre côté, la méthode explicite a besoin
d’un maillage extrêmement fin dans toutes les zones d’interfaces inclusion-matrice.
Ceci rend la modélisation de l’hétérogénéité intégrale d’une roche naturelle impossible
puisqu’il y existe au moins trois minéraux qui y sont distribués partout. Dans ce cas,
un nombre énorme d’inclusions de différentes tailles doit être introduit dans la matrice,
conduisant à des calculs lourds, voire non faisables. Pour cela, nous avons besoin d’une
approche alternative capable de reproduire l’hétérogénéité en compromettant entre
les approches implicite et explicite. Une méthode basée sur le seuillage d’un champ
aléatoire Gaussien est capable d’offrir ce compromis, elle fera l’objet de la suite de ce
chapitre.

4 Seuillage d’un champ aléatoire Gaussien
Dans ce qui suit, nous modélisons la roche comme étant un matériau composite qui
comporte plusieurs minéraux ayant des propriétés mécaniques différentes. Les interfaces
entre ces minéraux sont définies par des seuillages d’un champ aléatoire Gaussien, de
covariance Gaussienne. C’est l’une des méthodes les plus reconnues pour générer des
microstructures aléatoires [Erlebacher et al., 2001, Torquato, 2002, Bargmann et al.,
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2018] et pour reproduire des matériaux hétérogènes naturels [Lantuéjoul, 2002]. Cette
méthode n’a pas été utilisée auparavant dans le contexte du forage percussif.

4.1 Approche de modélisation
Notre démarche de modélisation de l’hétérogénéité est la suivante :

1. génération d’un champ aléatoire gaussien sur un domaine donné :
on commence par modéliser un volume de roche, ce volume doit être maillé fi-
nement de sorte que la taille maximale des éléments soit inférieure à la taille
caractéristique des hétérogénéités. Un champ scalaire aléatoire Gaussien est en-
suite généré dans les nœuds du maillage. Le champ choisi est celui couramment
utilisé dans la littérature [Cahn, 1965, Lantuéjoul, 2002, Soyarslan et al., 2018,
Liu et al., 2019], il est obtenu par superposition de fonctions sinusoïdales qui
ont toutes la même longueur d’onde, mais des phases et des directions aléatoires.
L’expression de ce champ est la suivante :

f(−→X ) =
√

2
N

N∑
i=1

cos(−→Ω i ·
−→
X + φi) (3.6)

où −→X est le vecteur de position d’un point, N représente le nombre d’onde, et−→
Ω i et φi désignent respectivement la direction et la phase des ondes de la ième
vague, et sont donnés comme suit :

−→
Ω i =

√
2
a
Ni(0, 1)


1

1

1

 ; φi = 2πUi(0, 1) (3.7)

où a est la taille caractéristique des hétérogénéités, Ni(0, 1) est la distribution
normale standard et Ui(0, 1) est la distribution aléatoire uniforme dans l’inter-
valle 0 à 1. Le champ obtenu est celui d’un champ aléatoire Gaussien isotrope
stationnaire de moyenne nulle et de variance unitaire. Pour deux points −→X et−→
Y , la fonction de covariance pour ce champ est une covariance gaussienne et
isotrope :

ρ(−→X,−→Y ) = exp
(
− ||
−→
X −

−→
Y ||

a2

)
(3.8)

2. réaliser des seuillages sur le champ avec des seuils fixés {ξ1, ξ2, ..., ξi} : si la valeur
du champ d’un élément est inférieure au premier seuil, l’élément est marqué
comme minéral 1 (M1), si elle est comprise entre le premier et le second seuil
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alors il s’agit du minéral 2 (M2) et ainsi de suite :

−→
X ∈ M1 si f(−→X ) ≤ ξ1
−→
X ∈ M2 si ξ2 < f(−→X ) ≤ ξ2

.

.
−→
X ∈ Mm si ξm < f(−→X )

(3.9)

où m désigne le nombre de minéraux dans le matériau hétérogène. Ces seuils
peuvent être appliqués sur des nœuds ou sur des éléments (la valeur affectée à
l’élément correspond à la moyenne des valeurs de ses nœuds).

Dans toute cette section, la taille caractéristique de l’hétérogénéité est fixée à a = 1 mm
et le seuillage est effectué sur les éléments, nous aurons donc des éléments qui sont
marqués comme des minéraux distingués. Cette approche est introduite dans le logiciel
ABAQUS afin d’utiliser le modèle de comportement expliqué et validé dans la section
2.2.2 pour les simulations d’impact.

4.2 Effet de l’hétérogénéité sur les mécanismes de fragmenta-
tion

Dans cette partie, nous considérons la roche comme un matériau biphasique constituée
de deux minéraux. Il s’agit d’une étude préliminaire pour qualifier l’effet de l’hétérogé-
néité sur la fragmentation de la roche confinée suite à un impact dynamique. Pour cela,
un bloc de roche de volume 20x10x10 mm3, très finement maillé (la taille de l’élément
est de 0.2 mm), est modélisé et une pression de confinement de 30 MPa est appliquée.
Une étude comparative a été réalisée sur ce bloc. En plus du cas hétérogène biphasique,
un calcul 3D avec un matériau homogène a été effectué. Les deux volumes modélisés,
homogène et hétérogène, sont montrés dans la figure 3.11.

Figure 3.11. Visualisation des blocs des matériaux homogène et hétérogène.
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Nous avons besoin de trois modèles de comportement : un pour le minéral du matériau
homogène (M0), et un pour chacun des minéraux du matériau hétérogène (M1 et
M2). Dans ce travail, nous avons utilisé un seul modèle de comportement (le modèle
élasto-viscoplastique des matériaux quasi-fragiles présenté dans la section 2.2.2) et
un jeu de paramètre différent pour chaque minéral. Autrement dit, la rhéologie du
matériau homogène et de chaque minéral constituant le matériau hétérogène est décrite
par la même formulation mathématique, mais pas par le même jeu de paramètres.
Les différents jeux de paramètres sont montrés dans le tableau 3.1. Nous avons choisi
d’associer des différents modules de Young et résistances pour chaque minéral.

Tableau 3.1. Jeu de paramètres utilisé.

Symbole M0 M1 M2 Unité

ϕ 100 54.4 45.6 %

E 52 000 35 000 72 000 MPa

ν 0.25 0.25 0.25 -

ρ 2.62 10−9 2.62 10−9 2.62 10−9 t/mm3

ψ 35 35 35 ◦

ε 0.1 0.1 0.1 -

α 0.12 0.12 0.12 -

γ 3 3 3 -

µ 5 10−5 5 10−5 5 10−5 s

σc0 196.4 120 285 MPa

σt0 8.78 5 11.5 MPa

dt 0.98 0.98 0.98 -

Pour simplifier l’étude, l’impact est modélisé en imposant des contraintes normales sur
une petite surface de la roche de rayon 2 mm. Ces contraintes sont données en fonction
du temps dans la figure 3.12.
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Figure 3.12. Contraintes imposées en fonction du temps.

Deux simulations d’impact sont réalisées, une sur un matériau homogène et une autre
sur un matériau hétérogène biphasique. Les simplifications dans ces simulations (taille
du bloc, modélisation de l’impact suivant un palier de contrainte et seulement deux
minéraux dans le matériau hétérogène) sont adoptées pour réduire le temps de calcul.

Les résultats de ces deux simulations sont montrés dans la suite en termes de l’écrouis-
sage en compression pour représenter le mécanisme d’écrasement du matériau sous l’im-
pact, et en termes de l’écrouissage en traction pour représenter le mécanisme d’écaillage
autour de l’impact.

La figure 3.13 montre la distribution de la variable d’écrouissage ξc après impact sur les
matériaux homogène et hétérogène. La face du bloc marquée en bleu correspond à la
partie où la distribution de ξc est montrée. Le petit cercle en rouge dessiné sur la face
supérieure du bloc correspond à la surface où les contraintes normales sont imposées.
D’après ces résultats, on trouve une distribution régulière dans le matériau homogène,
ce qui n’est pas le cas dans le matériau hétérogène où la distribution est modifiée. Cela
veut dire que la partie de roche écrasée sous l’insert change de forme et de taille quand
il s’agit d’un matériau hétérogène. De plus, dans le cas du matériau hétérogène, on
remarque une augmentation de ξc sous l’impact à l’interface entre M1 et M2, où la
présence du minéral à faible résistance (M2) a facilité l’écrasement.
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Figure 3.13. Distribution de la variable d’écrouissage en compression ξc dans les ma-
tériaux homogène et hétérogène suite aux simulations d’impact.

La figure 3.14 montre les résultats des simulations d’impact sur les deux types de
matériau en termes de la distribution de la variable d’écrouissage en traction ξt. Dans
le cas du matériau homogène, on peut remarquer la distribution régulière de ξt, en
forme d’anneau, et qui reste de faible intensité autour de la zone d’impact, ce qui
signifie que le mécanisme d’écaillage est très limité dans le matériau homogène confiné.
En revanche, la réponse du matériau hétérogène est très différente où le minéral à faible
résistance a facilité l’évolution de ξt. On trouve également des endroits où ξt est très
élevée et des endroits intacts autour de la zone d’impact.

Figure 3.14. Distribution de la variable d’écrouissage en traction ξt dans les matériaux
homogène et hétérogène suite aux simulations d’impact.
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D’après les résultats de ces simulations, en comparant la réponse d’un matériau homo-
gène avec l’hétérogène on peut conclure que l’hétérogénéité :

• provoque une perturbation de la distribution de la variable d’écrouissage en com-
pression ce qui conduit à changer la forme et la taille de la roche écrasée ;

• modifie la distribution de la variable d’écrouissage en traction, ce qui conduit à
changer la forme et l’emplacement des copeaux créés ;

• augmente l’écrouissage en traction ce qui peut conduire à la création des fissures
supplémentaires.

Ainsi, l’hétérogénéité est capable de changer significativement la réponse de la roche
suite à un impact et de favoriser la création des copeaux même si la roche est confinée.
Nous allons dans la suite passer à la modélisation de l’hétérogénéité du granite de
Red Bohus. Ce travail aura pour objectif d’expliquer la forte dispersion des résultats
expérimentaux obtenus dans le chapitre 1, et d’étudier le lien entre l’hétérogénéité et
l’évolution du mécanisme d’écaillage avec l’augmentation de l’énergie d’impact.

4.3 Étude sur le granite de Red Bohus
Les investigations expérimentales et numériques dans les chapitres 1 et 2 sont réalisées
sur le granite de Red Bohus. Pour cela, dans cette section nous allons travailler sur
l’hétérogénéité de cette roche et ses effets sur sa réponse aux impacts dynamiques. Les
principaux minéraux constituants le granite de Red Bohus sont le quartz, le feldspath
et la biotite dont les proportions volumiques et les propriétés mécaniques sont données
dans le tableau 3.2. On considère que le même modèle de comportement (le modèle
élasto-viscoplastique des matériaux quasi-fragiles présenté dans la section 2.2.2) est
utilisé pour tous les minéraux en question, mais avec différents jeux de paramètres.
L’hétérogénéité est appliquée sur plusieurs propriétés mécaniques : chaque minéral
possède ses propres masse volumique ρ, module d’Young E, coefficient de Poisson ν,
résistance à la compression et résistance à la traction.
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Tableau 3.2. Proportions volumiques et jeux de paramètres des minéraux composants
le granite de Red Bohus. Les propriétés mécaniques (E, ν, ρ, σc0 et σt0) des minéraux
(Feldspath, Quartz et Biotite) sont d’après Mahabadi et al. [2012].

Paramètre Équivalent Feldspath Quartz Biotite Unité

ϕ 100 60 35 5 %

E 52 000 45 000 80 000 20 000 MPa

ν 0.25 0.29 0.17 0.2 -

ρ 2.62 10−9 2.6 10−9 2.6 10−9 2.8 10−9 t/mm3

ψ 35 35 35 35 ◦

ε 0.1 0.1 0.1 0.1 -

α 0.12 0.12 0.12 0.12 -

γ 3 3 3 3 -

µ 5 10−5 5 10−5 5 10−5 5 10−5 s

σc0 196.4 120 285 125 MPa

σt0 8.78 5 10 7 MPa

dt 0.98 0.98 0.98 0.98 -

4.3.1 Hypothèses de modélisation

On considère un bloc rectangulaire de volume 100x100x50 mm3, maillé avec 120 000
éléments. Seule la zone d’impact est finement maillée avec une taille d’élément de
0.3 mm. Un insert rigide de forme conique «Cone» est modélisé pour impacter la roche
avec des efforts statiques de 2.88 kN et un confinement de 30 MPa. Pour réduire le
temps de calcul, la moitié de la géométrie est modélisée (figure 3.15). Afin de générer
les trois minéraux dans le granite de Red Bohus, nous avons fixé deux seuils pour le
champ aléatoire Gaussien. Les valeurs de ces seuils sont choisies de manière à obtenir
la bonne proportion volumique pour chaque minéral.

Afin de pouvoir quantifier l’effet de l’hétérogénéité, les simulations d’impact sont effec-
tuées sur un matériau homogène comme référence et sur trois matériaux hétérogènes
ayant des distributions différentes des minéraux qui les composent, surtout en gar-
dant les mêmes proportions volumiques. La figure 3.16 montre ces distributions dans
la zone d’intérêt (la zone d’impact). Ces distributions ont été choisies afin de réaliser
les simulations d’impact sur plusieurs configurations des minéraux sous les inserts. Par
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exemple, dans le cas de la distribution 1, l’impact tombera principalement sur le Feld-
spath tandis que dans le cas de la distribution 2, il tombera en grande partie sur le
Quartz. Les résultats de ces simulations sont montrés dans la suite.

Figure 3.15. Géométrie et maillage employés pour les simulations d’impact.

Figure 3.16. Matériau homogène et trois distributions de minéraux avec les mêmes
fractions volumiques.
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4.3.2 Courbes effort-pénétration

Sous les mêmes conditions et avec 60 J d’énergie d’impact, quatre simulations d’impact
ont été réalisées sur les quatre distributions testées. La figure 3.17 montre les courbes
force-pénétration résultantes de ces simulations.

Figure 3.17. Courbes force-pénétration résultantes des simulations d’impact pour plu-
sieurs distributions de l’hétérogénéité.

Globalement, aucune différence majeure ne peut être observée entre ces courbes. Ef-
fectivement, toutes les simulations ont donné des pénétrations maximales entre 1.06 et
1.11 mm et des forces maximales entre 132 et 137 kN qui sont des valeurs très proches ;
une différence maximale de 4.5% pour les pénétrations et de 3.6% pour les forces. Néan-
moins, on peut remarquer sur cette figure des petites différences qui peuvent renseigner
de l’effet de l’hétérogénéité sur l’évolution de la courbe force-pénétration. En effet, la
pente ainsi que le pic de la courbe changent légèrement en fonction du matériau im-
pacté. On trouve que la pente la plus faible est obtenue pour la distribution 1 dans
laquelle le Feldspath est sous la pointe de l’insert (voir figure 3.16 Distribution 1). On
trouve aussi, les mêmes pentes et les mêmes pics des courbes obtenues des simulations
sur les distributions 2 et 3 dans lesquelles la pointe de l’insert est localisée en partie sur
le Quartz (voir figure 3.16 Distribution 2 et Distribution 3). En comparant la courbe
du matériau homogène avec celles des matériaux hétérogènes, on trouve que celle de
l’homogène est située entre celles des hétérogènes : le minéral à faible résistance a fa-
cilité la pénétration de l’insert avec moins d’effort tandis que la présence du minéral à
haute résistance dans la zone d’impact a causé un effet inverse.
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4.3.3 Volume abattu

Les volumes abattus résultants des quatre simulations sont mesurés suivant la méthode
expliquée dans la section 2.2.5. La figure 3.18 montre ces résultats sous forme d’un his-
togramme des volumes totaux, écrasés et écaillés pour les différents matériaux simulés.
En comparant les résultats des matériaux hétérogènes, on peut remarquer une disper-
sion importante des volumes résultants. Par exemple, pour la distribution 1, le volume
abattu total est de 78,11 mm3 tandis que celui obtenu par la distribution 2, est de
47.38 mm3. On trouve aussi des distributions hétérogènes qui ont donné des volumes
plus grands que le volume abattu dans le matériau homogène, comme les distributions
1 et 3, tandis que la distribution 2 a donné un volume plus petit (figure 3.18). Cela peut
être expliqué par la forte présence du Quartz dans la zone d’impact et autour de celle-ci
dans le cas de la distribution 2 (voir figure 3.16 Distribution 2). Par effet inverse, dans
la distribution 1 (voir figure 3.16 Distribution 1), la forte présence du Feldspath et
de la Biotite sous la zone d’impact a assuré l’abattage d’un volume important (figure
3.18). De même pour la distribution 3, malgré la présence du Quartz en partie sur la
surface de roche directement sous la pointe de l’insert, un grand volume a été abattu
à cause de la présence en grande quantité du Feldspath et de la Biotite sous la zone
d’impact et autour de celle-ci (voir figure 3.16 Distribution 3).

Figure 3.18. Histogramme montrant les résultats des simulations d’impact en termes
du volume abattu total, écrasé et écaillé pour les distributions d’hétérogénéité montrées
dans la figure 3.16.

4.3.4 Effet de l’énergie d’impact sur un matériau hétérogène

Trois simulations d’impact ont été réalisées sur le matériau hétérogène, correspondant
à la distribution 1 de la figure 3.16, sous plusieurs énergies d’impact afin de quantifier
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l’effet de cette énergie sur un matériau hétérogène sous confinement. Pour cela, ces
simulations ont été faites sous 30 MPa de pression de confinement, 2.88 kN d’efforts
statiques et avec trois énergies d’impact de 20, 60 et 120 J. Les résultats sont donnés
dans la figure 3.19 en termes des volumes (abattu total, écrasé et écaillé) en fonction
de l’énergie d’impact. D’après cette figure, on trouve une évolution linéaire croissante
des volumes calculés en fonction de l’énergie d’impact. Ceci est en accord avec les ré-
sultats expérimentaux présentés antérieurement dans les figures 1.33, 1.34 et 1.35, où
les mesures du volume abattu total, de la superficie et de la profondeur du cratère ont
également montré des évolutions croissantes linéaires en fonction de l’énergie d’impact.
D’autre part, on rappelle que les résultats numériques obtenus sur un matériau homo-
gène n’ont montré aucune évolution du volume écaillé en fonction de l’énergie d’impact
(voir figure 2.36). La seule différence entre ces deux études numériques, autre que la
modélisation en axisymétrique et en 3D, est l’hétérogénéité. Par conséquent, cette der-
nière est bien la responsable d’accroître le mécanisme d’écaillage avec l’augmentation
de l’énergie d’impact sur un matériau confiné.

Figure 3.19. Évolution du volume abattu total, écrasé et écaillé en fonction de l’énergie
d’impact. Résultat correspondant à la distribution 1 de la figure 3.16.

4.3.5 Discussion

L’étude de l’effet de l’hétérogénéité suivant le seuillage d’un champ aléatoire Gausssien
sur le granite de Red Bohus a permis de fournir plusieurs éléments de discussion.

• Le minéral présent directement sous la pointe de l’insert contrôle légèrement la
pente et le pic de la courbe force-pénétration d’un impact. Mais malgré ces petites
différences, cette réponse globale reste très similaire pour toutes les configurations
du granite de Red Bohus.
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• Une forte dispersion des volumes abattus sur les différentes configurations du
granite de Red Bohus a été obtenue. Cela explique la forte dispersion des mesures
expérimentales obtenues dans le chapitre 1 par l’hétérogénéité du granite de Red
Bohus.

• On ne peut pas quantifier le processus du forage percussif seulement par l’in-
terprétation des lois d’interaction outil-roche («BRI Laws» ou les courbes force-
pénétrations). En effet, on peut obtenir pour deux impacts différents des courbes
confondues, mais des volumes abattus complètement différents. C’est le cas des
impacts simulés sur les matériaux ayant les distributions 2 et 3 (voir figure 3.17
et 3.18).

• L’apparence visuelle de la superficie de la roche ne détermine pas forcément
la performance d’un impact. En effet, même si sur la surface on a un minéral
ayant une forte résistance, le volume abattu peut être important si ce minéral
est superficiel et d’autres minéraux moins résistants sont présents dans la roche
au-dessous et/ou autour de la zone d’impact. C’est le cas de la distribution 3
(voir figures 3.16 et 3.18).

• L’hétérogénéité est à l’origine de l’évolution croissante du mécanisme d’écaillage
en fonction de l’énergie d’impact sur une roche sous forte pression de confinement
(voir figure 3.19). Il est à noter que le travail numérique effectué dans le chapitre
2 reste valable puisque les prédictions des volumes abattus totaux sont validées
contre les mesures expérimentales. En plus, pour les études paramétriques, le
travail numérique sur un matériau homogène équivalent reste la seule solution
possible pour prédire les performances des impacts élémentaires. En effet, si on
opte pour la modélisation de l’hétérogénéité dans toutes ces études, on doit répé-
ter les simulations sur un nombre très important de distributions puisque chaque
distribution prédit une réponse différente de l’autre, comme le montre la figure
3.18.

5 Conclusion
Ce chapitre concerne une deuxième partie du travail numérique qui a été effectué durant
cette thèse. Il traite la problématique de l’hétérogénéité de la roche dans le contexte
du forage percussif à l’échelle élémentaire. Ce travail a été essentiellement motivé par
la dispersion des résultats expérimentaux et par une observation expérimentale qui n’a
pas été expliquée par le travail numérique sur un matériau homogène équivalent.

Dans la littérature, il existe une grande diversité des approches de modélisation de
l’hétérogénéité des roches. Par contre, dans le contexte du forage percussif, une seule
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approche a été utilisée principalement ; la distribution de Weibull. Nous avons employé
cette approche implicite dans notre étude, mais elle a montré ses limitations. En effet,
nous avons montré que cette distribution ne correspond pas à l’hétérogénéité naturelle
des roches dans laquelle les minéraux voisins peuvent avoir des propriétés mécaniques
complètement différentes. Pour cela, une nouvelle approche explicite a été développée ;
matrice avec des inclusions. Elle consiste à modéliser un matériau contenant des in-
clusions sphériques ayant des propriétés mécaniques différentes de celles de la matrice.
Cette approche a montré son efficacité à modéliser des discontinuités dans le matériau
conduisant à des fissurations supplémentaires. Par contre, pour reproduire l’hétérogé-
néité de la roche en question ; le granite de Red Bohus, nous avons besoin de modéliser
un nombre très important d’inclusions et d’employer un maillage extrêmement fin au-
tour de chaque inclusion, ce qui requière une capacité de calcul très importante et non
disponible. Pour cela, nous avons décidé de travailler avec une autre approche qui est
plus pratique et bien capable de reproduire l’hétérogénéité des roches ; le seuillage d’un
champ aléatoire Gaussien.

Dans un premier temps, des simulations d’impact ont été réalisées sur un matériau
homogène et sur un autre hétérogène suivant le seuillage du champ aléatoire Gaus-
sien. Leurs résultats ont été interprétés afin d’expliquer l’effet de l’hétérogénéité sur
la fragmentation de la roche. Ces résultats ont montré que l’hétérogénéité change la
forme et la taille du cratère résultant et elle amplifie le mécanisme d’écaillage. Dans
un second temps, l’hétérogénéité du granite de Red Bohus a été modélisée. Les trois
minéraux composants cette roche ont été pris en compte en respectant leurs propor-
tions volumiques ainsi que leurs propriétés mécaniques. Ensuite, nous avons réalisé des
simulations d’impact sur les matériaux homogène et hétérogène avec plusieurs confi-
gurations. Les résultats obtenus ont montré l’effet de l’hétérogénéité sur la dispersion
des volumes résultants des impacts ainsi que sur l’évolution du mécanisme d’écaillage
dans une roche sous forte pression de confinement. Ce qui nous a permis de fournir des
explications aux observations expérimentales et de montrer l’importance de la prise
en compte de l’hétérogénéité pour la modélisation du processus du forage percussif à
l’échelle de l’insert.
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L’optimisation des systèmes de forage nécessite une meilleure compréhension des mé-
canismes physiques de la fragmentation de la roche, surtout lorsque cette dernière est
soumise à de fortes sollicitations. En formation profonde, plusieurs facteurs contribuent
à limiter les performances des techniques de forage conventionnelles, par exemple le fo-
rage rotatif à outil PDC (Polycristallin Diamond Compact). Ainsi, une autre technique
de forage, prouvée plus efficace et plus performante dans ces conditions, est en cours de
développement : le forage percussif. Plusieurs travaux, expérimentaux et numériques,
ont été menés ces dernières années pour comprendre le comportement de la roche pen-
dant ce processus de forage. La mise au point d’un dispositif expérimental capable de
recréer toutes les conditions in situ n’est pas facile, et la compréhension des mécanismes
de fragmentation de roche ne peut se faire qu’à partir d’une expérimentation adéquate.
En outre, comme la fragmentation globale est le résultat des mécanismes élémentaires
à l’échelle des inserts, une bonne compréhension des phénomènes physiques ne peut se
faire qu’à partir de l’échelle élémentaire ; la complexité du processus complet empêche
de distinguer les mécanismes physiques en jeu.

Dans ce but, nous avons mis au point un dispositif expérimental d’essais d’impacts élé-
mentaires qui nous a permis de réaliser une campagne expérimentale visant à étudier
plusieurs facteurs influençant la fragmentation de roche pendant un impact dynamique.
Un dispositif de mesure a été également développé afin de mesurer avec précision les
cratères résultants après chaque série d’impacts. Le traitement d’une base de données
préexistante a montré l’effet indésirable de la dispersion des résultats, pour cela chaque
essai a été répété plusieurs fois et l’interprétation a été faite sur la moyenne obtenue.
En conséquence, nous étions capables de quantifier les effets de la roche, de l’insert, de
la pression de confinement, de l’énergie d’impact, des efforts statiques et de la distance
d’interaction entre les impacts élémentaires sur l’abattage de la roche. Cette étude a
permis de tirer des conclusions très importantes et elle a fourni des éléments primor-
diaux à l’optimisation de l’outil de forage, comme la forme d’insert ainsi que la distance
d’interaction optimale. Cependant, l’indisponibilité d’autres moyens expérimentaux a
rendu impossible le suivi ainsi que la quantification en volume des mécanismes de frag-
mentation pendant un impact. Pour cela, un laboratoire virtuel d’essais d’impact a été
construit.

Les éléments de base de construction du laboratoire virtuel ont été expliqués et dé-
taillés. Le comportement de la roche a été modélisé à l’aide d’un modèle rhéologique
validé sur des essais de laboratoire, et l’interaction insert-roche a été modélisée par
un mécanisme de contact. Au sein du laboratoire virtuel, nous avons réalisé des séries
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de simulations d’impact en axis-symétrique. L’interprétation des résultats numériques
nous a permis de comprendre les étapes de fragmentation de la roche et de quantifier
la performance et les mécanismes de fragmentation en fonction de principaux facteurs
d’influence. En plus, cette étude a permis de fournir des explications à des observations
expérimentales et d’élaborer une loi empirique pour estimer le volume abattu par un
impact sous différentes conditions. Cependant, cette étude numérique a été effectuée en
considérant la roche comme un matériau homogène équivalent. Cela n’a pas pu fournir
des explications à la dispersion des résultats expérimentaux ni à une observation ex-
périmentale concernant l’effet de l’énergie d’impact sur une roche confinée. Pour cela,
nous avons entamé une investigation sur l’effet de l’hétérogénéité de la roche au sein
de notre laboratoire virtuel.

Avant de tirer des conclusions sur l’effet de l’hétérogénéité sur la fragmentation de la
roche suite à un impact dynamique, il était indispensable de choisir une approche adé-
quate pour la modélisation de l’hétérogénéité. Nous avons alors évalué deux approches :
implicite et explicite. En dépit de leurs avantages, ces deux approches avaient des li-
mitations qui ont fait qu’elles soient inadaptées à notre étude. Pour cela, une autre
approche, plus adaptée à la modélisation de l’hétérogénéité d’une roche naturelle, a été
adoptée. Cette approche utilise le seuillage d’un champ aléatoire Gaussien pour générer
des minéraux ayant différentes propriétés mécaniques dans la roche. À l’aide de cette
approche, des simulations d’impact sur des matériaux hétérogènes ont été réalisées en
3D. Les résultats de ces simulations ont montré l’effet considérable de l’hétérogénéité
sur la réponse de la roche impactée. En effet, en comparant les résultats d’un maté-
riau hétérogène à ceux d’un matériau homogène, les cratères et les copeaux résultants
ont montré une grande différence en termes de taille et d’étendue. Après avoir montré
l’efficacité de cette approche, l’hétérogénéité du granite du Red Bohus a été modélisée
et étudiée. Cette étude a permis de tirer des conclusions intéressantes et d’expliquer la
dispersion des résultats expérimentaux ainsi que l’observation expérimentale sur l’aug-
mentation du mécanisme d’écaillage avec l’énergie d’impact qui n’a pas été justifiée
par l’étude numérique sur un matériau homogène.

Le travail de recherche réalisé dans le cadre de la thèse a permis de comprendre les
mécanismes de fragmentation de la roche à l’échelle élémentaire ainsi que les effets
des principaux facteurs sur ces mécanismes. Cette compréhension, basée sur des inves-
tigations numériques et expérimentales approfondies, a fourni des éléments clés pour
l’optimisation du processus du forage percussif. Cependant, les moyens expérimentaux
et numériques restent à développer afin d’améliorer davantage la compréhension du
comportement de roches pendant le processus du forage percussif. Nous proposons
donc quelques perspectives à cette recherche quant à l’expérimentation en laboratoire
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et à la modélisation numérique.

D’un point de vue expérimental, nos essais d’impact ont été réalisés sur une roche fixe
sans prendre en compte la rotation de l’outil. Toutefois, pendant le forage percussif, le
marteau tourne à une vitesse constante, ce qui peut probablement entraîner l’enlève-
ment de la matière par des efforts de cisaillement. Faire des essais d’impact en tournant
l’outil serait alors une piste intéressante pour explorer ce phénomène.
Par ailleurs, l’utilisation d’une caméra ultra-rapide et d’un capteur de force serait ju-
dicieuse pour suivre les étapes de fragmentation et l’évolution des efforts appliqués
pendant un impact et ensuite comparer ces observations aux résultats numériques.

D’un point de vue modélisation, il est important de remonter à l’échelle du marteau
en modélisant un outil à plusieurs inserts et en simulant l’avancement du marteau
dans le massif rocheux (par exemple, en tournant le marteau et en appliquant des sé-
ries d’impacts à une fréquence de 30 Hz). Ce travail permettrait d’estimer la vitesse
d’avancement de forage, de capturer tous les mécanismes en jeu et de fournir plus d’élé-
ments d’optimisation de l’outil de forage. Un tel travail nécessite une modélisation en
3D en prenant en compte l’hétérogénéité de la roche, puisque nous avons montré que
l’hypothèse d’homogénéité conduit à la sous-estimation de l’écaillage.

L’étude effectuée durant la thèse est purement mécanique, mais, pour des profondeurs
importantes, la température devient élevée et présente un effet considérable sur le
comportement des roches. De plus, pendant le processus du forage, la boue de forage
peut refroidir la roche ce qui peut entraîner un choc thermique. Il convient donc d’en-
richir cette étude par la prise en compte l’effet de la température et du choc thermique.
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Annexe A

Analyse d’une base de données ex-
périmentales existante

A.1 Introduction
Nous avons commencé notre étude par l’analyse d’une base de données existante réa-
lisées juste avant le démarrage de cette thèse. Le but de cette analyse est d’avoir des
interprétations préliminaires afin de nous aider dans la planification d’un programme
expérimental adéquat. Notons que les interprétations présentées dans cette section sont
effectuées en se basant seulement sur ces résultats préliminaires. Les éléments impor-
tants pour notre étude ainsi que les conclusions seront discutés dans A.2 à la fin de
cette section.

Il s’agit de séries d’essais d’impact visant à étudier les effets de plusieurs facteurs sur la
performance du forage percussif à l’échelle élémentaire. Les résultats sont présentés sous
forme de figures composées chacune de trois graphes qui sont, dans l’ordre, l’évolution
du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maximale en fonction de l’énergie
d’impact. Les énergies d’impact testées sont 34, 44, 54, 64, 74 et 98 J.

A.1.1 Effet de la forme d’insert
Pour voir l’effet de la forme d’insert, les résultats que nous montrons dans chaque figure
correspondent à la même roche étudiée sous la même pression de confinement, toute
chose égale par ailleurs, seule la forme de l’insert change.
La figure A.1 montre les résultats sur le granite de Red Bohus sous 10 MPa de confine-
ment. Ces résultats montrent que l’insert S16 a une performance meilleure, en termes
du volume abattu et de la superficie, pour une énergie d’impact supérieure à 60 J. Mais,
pour une énergie inférieure à 60 J, l’insert S13 présente la meilleure performance. En
termes de la profondeur maximale, l’insert S13 est généralement le meilleur. L’insert
sphérique de rayon 16 mm, qui a la surface de contact la plus grande, a besoin de beau-
coup d’énergie pour enlever du matériau et pour présenter la meilleure performance.

La figure A.2 montre les résultats sur le granite de Red Bohus sous 30 MPa de confine-
ment. Ces résultats montrent que l’insert de forme conique est généralement le meilleur.
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Pour une pression de confinement plus élevée, l’insert S16 n’est plus efficace même avec
une grande énergie d’impact. Cela est dû à la forte pression qui réduit fortement la
destruction de la roche autour de l’insert, empêchant ensuite le mécanisme d’écaillage.

Les figures A.3 et A.4 montrent les résultats sur l’effet de forme d’insert sur le calcaire
de Sainte Anne sous 10 et 30 MPa de confinement respectivement. Dans ces figures, les
résultats présentés sont très limités puisque la plupart des données expérimentales pour
les essais effectués sur le calcaire de Sainte Anne GSA ne sont pas exploitables à cause
de sa forte fragilité. La figure A.5 montre les grandes fracturations de l’échantillon de
GSA sous les inserts S13 et S16. On peut dire que les inserts coniques et chisels ont
une performance très faible.

Les figures A.7 et A.6 montrent les résultats sur l’effet de forme d’insert sur le grès
de Fontainebleau sous 10 et 30 MPa de confinement respectivement. D’après ces ré-
sultats, l’insert S13 présente la meilleure performance en termes de volume abattu, de
superficie et de profondeur maximale. Donc, pour la roche GDF sous toute pression de
confinement, l’insert sphérique de rayon 13 mm est le plus adapté.
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Figure A.1. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maximale
en fonction de l’énergie d’impact pour la roche RB sous 10 MPa de confinement.
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Figure A.2. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maximale
en fonction de l’énergie d’impact pour la roche RB sous 30 MPa de confinement.
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Figure A.3. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maximale
en fonction de l’énergie d’impact pour la roche GSA sous 10 MPa de confinement.
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Figure A.4. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maximale
en fonction de l’énergie d’impact pour la roche GSA sous 30 MPa de confinement.
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Figure A.5. Fracturation des échantillons de GSA sous S13 et S16.
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Figure A.6. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maximale
en fonction de l’énergie d’impact pour la roche GDF sous 30 MPa de confinement.
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Figure A.7. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maximale
en fonction de l’énergie d’impact pour la roche GDF sous 10 MPa de confinement.
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A.1.2 Effet de la roche
Les figures A.8 à A.15 montrent les résultats sur l’effet de la roche. On peut voir que
la roche a un effet sur les performances, ces figures montrent que la dispersion des
résultats est plus forte pour les essais effectués sur le granite de Red Bohus, à cause de
sa forte hétérogénéité.

Dans tous les essais sur l’effet de la roche (figure A.8 à A.15), la roche RB a présenté
une forabilité plus élevée que la roche GDF, sauf les essais effectués avec l’insert S16
à 30 MPa (figure A.9) et les essais avec S13 (figures A.10 et A.11) où la roche GDF
a présenté la meilleure réponse. La roche GSA a montré sa forte fragilité même sous
forte pression de confinement. Mais, il convient aussi d’indiquer que cette roche pré-
sente une très faible performance sous des inserts de forme chisel (figures A.14 et A.15).

Figure A.8. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maximale
en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert S16 sous 10 MPa de confinement.
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Figure A.9. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maximale
en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert S16 sous 30 MPa de confinement.
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Figure A.10. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert S13 sous 10 MPa de confinement.
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Figure A.11. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert S13 sous 30 MPa de confinement.
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Figure A.12. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert conique sous 10 MPa de confine-
ment.
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Figure A.13. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert cône sous 30 MPa de confinement.
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Figure A.14. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert chisel sous 10 MPa de confinement.

149



Annexe A. Analyse d’une base de données expérimentales existante

Figure A.15. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert chisel sous 30 MPa de confinement.
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A.1.3 Effet de la pression de confinement
Les figures A.16 à A.22 montrent les résultats sur l’effet de la pression de confinement
pour les roches RB, GSA et GDF. La figure A.16 correspond aux essais effectués sur le
granite de Red Bohus avec l’insert demi-sphérique S16. Nous avons vu, dans la section
portant sur l’effet de forme d’insert, que l’insert S16 est très performant sous faible
pression de confinement sur cette roche. Par contre, il perd toute sa performance sous
forte pression. C’est ce qu’on peut voir sur la figure A.16 où le volume abattu, la su-
perficie et la profondeur diminuent avec l’augmentation de la pression de confinement.
Dans ce cas, la pression confine la roche en empêchant son abattage.

La figure A.17 correspond aux essais effectués sur le granite de Red Bohus avec l’insert
demi-sphérique S13. On remarque une meilleure performance sous pression de confine-
ment plus élevée. On trouve aussi que la différence en termes de profondeur maximale
n’existe pas, et en termes de volume et de superficie est très faible. Ainsi, on ne voit
pas clairement l’effet de la pression de confinement sur la roche RB en utilisant l’insert
S13. Cet effet est clairement visible dans les essais effectués avec les inserts coniques
(figure A.18) et chisels (figure A.19).

En ce qui concerne l’influence de la pression de confinement sur la roche GDF, les
figures A.20, A.21 et A.22 montrent que cette influence est très faible dans le cas
des inserts S13 et cône. Cependant, on peut dire qu’en termes de volume abattu, les
performances sont très semblables. En termes de superficie, la performance est meilleure
sous une pression plus faible, cela indique que, dans ces conditions, la pression réduit la
propagation des fissures radiales et latérales dans la roche testée. Par contre, en termes
de profondeur maximale, la profondeur du cratère augmente avec la pression. En ce
qui concerne l’influence de la pression avec l’insert S16, la figure A.20 montre que la
roche présente une meilleure forabilité sous une pression de confinement plus élevée.
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Figure A.16. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert S16 et la roche RB.
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Figure A.17. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert S13 et la roche RB.
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Figure A.18. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert cône et la roche RB.
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Figure A.19. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert chisel et la roche RB.
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Figure A.20. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert S16 et la roche GDF.
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Figure A.21. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert S13 et la roche GDF.
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Figure A.22. Évolution du volume abattu, de la superficie et de la profondeur maxi-
male en fonction de l’énergie d’impact pour l’insert cône et la roche GDF.
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A.2 Conclusion
Nous avons montré dans cette section les résultats d’une compagne expérimentale
réalisée auparavant et qui sont analysés pendant la thèse. Leurs interprétations ont
conduit à plusieurs conclusions préliminaires. Par exemple, un insert ayant une surface
de contact importante avec la roche permet d’enlever plus de matériau en superficie
pour une faible pression de confinement. Par contre, sous forte pression, ce type d’insert
n’est plus efficace. Ainsi, la forme d’insert optimale dépend de la roche testée et de la
pression appliquée. Par ailleurs, les résultats ont montré que la roche a un effet sur les
performances, mais ces dernières sont fonction de l’insert utilisé. Par conséquent, les
performances dépendent du duo insert-roche. Par ailleurs, les résultats sur l’effet de la
pression de confinement n’étaient pas cohérents, puisque les essais sur les différentes
roches en utilisant différents inserts ont montré des résultats en contradiction. En ef-
fet, les performances ont diminué dans certains cas et ont augmenté dans d’autres en
fonction de la pression de confinement.

Cependant, la forte dispersion de ces résultats rend leurs interprétations très discu-
tables et non concluantes. En effet, les essais d’impact ont été réalisés sur des roches
qui présentent soit des propriétés mécaniques hétérogènes soit des aspects de discon-
tinuité. Dans ce cas, un seul essai d’impact sur une petite zone de la roche n’est plus
représentatif de la réponse de la roche testée. Il est donc nécessaire de s’affranchir
de cette non-représentativité par la répétition des essais plusieurs fois sous les mêmes
conditions et ensuite juger suivant les valeurs moyennes des résultats obtenus.
D’autre part, dans la campagne expérimentale ainsi présentée, les séries d’essais sont
toutes réalisées en changeant plusieurs paramètres à la fois, ce qui a rendu l’interpréta-
tion de l’effet de chaque paramètres délicate. Donc, il sera judicieux d’étudier chaque
facteur en variant la valeur d’un seul paramètre tout en maintenant les autres para-
mètres fixes.

Ainsi, ces résultats ont contribué à bien planifier le programme expérimental réalisé
pendant la thèse, en se basant principalement sur deux facteurs primordiaux : la répé-
tabilité des essais et l’étude de chaque facteur d’influence indépendamment.
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Annexe B

Complément de l’étude expérimen-
tale

B.1 Mesures de déplacement vertical pendant les
essais d’impact

B.1.1 Introduction
Les moyens expérimentaux employés pour la réalisation de la campagne expérimentale
pendant la thèse étaient équipés par un capteur de déplacement positionné sous le point
d’impact de la masse après sa chute libre. Ce capteur est montré en photo dans la figure
B.1 et illustré dans une représentation schématique dans la figure 1.11 correspondant
au dispositif d’essai d’impact montré dans la figure 1.10. Il sert à mesurer la distance
entre le capteur et une plaque métallique fixée par dessous, avec une plage de mesure
de 0 à 15mm (±1µm). Il est attaché au système maintenant l’insert par un support
métallique en forme de U. Cette forme en U sert à atténuer les vibrations résultantes
des impacts. Toutefois, les écrous fixant ce support risquent de se desserrer après une
série d’essais, ce qui peut entraîner des vibrations supplémentaires. Nous montrons
dans la suite de cette annexe les résultats des essais d’impact sur le granite de Red
Bohus en termes de déplacement vertical en fonction du temps.
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Figure B.1. Montage du capteur de déplacement vertical.

B.1.2 Effet de la pression de confinement

La figure B.2 montre l’évolution en fonction du temps des déplacements mesurés par
le capteur pour chaque essai d’impact de la série visant à étudier l’effet de la pression
de confinement (0, 5, 10, 15, 20, 25 et 30 MPa). Les essais ont été réalisés avec l’in-
sert «Cone», avec 60 J d’énergie d’impact et 2.88 kN d’efforts statiques et ils ont été
répétés trois fois. On peut voir sur ces figures que chaque courbe présente des oscil-
lations. Ces dernières résultent de la vibration du capteur de déplacement pendant et
après chaque impact. Différents pics, avec des amplitudes qui diminuent en fonction
du temps, peuvent être observés sur ces courbes. Plusieurs ondes de vibration sont
alors mesurées par le capteur. Cela peut être expliqué par le rebond de la plaquette
de chargement (la masse qui tombe en chute libre) sur le point d’impact plusieurs fois
imposant plusieurs petits chocs et ensuite de nouvelles vibrations/mouvement oscilla-
toire au capteur.

D’autre part, en comparant les valeurs finales des déplacements, on remarque qu’ils di-
minuent (en valeur absolue) en fonction de la pression de confinement. Une diminution
importante est obtenue lorsque la pression augmente de la pression atmosphérique à
une pression de 5 MPa. Après 5 MPa, les déplacements continuent plus lentement, pour
enfin se stabiliser après une pression de 15 MPa. On peut dire alors que la pression de
confinement réduit la pénétration de l’insert dans la roche.
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Figure B.2. Évolution en fonction de temps de la valeur de déplacement vertical
mesuré par le capteur pendant et après les essais d’impact sous différentes pressions de
confinement.

B.1.3 Effet de l’énergie d’impact
La figure B.3 montre l’évolution en fonction du temps des déplacements mesurés par
le capteur pour chaque essai d’impact de la série visant à étudier l’effet de l’énergie
d’impact (30, 40, 60, 74, 94 et 94 J). Les essais ont été réalisés avec l’insert «Cone»,
2.88 kN d’efforts statiques et sous 30 MPa de pression de confinement et ils ont été
répétés trois fois. D’après ces figures, les valeurs finales des déplacements montrent une
augmentation (en valeur absolue) avec l’énergie d’impact. Cela veut dire que l’énergie
d’impact favorise la pénétration de l’insert dans la roche. D’ailleurs, on remarque sur
quelques courbes une chute brutale du déplacement après les impacts. Il est à noter
que l’impact dure quelques millisecondes et ces chutes arrivent dans au moins une
seconde après la fin de l’impact. Néanmoins, c’est la valeur finale qui détermine la
position/pénétration verticale de l’insert après l’impact.
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Figure B.3. Évolution en fonction de temps de la valeur de déplacement vertical
mesuré par le capteur pendant et après les essais avec différentes énergies d’impact.

B.1.4 Effet des efforts statiques
La figure B.4 montre l’évolution en fonction du temps des déplacements mesurés par
le capteur pour chaque essai d’impact de la série visant à étudier l’effet des efforts
statiques (0, 1.44, 2.88, 4.32, 8.64 kN). Les essais ont été réalisés avec l’insert «Cone»,
sous 30 MPa de pression de confinement et avec 60 J d’énergie d’impact et ils ont été
répétés trois fois. Premièrement, on remarque que pour les essais effectués sans des
efforts statiques (WOB = 0 kN), la valeur des déplacements finaux est positive. Cela
veut dire que l’insert n’est pas en contact avec la roche : la contre-pression d’huile
de confinement pousse l’insert vers le haut sans être contrebalancée par les efforts
statiques. Deuxièmement, on trouve que le déplacement final augmente légèrement
avec l’augmentation des efforts statiques. Cela veut dire que ces efforts favorisent la
pénétration de l’insert dans la roche.
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Figure B.4. Évolution en fonction de temps de la valeur de déplacement vertical
mesuré par le capteur pendant et après les essais d’impact sous différentes valeurs
d’efforts statiques.

B.2 Essais d’impact superposés successifs
Une série d’essais d’impacts superposés successifs a fait partie de la campagne expé-
rimentale réalisée pendant cette thèse. Il s’agit de réaliser un nombre d’impacts (1,
2, 3, 4 et 5 impacts) dans la même position sans changer aucun des paramètres ni
nettoyer le cratère entre les impacts. Ces essais ont été répétés cinq fois. Par exemple,
si on prend le cas de quatre impacts, nous effectuons quatre impacts successifs dans
la même position et nous répétons la procédure cinq fois sur de nouvelles positions.
Finalement, les cratères résultants sont nettoyés et ensuite mesurés. Ce travail a pour
l’objectif de trouver une relation entre le nombre d’impacts et la dispersion des résul-
tats d’une part, et d’autre part d’évaluer l’effet du nettoyage des cratères pendant le
processus du forage percussif.

Ces essais ont été effectués sur le granite de Red Bohus à l’aide de l’insert «Cone», sous
30 MPa de pression de confinement, avec une énergie d’impact de 60 J et des efforts
statiques de 2.88 kN. Les résultats obtenus sont montrés dans les figures B.5, B.6 et B.7
en termes du volume abattu total, de la superficie et la profondeur du cratère résultant
respectivement, et dans la figure B.8 en termes de déplacement vertical en fonction du
temps.
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D’après la figure B.5, on remarque une évolution croissante du volume abattu moyen
en fonction du nombre d’impacts. Cependant, une perte très importante de perfor-
mance est obtenue. En effet, en comparant le volume abattu moyen des essais avec un
seul impact et celui d’essais avec deux impacts, on trouve des valeurs de 56.29 mm3 et
93.19 mm3 respectivement. Cela veut dire que les performances ont diminué de 17.22%.
En plus, cette perte devient encore plus importante pour un nombre d’impacts plus
grand (ex. 55.64% de perte de performance dans le cas de 5 impacts). Cela peut être
expliqué par la dissipation de l’énergie d’impact sur la partie de la roche déjà écrasée
par le premier impact, limitant ensuite l’abattage d’une nouvelle partie de la roche.
D’ailleurs, aucune relation monotone entre la dispersion des volumes abattus et le
nombre d’impacts ne peut être établie. D’après la figure B.6, la superficie des cratères
résultants ne présente aucune évolution remarquable en fonction du nombre d’impacts.
Cela veut dire que le mécanisme d’écaillage a été activé seulement durant le premier
impact. En fait, si l’énergie du deuxième impact est dissipée en grande partie sur la
roche déjà écrasée par le premier impact, le mécanisme d’écaillage ne serait pas activé
puisqu’il sollicite une partie de cette énergie.

La figure B.7 montre une évolution croissante de la profondeur du cratère en fonction
du nombre d’impacts. On peut voir sur cette figure une diminution de la dispersion
des profondeurs avec l’augmentation du nombre d’impacts. En effet, en appliquant plu-
sieurs impacts dans la même zone sans nettoyer le cratère entre eux, la zone écrasée
est compactée à chaque fois. Pour cela, la profondeur du cratère augmente légèrement
et la dispersion des volumes diminue en fonction du nombre d’impacts.

Les déplacements verticaux en fonction du temps montrés dans la figure B.8 corres-
pondent à la série d’essais de cinq impacts. Entre les impacts, il y a un temps moyen
de deux secondes pendant lequel la masse est remontée et lâchée à nouveau. On trouve
que chaque impact a imposé un déplacement moyen de 0.5 mm pour atteindre 2.5 mm
après cinq impacts. Cependant, ces valeurs ne présentent pas une pénétration de l’in-
sert dans la roche intacte puisque la profondeur de cratère n’a pas évoluée de la même
manière (d’après la figure B.7). Par contre, ces déplacements correspondent en grande
partie à l’avancement de l’insert dans la roche écrasée/compactée après chaque impact.

Ces résultats montrent l’importance de nettoyage des débris et des miettes présents
dans les cratères après les impacts. En effet, un bon nettoyage empêche la dissipation
de l’énergie d’impact et fournit une nouvelle surface de roche intacte pour les impacts
suivants [Hartman, 1959].
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Figure B.5. Évolution des volumes des cratères résultants et leurs valeurs moyennes
en fonction de nombre d’impacts superposés successifs.

Figure B.6. Évolution des superficies
des cratères résultants et leurs valeurs
moyennes en fonction de nombre d’impacts
superposés successifs.

Figure B.7. Évolution des profondeurs
des cratères résultants et leurs valeurs
moyennes en fonction de nombre d’impacts
superposés successifs.
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Figure B.8. Évolution en fonction de temps de la valeur de déplacement vertical
mesuré par le capteur pendant et après les essais d’impacts superposés successifs.

B.3 Essais d’impact sur le gabbro Nero Impala

Dans cette annexe, nous présentons les résultats des essais d’impact réalisés sur le
gabbro Nero Impala en termes d’effets de la pression de confinement et de l’énergie
d’impact. Chaque essai a été répété plusieurs fois (quatre fois pour l’étude de la pression
de confinement et trois fois pour celle de l’énergie d’impact) et les analyses seront
effectuées sur la valeur moyenne des résultats obtenus.

B.3.1 Effet de la pression de confinement

La figure B.9 montre l’évolution du volume abattu en fonction de la pression de confi-
nement. On remarque une diminution brusque du volume en augmentant la pression
de 0 à 5 MPa. Après 5 MPa, aucune évolution ne peut être observée. En comparant ce
résultat à celui du granite de Red Bohus dans la figure 1.29, on trouve que la diminu-
tion du volume est plus rapide en cas de gabbro. Cela peut être dû à sa résistance plus
élevée et qui augmente encore plus avec la pression de confinement.
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Figure B.9. Évolution des volumes des cratères résultants et leurs valeurs moyennes
en fonction de la pression de confinement.

La figure B.10 montre une évolution décroissante de la superficie du cratère résultant en
fonction de la pression de confinement pour des valeurs de pressions faibles (<10 MPa).
Cette évolution ne semble plus existante après 10 MPa. En comparant ce résultat à
celui du granite de Red Bohus dans la figure 1.30, on trouve que la superficie est plus
importante dans le cas du granite. Cela peut être dû à la résistance à la traction du
gabbro (18.91 MPa) qui est plus élevée que celle du granite (8.78 kN).

La figure B.11 montre la diminution de la profondeur du cratère résultant en fonction
de la pression de confinement. Cette diminution est monotone et peut être considé-
rée comme linéaire. Cela peut être dû à l’augmentation linéaire de la résistance à la
compression en fonction de la pression de confinement. D’ailleurs, en comparant ce
résultat à celui du granite de Red Bohus dans la figure 1.31, on trouve une diminution
légèrement plus importante dans le cas du granite ; de 0.7 mm pour le granite et de
0.6 mm pour le gabbro. Cela peut être dû à la résistance à la compression plus élevée
en cas du gabbro.
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Figure B.10. Évolution des superficies
des cratères résultants et leurs valeurs
moyennes en fonction de la pression de
confinement.

Figure B.11. Évolution des profondeurs
des cratères résultants et leurs valeurs
moyennes en fonction de la pression de
confinement.

B.3.2 Effet de l’énergie d’impact

Les figures B.12, B.13 et B.14 montrent l’évolution du volume abattu, de la superficie et
de la profondeur du cratère résultant en fonction de l’énergie d’impact. On trouve que
le volume, la superficie et la profondeur augmentent linéairement avec l’énergie. Ces
résultats sont cohérents avec la littérature et avec les résultats obtenus sur le granite
de Red Bohus (voir figures 1.33, 1.34 et 1.35).

Figure B.12. Évolution des volumes des cratères résultants et leurs valeurs moyennes
en fonction de l’énergie d’impact.
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Figure B.13. Évolution des superficies
des cratères résultants et leurs valeurs
moyennes en fonction de l’énergie d’im-
pact.

Figure B.14. Évolution des profondeurs
des cratères résultants et leurs valeurs
moyennes en fonction de l’énergie d’im-
pact.
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MOTS CLÉS

Forage percussif, roches dures, impact dynamique, essais de laboratoire, modélisation numérique, pression
de confinement, énergie d’impact, efforts statiques, forme d’insert, hétérogénéité.

RÉSUMÉ

Le forage percussif est une technologie qui consiste à appliquer une série d’impacts dynamiques conduisant
à la fragmentation de la roche par deux mécanismes principaux : l’écrasement et l’écaillage. Ces méca-
nismes sont fortement influencés par de nombreux facteurs qui ont fait l’objet d’investigations expérimentales
et numériques pendant cette thèse. Un dispositif expérimental a été développé pour réaliser des essais d’im-
pacts dynamiques. Un système de mesure précis a été également mis au point afin d’avoir les résultats des
nombreuses séries d’essais qui ont été menées dans le cadre de cette thèse. Quant au volet numérique,
un laboratoire virtuel a été construit en se basant sur un modèle rhéologique élasto-viscoplatique validé sur
des essais de laboratoire pour décrire le comportement du granite et un mécanisme de contact pour simuler
l’interaction insert-roche pendant un impact dynamique. Dans un premier temps, plusieurs études paramé-
triques ont été réalisées sur un matériau homogène. Dans un deuxième temps, une nouvelle approche de
modélisation de l’hétérogénéité a été développée pour décrire la distribution des minéraux dans le granite.
Ces études ont fournis des éléments primordiaux pour la compréhension des mécanisme physiques de des-
truction des roches dures en percussion, pour l’évaluation des effets des principaux paramètres et facteurs
de forage et pour l’optimisation de l’outil de forage.

ABSTRACT

Percussive drilling is a technology that consists in applying a series of dynamic impacts leading to the rock
fragmentation by two main mechanisms: crushing and chipping. These mechanisms are highly influenced
by many factors on which experimental and numerical investigations were carried out in this thesis. An ex-
perimental set up was developed to carry out dynamic impact tests. Several series of tests were realized
and their results were measured using a precise measurement system which was also developed during the
thesis. As for the numerical work, a virtual laboratory was built based on an elasto-viscoplastic constitutive
model validated on laboratory tests to describe the granite behavior and a contact mechanism to simulate
the insert-rock interaction during a dynamic impact. First, several parametric studies were carried out on a
homogeneous material. Secondly, a new heterogeneity modeling approach was developed to describe the
distribution of minerals in the granite. These studies have provided essential elements for understanding the
physical mechanisms of hard rocks destruction in percussion, for evaluating the effects of the main drilling
parameters and factors and for optimizing the drilling tool.

KEYWORDS

Percussive drilling, hard rocks, dynamic impact, laboratory tests, numerical modeling, confining pressure,
impact energy, weight on bit, insert shape, heterogeneity.
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