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Résumé

Cet article présente divers aspects liés a |'étude expérimentale de la bifurca-
tion dans les roches. Dans un premier temps, il présente un catalogue des dif-
férentes techniques expérimentales pour détecter la bifurcation puis il les com-
pare. Dans un second temps, une étude de 29 tests triaxiaux sur un grés est
présentée. Les applications industrielles de ces méthodes sont soulignées.

Abstract

This paper presents various aspects of the experimental study of bifurcation
in rocks. Firstly, it presents a review of the various experimental techniques
used to detect bifurcation and compares the results they give. Second, a series
of 29 triaxial tests on a sandstone is presented as an application. Industrial appli-
cations are emphasized.
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1. INTRODUCTION

Initialement développées pour les sols, les analyses en
bifurcations sont appliquées depuis quelques années
aux géomatériaux cohérents et notamment aux roches
(VARDOULAKIS, 1984 ; VARDOULAKIS, SULEM
et GUENOT, 1988). Devant le caractére prometteur
de lapplication de cette technique a la stabilité
d’ouvrages souterrains (MAURY, 1987), il est intéres-
sant d'étudier expérimentalement le processus de rup-
ture dans l'optique de la théorie des bifurcations. On
notera que les termes seuil de bifurcation et point de
bifurcation seront utilisés dans cette étude pour dési-
gner le point critique sur les courbes efforts-
déformations ol le concept de bifurcation développé
par les auteurs mentionnés au-dessus est susceptible
de s'appliquer. Ce vocable est utilisé seulement par
référence a ces théories sans préjuger de I'applicabi-
lité de celles-ci.

Les buts de cet article sont :

— de définir oli I'on peut fixer le niveau de contrain-
tes correspondant au point de bifurcation au cours du
processus de rupture pendant I'essai ftriaxial de
révolution ;

— de cataloguer les différentes méthodes expérimen-
tales pour détecter ce point de bifurcation et de les
comparer ;

— d’illustrer par un exemple ce que peut apporter
une telle étude expérimentale ;

— de présenter des observations expérimentales qui
puissent permettre d’apporter des éléments de réponse
aux questions qui se posent lorsque I'on tente d’appli-
quer les analyses en bifurcations aux matériaux con-
solidés.

On insistera sur l'aspect industriel, tant au niveau inter-
prétation des résultats que mise en ceuvre des tech-
niques de laboratoire.

2. LES DIFFEREI\‘JTES
TECHNIQUES D’ETUDES

2.1. Le modéle de PATERSON

Dans son ouvrage, PATERSON (1978) indique qua-
tre étapes successives lors de la rupture d’'une éprou-
vette cylindrique de roche par plan de cisaillement lors
de l'essai triaxial de révolution (fig. 1).

— Tout d’abord une fermeture élastique ou inélasti-
que des pores du matériau. Cette fermeture qui se
traduit par la courbure inverse de la courbe contrainte-
déformation tend & disparaitre lorsqu’on applique une
pression de confinement a I'éprouvette.

— Une phase Il ot la plus grande partie des défor-
mations est élastique et oll la courbe effort-déforma-
tion est linéaire. Il serait incorrect de conclure de cette
linéarité et de cette élasticité que la roche est un maté-
riau linéaire élastique. En effet, de nombreux auteurs
ont montré que la pente de la courbe effort-défor-
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Déplacement axial — 5

Fig. 1. — Les 4 stades de la déformation d'une éprouvette
au cours d'un essai triaxial de révolution.
D’aprés PATERSON (1978)
Fig. 1. — The four deformation stages of a rock specimen tes-
ted in triaxial conditions. After Paterson (1978)

mation ou module d'Young s'accroissait lorsque I'on
accroft la pression de confinement (KULHAWY,
1975).

— Au-delad d’un certain seuil dit seuil de microfissu-
ration (phase IllI), des microfissurations commencent
a se développer dans la direction parallele a 'axe qui
est la direction de la contrainte principale majeure. On
insistera sur le fait que cette microfissuration est uni-
formément répartie dans I'échantillon a I'exception des
zones prés des plateaux, influencées par le frettage.
De nombreuses méthodes ont été utilisées pour étu-
dier ce développement de microfissures. Qutre 'obser-
vation directe, ce sont la mesure directe ou indirecte
de la déformation volumétrique de I'échantillon, I'enre-
gistrement de I'émission acoustique, la mesure des
célérités des ondes et de leurs atténuations voire la
mesure de la perméabilité a I'air ou la résistivité élec-
trique. Toutes ces mesures indiquent que le seuil de
microfissuration se situe souvent entre 30 et 60 % du
pic et que la microfissuration se poursuit bien au-dela
du pic.

— Au-deld d’un autre seuil que PATERSON (O.C.)
appelle le seuil de localisation (phase IV), les défor-
mations dans I'éprouvette deviennent inhomogénes et
se localisent dans une bande mince. Les premiéres
microfissures inclinées sur 'axe se développent alors
et se concentrent dans une zone proche du plan de
rupture (RAMEZ, 1967). Ce seuil de localisation est
le véritable point d’initiation de la rupture car toute
la partie post-pic correspond a 'endommagement pro-
gressif de la zone de déformation localisée donnant
naissance au traditionnel plan de cisaillement. PATER-
SON (1978) insiste sur le fait que dans la partie post-
localisation de la courbe charge-déplacement, il n’est
pas possible de calculer les contraintes et les défor-
mations directement dans la mesure ot les déforma-
tions ne sont plus homogénes. Sur le sujet, on pourra
aussi se reporter a I'état des connaissances fait par
READ et HEGEMEIER (1984). PATERSON place ce
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seuil de localisation au pic mais reconnait que des étu-
des complémentaires sont nécessaires pour conclure.

2.2. Les méthodes de détection du seuil
de localisation

Expérimentalement, la détection du seuil de localisa-
tion devra se concentrer sur la mise en évidence de
I'un des deux phénomeénes qui se produit au seuil de
localisation. Ces deux phénoménes sont :

— l'apparition de déformations inhomogénes ;

— une concentration des microfissures dans une ban-
de de I'éprouvette et apparition des premiéres micro-
fractures inclinées sur la verticale.

Si I'on garde a l'esprit ces deux points précis et si 'on
se livre & une étude de la bibliographie de mécani-
que des roches expérimentale, on se rend compte que
la détermination du seuil de localisation est pratiquée
depuis longtemps. Pour ce faire, de nombreuses
méthodes expérimentales ont été utilisées qui peuvent
se regrouper autour des deux phénomenes clés men-
tionnés ci-dessus : les microfracturations et les défor-
mations. Ces deux groupes de techniques seront pré-
sentées, tour a tour, ci-dessous.

Parmi les méthodes qui consistent & étudier les micro-
fissures, la plus directe consiste a charger des éprou-
vettes jusqu'd un certain point de la courbe
chargement-déplacement puis a la décharger et a con-
fectionner un certain nombre de sections polies et de
lames minces qui seront étudiées sous le microscope
soit en réflexion (BRADY, 1974) soit en transmission
(FRIEDMAN, PERKINS et GREEN, 1970), soit
encore, sous le microscope électronique a balayage
(KRANZ, 1979 et WONG, 1982). Ces techniques
permettent d’étudier la morphologie des microfissures,
leur orientation et leur localisation. Cette technique
offre l'avantage de pouvoir étre utilisée sur pratique-
ment n'importe quel essai, que ce soit uniaxial, triaxial
de révolution, biaxial au triaxial vrai. Pourtant elle a
le désavantage majeur de nécessiter des tests relati-
vement nombreux pour déterminer précisément le
seuil de localisation. Quoique I'usage de répliques de
la surface de I'échantillon tourne cette difficulté (TOU-
RENQ, 1967). L'utilisation d'une telle méthode dans
un contexte industriel semble néanmoins difficile.

Une autre méthode consiste a enregistrer les événe-
ments acoustiques de la roche qui se rompt et a les
localiser (SCHOLZ, 1968 ; SONDERGELD et
ESTEY, 1981 et YANAGIDANI et al, 1985). Cette
technique peut étre utilisée pour tous les types d’essai
& condition que le bruit de fond provoqué par le fonc-
tionnement de la presse puisse étre filiré. La méthode
nécessite un équipement spécifique, (acquisition et
interprétation de données). Elle est courante dans le
contréle non destructif des matériaux composites.

Enfin, une derniére méthode consiste & mesurer la
vitesse des ondes P paraliéle & I'axe de chargement
(FOURMAINTRAUX, 1970 ; THILL, 1972 ; RAO et
RAMANA, 1974 et LOCKNER, WALSH et BYER-
LEE, 1977). Cette vitesse des ondes reste pratique-
ment inchangée lorsque les microfissures qui se déve-

loppent dans 'échantillon restent paralléles & la direc-
tion de propagation de l'onde. Par contre, cette
vitesse commence a chuter dés que des microfissu-
res inclinées sur I'axe se développent. Cette méthode
est adaptable aux divers essais et surtout relativement
facile & mettre en ceuvre.

L’autre facon d’aborder la détection du seuil de loca-
lisation est de mesurer précisément la déformation de
l'échantillon. Outre la stéréophotogrammeétrie utilisée
avec succes pour les sols par DESRUES (1987) et par
TORRENTI (1987) pour les bétons, on peut citer trois
méthodes :

— la premiére consiste & mesurer la diffraction d’une
onde lumineuse dans une fente formée d'une part par
un c6té de I'échantillon que I'on teste et d'autre part,
par une plaque d’acier (LIU et LIVANOS, 1976). La
figure de diffraction dépendant de la largeur de la
fente, il est alors possible de remonter a la déforma-
tion de I'échantillon. Cette méthode qui n’est guére
utilisable que pour I'essai uniaxial, est citée ici pour
mémoire ;

— la méthode la plus pratiquée en mécanique des
roches est sans aucun doute l'interférométrie hologra-
phique. SPETZLER et MARTIN (1974) et SPETZ-
LER, SCHOLZ et LU (1974) T'utilisent lors d’essais
uniaxiaux, SOGA et al (1978) lors d’essais triaxiaux,
et SOBOLEV, SPETZLER et SALOV (1978) lors
d’essais biaxiaux. Cette méthode qui consiste & super-
poser une photographie holographique de I'échantil-
lon sous charge et de la comparer avec une photo-
graphie de I'échantillon non chargé permet de tracer
une véritable carte des déformations d'une surface
plane de l'éprouvette. Cette technique qui demande
un certain équipement peut se révéler assez onéreuse
a metire en place sur une cellule triaxiale classique
(saphir optique, choix du fluide de confinement, chan-
gement de la géométrie des éprouvettes...). Elle sem-
ble donc, elle aussi, assez difficile & mettre en ceuvre
dans un laboratoire industriel ;

— une derniére méthode consiste simplement a
« multiplier » le nombre de capteurs mesurant les
déformations de I'échantillon. Ces capteurs peuvent
étre des extensometres (HADLEY, 1975 et YANA-
GIDANI et al, 1985) voire méme des capteurs de
déplacement tel le « cantilever » utilisé par SANTA-
RELLI (1987). 1l convient ensuite d'interpréter ces
mesures et de faire apparaitre les effets d'un champ
de déplacement inhomogéne. L'avantage de cette
technique est qu'elle utilise du matériel trés couram-
ment utilisé dans les laboratoires industriels.

2.3. Comparaison des résultats
de ces méthodes

Il n'existe pas d’étude spécifique systématique visant
a comparer les diverses techniques évoquées dans la
section précédente et l'on doit se contenter d’une
approche trés générale. Le tableau 1 résume les résul-
tats de toutes les études citées dans la section précé-
dente. Elle révéle que toutes ont placé le seuil de
localisation avant le pic et ce pour des valeurs du rap-
port « Loc » de la contrainte axiale au pic des con-
traintes variant entre 60 et 99 %. Une telle disper-
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sion peut naturellement étre expliquée par la grande
variété des roches testées et par celle des essais
considérés.

Cependant, on constate que pour une méme roche
(granite de Westerley) et un méme essai (triaxial), la
dispersion des valeurs de « Loc » est aussi importante
(de 60 & 99 %). Cette constatation indique que l'une
de causes majeures de la dispersion des valeurs de
« Loc » est la sensibilité de la technique utilisée pour
la détermination du seuil de localisation. Au vu de
cette remarque, on aurait tendance a conclure que
seules les faibles valeurs de « Loc » doivent étre con-
servées dans le tableau 1.

Pourtant, il convient de garder a P'esprit que SPETZ-
LER, SCHOLZ et LU (1974) ont montré comment
des problémes de frettage et d'application de la charge
mal maitrisés conduisaient & des localisations trés pré-
coces qui pouvaient étre retardées lorsque les causes
expérimentales qui les engendraient étaient corrigées.

Au vu de cette remarque, il convient de considérer
avec prudence les résultats indiquant des seuils de
localisation trés bas, dans la mesure ol ils semblent
plus @ méme de représenter des problemes avec la
machine d’essai que des propriétés réelles de la roche.

N° 50
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2.4. Conclusion

On retiendra de l'étude précédente les

suivants :

— le seuil de localisation est toujours situé avant le
pic et la contrainte correspondante est entre 60 % et
99 % de celle du pic ;

— au seuil de localisation il se passe deux phéno-
meénes paralléles qui sont une perte de I'homogénéité
du champ des déplacements et le développement des
premiéres microfractures inclinées et localisées dans la
bande ol va se développer la rupture ;

— de nombreuses méthodes ont été utilisées pour
détecter le seuil de localisation dans les roches ;

— la sensibilité de ces différentes méthodes semble
trés variable et il serait bon de lancer une étude visant
a les comparer ;

— dans I'état actuel des connaissances, les méthodes
les plus adaptées aux laboratoires industriels sont les
mesures multiples de déformations ou de déplace-
ments par capteurs ou/et les mesures de vitesse des
ondes parce qu'elles emploient des techniques con-
nues bien documentées ;

— l'étude précise du seuil de localisation peut par-
fois amener & remettre en cause les dispositifs d’appli-
cation des efforts sur les éprouvettes.

points

Tableau 1 — Résumé des études de localisation. Le type d’essai est indiqué : U pour uniaxial,
T pour triaxial de révolution et B pour biaxial.
« LOC » est le rapport de la contrainte axiale au seuil de localisation a la contrainte au pic.

Authors Rocks T. Meas. Tech. LOC
SCHOLZ (1968) Granite u. Emission Acoustique 92 %
FRIEDMAN et al (1970) Granite u, Microscope 99 %
Calcaire . Microscope 99 %
THILL (1972) Marbre H £ Vitesse ondes 95 %
BRADY (1974) Marbre JE Microscope 95 %
Granite T Microscope 95 %
RAO and RAMANA (1974) Pyroxénite u. Vitesse ondes 78 %
Dunite u. Vitesse ondes 75 %
Serpentine u. Vitesse ondes 76 %
HADLEY (1975) Granite | [ Mesure déformations 90 %
Gabbro T. Mesure déformations 90 %
LIU and LIVANOS (19786) Granite u. Diffraction fente 92 %
LOCKNER et al (1977) Granite ) [ Vitesse ondes 85 %
SOBOLEV et al (1978) Granite Vitesse ondes
B. Holographie 80 %
Microscope
SOGA et al (1978) Granite T Vitesse ondes 60 %
Holographie
KRANZ (1979) Granite u. Microscope > 87 %
WANG (1982) Granite i Microscope 99 %
YANAGIDANI et al (1985) Granite u. Emission Acoustique > 83 %
Mesure déformations
SANTARELLI (1987) Dolomie T. Mesure déformations 80-99 %
Grés T. Mesure déformations 87-99 %
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3. UN EXEMPLE D’APPLICATION
A UN GRES

3.1. Technique d’étude et matériel d’essai

Dans le but de comprendre la technique d'étude choi-
sie, il convient tout d’abord de décrire le matériel
d’essai. Il était utilisé lors d’'une étude dont le but spé-
cifique n’était pas la détermination du seuil de locali-
sation. Ce matériel consiste en une presse hydrauli-
que servo-contrélée (Terra Tek System) développant
un effort axial maximal de 2,67 MN et une cellule
capable de supporter des pressions de 130 MPa et des
températures de 400 °C. L’assemblage de I'essai est
présenté sur la figure 2 (voir ELLIOTT et BROWN,
1988 pour plus de détails).
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Fig. 2. — Montage de test triaxial
dans la presse « Terra Tek System » d’'lmperial College.
D’aprés ELLIOT et BROWN (1988)

Fig. 2. — Stack assembly in the « Terra Tek System » triaxial

testing machine at Imperial College.
After Elliot and Brown (1988)

L’instrumentation comporte :

— un capteur de force situé dans la cellule et placé
a la base de l'assemblage (load cell) qui mesure le
déviateur des contraintes ;

— deux LVDT situées de part et d'autre d'un dia-
meétre de I'échantillon qui mesurent le déplacement
axial en deux points entre les piéces d’application des
efforts ;

— un extensométre du type cantilever qui, par la
mesure de la flexion de poutres, permet d’obtenir le
déplacement radial dans le plan horizontal médian de
Péchantillon. Ce dispositif cantilever détermine le
déplacement radial dans deux directions a 90° dans
ce plan.

Tous les signaux de mesure sont mis en forme, acquis
et traités par un micro-ordinateur. Ces données sont
ensuite utilisées pour le tracé automatique de cour-
bes diverses.

Par rapport a [linterprétation classique de [I'essai
triaxial, il a été tracé la courbe de la déformation
radiale (e3;) dans la direction 1 en fonction de la
déformation radiale (e3s) dans la direction 2. Pour
ce faire, quelques lignes ont été ajoutées au pro-
gramme graphique du micro-ordinateur.

Sur la base de I'étude de HADLEY (1975), il est pos-
sible de conclure que lorsque la courbe es; - €3y est
linéaire, alors la déformation radiale est homogéne.
On notera que si la pente de la droite est différente
de 1 alors la roche n’est pas isotrope. Par contre, lors-
que cette courbe n’est pas linéaire, alors la déforma-
tion n’est plus homogéne dans la mesure ol I'échan-
tillon se déforme beaucoup plus dans une direction
que dans une autre. Le seuil de localisation de la
déformation peut donc étre détecté comme correspon-
dant & la limite de linéarité de la courbe eg; - €30.
1l est alors facile de remonter aux valeurs des autres
paramétres, déviateur des contraintes et déformations
axiales, correspondants. La figure 3 représente divers
types de profils pour la courbe e3; - €35 tels qu'ils ont
été rencontrés sur deux roches (SANTARELLI, 1987).

3.2. Description de la roche
et du programme d’essai

Le grés de Doddington qui est exploité en carriére
a Wooler, Northumberland, Grande-Bretagne appar-
tient au groupe des Fell Sandstones (Carbonifére). La
roche est & grains fins et trés isotrope. Des analyses
chimiques et minérales révélent que la roche est com-
posée essentiellement de grains de quartz trés durs
dans une matrice beaucoup plus tendre colorée en
rose par des oxydes de fer. Sa porosité est de 23 %.
Le lot des éprouvettes de grés de Doddington testé
est homogéne. Les résultats d'une série d'essais
uniaxiaux sur 7 échantillons sont présentés sur le ta-

bleau 2.

Les échantillons essayés (50 mm de diameétre par
100 mm de haut) étaient carottés a partir de blocs
cubiques de 30 cm d’aréte. Les faces des échantillons
étaient rectifiées de facon a les rendre plates (%
0,005 mm) et paralléles (£ 0,005 mm a 5 cm). Les
échantillons étaient séchés dans une étuve a 60° pen-
dant 2 a 3 jours avant d’étre équipés pour étre es-
sayeés.
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Tableau 2 — Résumé des résultats des tests uniaxiaux pour le grés de Doddington. o est la densité séche,
s, la résistance au pic, E le module d’Young et V le coefficient de Poisson.

0 ap E v
Valeur moyenne 2,079 g;’cm3 51,4 MPa 20,73 GPa 0,39
Déviation standard 0,0121 g!cm3 0,878 MPa 0,371 GPa 0,020
Incertitude 1,0 % 3,56 % 3,6 % 10,8 %
Domaine des mesures 0,104 6,69 2,99 0,16
Dispersion 5 % 13,0 % 14,4 % 41 %
'
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L] 0.5 1.0 1.5 20
E Déformartion axiale, £1 (%)
@
E I Fig. 4. — Sélection de courbes obtenues lors des essais
£ triaxiaux sur le Grés de Doddington.
o 3 Fig. 4. — Selected curves from triaxial tests on Doddington
sandstone.
Déformation radiale dans la direction 1 ,831
Fig. 3. — Divers types de courbes e3; - €32 rencontrées
en essais triaxiaux de révolution.
Fig. 3. — Schematic e3; — €32 curves observed
during traxial tests.
Une série de 7 essais uniaxiaux et 21 essais triaxiaux <
ont été réalisés. Une série de courbes contraintes- Y
déformation typiques sont représentées sur les figu- 3
res 4 et 5. Ces essais étaient tous servocontrdlés avec E
asservissement de la déformation radiale (e3;) a la i
vitesse de 654 x 107°/s, c’est-a-dire environ 0,6 % 3
pour 15 mn.
3.3. Résultats 0 0s ' 3 ' 13 ' e
Détormation axisle, £ (%)
Le'p'rgmier ppint a envisager ESt, la uerificatiop de l_a Fig. 6. — Sélection de courbes obtenues lors des essais
validité du raisonnement présenté au-dessus, a savoir triaxiaux sur le Grés de Doddington.
que la limite de linéarité de la courbe €37 - €35 cor- Fig. 5. — Selected curves from triaxial tests on Doddington

respond effectivement au seuil de localisation de la
déformation dans la roche, c'est-a-dire au seuil d’ini-
tiation du processus de rupture. Il est raisonnable de
penser que 'ouverture d'une surface de rupture se tra-
duit par une déformation de I'échantillon dans une
direction essentiellement orthogonale a la surface de
rupture. Si I'on étudie le cas de la rupture selon un
plan de cisaillement, l'inclinaison de ce plan sur la

sandstone.

direction de mesure de e3; va déterminer quelle
déformation radiale va prédominer. La courbe ez, —
€3p devrait donc présenter une allure semblable &
celle de la courbe correspondante de la figure 3.
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C’était le cas pour les 21 essais triaxiaux sur le grés
de Doddington. Par contre, dans le cas des essais
uniaxiaux ot 'échantillon développe une série de frac-
tures verticales (rupture en colonnettes), la courbe e3;
- €32 devrait avoir un aspect beaucoup plus irrégulier
avec tantdt es; tantdt egp s'accroissant en priorité sui-
vant que la rupture se développe dans une direction
orthogonale a la direction 1 ou 2. Les 7 essais
uniaxiaux sur le grés de Doddington donnaient des
courbes e3; - e3; ayant cette allure. Des résultats
semblables ont été obtenus par SANTARELLI (1987)
dans le cas d'une dolomie.

On doit retenir de ces observations qu'il est possible
de détecter le seuil de localisation pendant un essai
uniaxial ou triaxial de révolution en utilisant un maté-
riel de mesure simple.

On peut maintenant reporter le point ainsi repéré, sur
les courbes déviateurs des contraintes-déformation
axiale et déformation radiale-déformation axiale
comme ceci est illustré par la figure 6.

On observe alors que :

— le seuil de localisation est situé légérement avant
le pic ;

— la plus grande partie de la dilatance que subit
Péchantillon se situe aprés le seuil de localisation.
Cette observation expérimentale semble importante au

niveau théorique si I'on se reporte a I'étude de VAR-
DOULAKIS, SULEM et GUENOT (1988) ;

— les courbes (o1 - ¢3) - €l et €3 - el présentent
parfois des points anguleux au seuil de localisation
(fig. 6). Ce point de discontinuité des tangentes aux
courbes semble donc correspondre & une discontinuité
de régime des contraintes et déformations. On notera
que ceci est expliqué par la théorie des bifurcations ;

— enfin, on notera que la partie des courbes sur
laquelle on peut étalonner une loi de comportement,
est trés limitée. Elles correspondent & un matériau peu
dilatant et écrouissant.
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La figure 7 représente I'évolution du rapport des con-
traintes axiales au seuil de localisation et au pic, en
fonction de la pression de confinement. Elle montre
que sur le domaine de pression de confinement étu-
dié (0 a 90 MPa), ce rapport diminue légérement.
Cela signifie que la localisation a tendance a se pro-
duire de plus en plus t6t avant le pic lorsque 'on aug-
mente la pression de confinement. La figure 7 pré-
sente un véritable critére de localisation au méme titre
ot il y avait un critére de pic ou un critére de plasti-
citt. SANTARELLI et BROWN (1988) proposent
'équation :

O/, = 0,98 — 7 x 107% o3
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Fig. 7. — Evolution du rapport « LOC » avec la pression
de confinement.
Fig. 7. — Evolution of the LOC ratio with confining pressure.
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Fig. 6. — Le pic et la bifurcation dans un grés essayé en conditions triaxiales avec 50 MPa de pression de confinement.
Fig. 6. — Pic and bifurcation threshold measured on a specimen tested under 50 MPa confining pressure in triaxial conditions.
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pour décrire le nuage des points de la figure 7 ou
0l est la contrainte axiale au seuil de la localisation
avec la résistance au pic op qui peut étre décrite par :

o, = 51,1 [1 + 4,37 (03/51,4)%7
oll o, et o3 sont exprimés en MPa.

Enfin, la figure 8 présente les points déviateurs des
contraintes en fonction du déviateur des déformations
au seuil de localisation pour les différentes pressions
de confinement. La linéarité de cette courbe peut étre
interprétée en termes élasto-plastiques. Le module
élastique de cisaillement correspondrait alors a la
pente de cette droite. L'intersection de la droite avec
I'axe horizontal est une déformation plastique. Il serait
alors possible de conclure que le seuil de localisation
est atteint pour un déviateur des déformations plasti-
ques constant.

3.4. Synthése de I'exemple d’application

On retiendra les points suivants de I'étude présentée
ci-dessus :

— la détermination du seuil de localisation pendant
I'essai triaxial de révolution peut étre faite simplement
par l'utilisation de plusieurs capteurs de déplacement
ou de déformation ;

— elle consiste a tracer les déformations radiales les
unes en fonction des autres. La limite de linéarité de
ces courbes correspond au seuil de localisation ;

A

200 |-

Déviatour das contraintes, q . [MPa)
&
]

100 =

L ] 1 B

05 5 1 15 -
Déviatour des déformations, 5 %)

Fig. 8. — Déviateur des contraintes en fonction du déviateur
des déformations au seuil de localisation pour différentes
valeurs de la pression de confinement.

Fig. 8. — Deviatoric stress as deviatoric strain at the threshold
of bifurcation for various confining pressures.
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— le seuil de localisation correspond parfois & un
point anguleux des courbes efforts-déformations, c'est-
a-dire a un changement de régime des contraintes et
déformations ;

— le comportement pré-localisation des échantillons
testés est caractérisé par une faible dilatance et un
écrouissage ;

— le seuil de localisation est situé légérement avant
le pic et le rapport des contraintes au seuil de locali-
sation et au pic décroit légérement lorsque la pres-
sion de confinement s’accroit ;

— la courbe déviateur des contraintes-déviateurs des
déformations au seuil de localisation pour les divers
essais est trés réguliére et suggére que dans une cer-
taine interprétation, la localisation se produirait lors-
que le déviateur des déformations plastiques dépasse
un niveau critique indépendant de la pression de
confinement.

4. CONCLUSION

Les résultats présentés ci-dessus indiquent que la
détermination expérimentale du seuil de localisation
lors de l'essai triaxial de révolution est aisée. Au
niveau du laboratoire industriel, une telle détermina-
tion est donc possible. Elle revét tout son intérét dans
la mesure oli elle détermine la partie des courbes
contraintes-déformations qui est valide et qui de ce
fait peut étre utilisée pour étalonner les lois de com-
portement. Les résultats présentés ci-dessus montrent
tous que le seuil de localisation se situe avant le pic ;
cest-a-dire que les roches concernées sont faiblement
dilatantes et écrouissables.

Néanmoins, une synthése des techniques disponibles
pour étudier le seuil de localisation a montré que les
nombreuses techniques existantes ne sont pas équi-
valentes. En effet, elles ont, non seulement, des
champs d’application différents mais aussi des sensi-
bilités différentes. Cela signifie que deux méthodes uti-
lisées lors d'un méme essai peuvent donner des
valeurs du seuil de localisation différentes. Pourtant
dans la mesure ol la presse d'essais peut, elle aussi,
avoir une forte influence sur le seuil de localisation,
il serait intéressant de lancer une campagne systéma-
tique de comparaison et d'évaluation de ces techni-
ques.

Enfin, la méthode de mesure illustrée dans cet article
(exploitation des mesures de déformations) a été uti-
lisée avec succes pour déterminer le point de bifur-
cation entre le mode de déformation homogene et le
mode de rupture en colonnette d'une part, et le mode
de déformation homogéne et le mode de rupture par
plan de cisaillement d'autre part. Il a été montré
(SANTARELLI et BROWN, 1988) que cette techni-
que ne pouvait tre employée pour la détection de
la mise en tonneau de I'échantillon ; c'est-a-dire le cas
ol la courbe déviateur des contraintes-déformation
axiale ne présente pas de pic. Dans ce cas, une tech-
nique semblable peut étre utilisée qui consiste a com-
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parer la déformation volumique globale mesurée direc-
tement, a la déformation volumique, calculée a par-
tir des déformations axiales et radiales en faisant
I'hypothése de la déformation du cylindre parfait.
Cette derniere méthode a été utilisée avec succeés par
ELLIOT (1982) avec un calcaire. Une telle technique
peut s'avérer trés importante pour toute une classe
de problémes industriels ol I'on a besoin d'un « cri-
tére de rupture » qui ne peut pas étre obtenu par des
essais de laboratoire.
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