W-
REVUE
FRANCAISE
DE

GEOTECHNIQUE






REVUE
FRANCAISE
DE

GEOTECHNIQUE
{

.. C.P.C.
15, N2V, 1889

Directeur de la Publication : P. Habib ‘
|
|

Président du Comité de Direction : J. Lagardére SECTION de UDF“MWM‘I N
Comité de Direction : J. Salengon — V. Maury — R. Struillou (Prési i ités]
Comité de Rédaction :

E. Absi — P. Antoine — F. Bonnechére — Prof. Descceudres — P. Duffaut — J. Kérisel —
P. La Rochelle — P, Londe — L. Parez — F. Schlosser

Commission paritaire n® 60855 ISSN 0181 — 0529
Revue trimestrielle
Abonnement 1989 (numéros 46 & 49) franco 470 F

Prix au numéro franco : 135 F
(valable également pour les numéros anciens)

Sommaires des numéros anciens sur demande.

La revue est expédiée par avion dans les D.O.M.-T.O.M. et & I'étranger.

Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
28, rue des Saints-Péres, 75007 Paris - Tél. : 42.60.34.13

Publicité : OFERSOP
8, bd Montmartre, 75009 Paris - Tél. : 48.24.93.39

Les articles publiés dans cette revue n'engagent que la responsabilité de leurs auteurs,
Tous droits de reproduction, de traduction et d'adaptation réservés pour tous pays.

© 1989 I'eSSEeS e recole nationale des
onts et chaussées



DE NOUVELLES TECHNIQUES
POUR DE NOUVELLES RICHESSES

CGG :

toutes les méthodes
géophysiques
appliquées a
I’exploration pétroliere
et miniere dans le
monde entier

Compagnie Générale de Géophysique
1, rue Léeon Migaux - 91341 Massy Cedex
Tél. : 64.47.30.00 - Télex : 602442 F

SAGL

SOCIETE ALPINE
DE GEOTECHNIQUE

2, rue de la Condamine
38610 GIERES - B.P. 17
Tél. : 76.44.75.72 - Fax : 76.63.01.37

ETUDE DES RISQUES NATURELS
ET DES FONDATIONS

— Glissements de terrains :
Etude de stabilisation et surveillance

— Coulées boueuses :
Etude, prévision et prévention

— Eboulements, chutes de pierres :
Prévision, trajectographies, protections

— Terrassements, stabilité des pentes :
Etudes d’avant-projets

— Etudes géologiques, hydrogéologiques,
géotechniques, géophysiques.




REVUE
FRANCAISE
DE
GEOTECHNIQUE

N° 49
OCTOBRE 1989

sommaire

L’effet d’échelle en mécanique des roches,
recherche de dimensions caractéristiques
P. Morlier, K. Amokrane, J.M. Duchamps

L’effet d’échelle dans les structures en béton
J. Mazars

Structures des réseaux poreux et propriétés pétrophysiques des roches
Ch. Jacquin

Quelques remarques sur les méthodes d’homogénéisation
J.L. Auriault, D. Caillerie

Frottement latéral des pieux dans les sables carbonatés
P. Le Tirant, J.F. Nauroy, F. Brucy, H. Barthélémy, J.P. Kervadec

Comportement tridimensionnel des sables :
comparaison d’essais véritablement triaxiaux et d’essais sur cylindre creux
J. Lanier, Z. Zitouni, A. Saada, P. Puccini, G. Bianchini

15

25

43

51

67



BRGM

Ingénierie Géotechnique

BP 6009 - 45060 ORLEANS CEDEX 2 - FRANCE

TEL. (33) 38.64.37.20

n||||II\\|)

(9 e
B
= N

TELECOPIEUR : 38 64.36.43




I'effet d’échelle en mécanique des roches
recherche de dimensions caractéristiques

scale effect in rock mechanics
research of caracteristical sizes

P. MORLIER, K. AMOKRANE, J.M. DUCHAMPS

Laboratoire de Génie Civil, Université de Bordeaux I*
UA 867 du CNRS
GRECO Rhéologie des Géomatériaux

Rev. Frang. Géotech. n® 49, pp. 5-13 (octobre 1989)

Résumé

Aborder |'effet d’échelle en mécanique des roches est difficile par la bibliogra-
phie, ingrat par I'expérience.

Divers éclairages théoriques peuvent néanmoins aider & la compréhension de
cet effet.

L’essentiel de ce texte est consacré a la définition des dimensions caractéristi-
gues d’'un massif rocheux, des exemples prenant principalement comme source
des données de diagraphies de forage.

Abstract

Tackling the scale effect problem in rock mechanics is difficult and rather inpro-
ductive (litterature, experiment, ...). However different theoretical lightnings may
help to understand this effect.

The essential part of this paper is devoted to the definition of characteristic
dimensions of a rock mass; the given examples have their sources in data from
drilling parameters logs.

* 351, cours de la Libération, 33405 Talence Cedex.



L’effet d’échelle (influence de la taille de 'échantillon
sur la mesure d'une grandeur supposée intrinséque)
dans les matériaux pose une interrogation permanente
a l'ingénieur habitué a utiliser les régles de similitude;
cette interrogation se pose davantage pour les maté-
riaux naturels, habités d'imperfections de différentes
dimensions, que pour les matériaux artificiels qui sont
réputés plus homogénes dans leur utilisation: le pro-
bléme est bien posé, par exemple, dans la plupart des
réglements de construction bois (projet Eurocode 5)
ol l'effet d’échelle est pris en charge explicitement par
une approche de type WEIBULL. En géotechnique,
par contre, on se pose constamment les questions
suivantes:

Quelles constantes mécaniques doit-on prendre dans
un projet sachant que le volume en jeu est plus ou
moins grand, différent en tout cas des volumes mis
en jeu par les investigations précédant le projet?

Comment peut-on extrapoler & grande échelle les lois
rhéologiques obtenues sur éprouvettes (résistances,
modules, fluage)?

En filigrane, des questions secondaires se présentent:

Quelle est la validité des méthodes de reconnaissance
géotechnique, nécessairement locales?

Comment peut-on enrichir cette reconnaissance avec
des données, du type géophysique ou méme topo-
graphique, donnant une idée de la structure, en plan
ou en volume, du terrain?

Qu'apporte en géotechnique la théorie de I'homogé-
néisation, dont on sait qu'elle permet de passer d'une
échelle & l'autre, quels sont ses avantages, ses limites?

Dans la série d’exposés organisée le 6 octobre 1988
par le Comité Frangais de Mécanique des Roches,
nous n'avons pas nécessairement répondu a ces ques-
tions mais essayé de donner des éclairages. de pro-
poser des réflexions qui feront progresser les idées
dans le domaines.

Les échelles d’observation en géomécanique sont trés
étendues puisqu’on peut passer du MEB (microsco-
pie électronique & balayage) au satellite en passant par
les lames minces, les échantillons, les parois des
ouvrages, la topographie, ... (soit de 1072 & 10° m
environ) ; pour la caractérisation acoustique on va des
ultrasons de laboratoire a la sismique en passant par
la sonde acoustique, la diagraphie entre trous, la
petite sismique, la géophysique, ... (soit de 10° a
1 Hz environ pour les fréquences, de quelques milli-
métres & quelques kilométres environ pour les lon-
gueurs d’onde).

On est persuadé depuis longtemps qu'il existe dans
les massifs rocheux des structures & diverses échelles
emboitées les unes dans les autres (structures gigo-
gnes): J. SERRA (1968) par exemple nous donne
le vertige en décrivant savamment le massif lorrain de
'échelle pétrographique (quelques microns) a I'échelle
hyperminiére (quelques dizaines de km), passant par
différentes échelles caractéristiques de la structure
(200 u, 2 ecm, 2 m, 300 m, 3 km, 15 km), par la
technique du variogramme que nous décrirons plus
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loin; d’aprés cet auteur «il est bien connu en géolo-
gie que les niveaux d’hétérogénéité croissent en pro-
gression géométrique».

1. D'UNE ECHELLE A L’AUTRE

Essayons ici d'étre plus modeste et intéressons-nous
au passage de la dimension de I'échantillon de labo-
ratoire a la dimension de I'ouvrage de géotechnique:
si, en fonction du logarithme de I'échelle d'investiga-
tion, on porte une grandeur rhéologique pertinente
(résistance ou raideur), on obtient le schéma de prin-
cipe de la figure 1 qui met en évidence les structures
gigognes, lesquelles peuvent s'emboiter davantage au
point de rendre la représentation confuse; d'une
échelle a l'autre, 'évolution peut s'interpréter en deux
mots clés: dispersion des résultats, effet d’échelle
(décroissance, en moyenne, de la grandeur mesurée).

Parcourons de gauche a droite le schéma, d'une
échelle a a une échelle a’: pour le niveau a, il y a
apparition & I'échelle de mesure de nouvelles hétéro-
généités (ou fluctuations, moins marquées) qui n’alté-
rent pas la santé des échantillons; au début I'échan-
tillon a du mal & étre représentatif et 'on note une
forte dispersion, laquelle s'atténue sur la zone A, dont
I'étendue vaut quelques multiples de la dimension a;
le milieu devient homogénéisable sur la zone B car
'échantillon est grand par rapport aux imperfections,
il en résulte une assez faible variabilité des propriétés
et un effet d'échelle type WEIBULL.

Le passage de la zone précédant a a la zone B est
assez bien décrit, sur le plan philosophique, par la
théorie de la percolation (STAUFFER, 1985): passage
d’un milieu statistiquement homogéne a un autre par
I'introduction progressive d’hétérogénéités nouvelles,
existence d'un seuil marqué de percolation.

On remarque que le niveau a (ou a'’) a une bonne
représentation physique s'il s'agit par exemple de la
taille d'un grain ou d'un bloc nettement individualisa-
ble mais sera plus difficile & négocier si les hétérogé-
néitds sont moins nettes (fluctuations) comme clest
généralement le cas: on l'appellera alors dimension
caractéristique de la structure; on remarquera égale-
ment que la régle: taille de A > a 10 a, est géné-
ralement suivie dans les normes d'essais de matériaux
et correspond & une réalité.

Les dimensions caractéristiques portent parfois des
noms classiques et ont une influence prépondérante
sur les propriétés mécaniques des matériaux: c'est le
cas des Dyg et Dgy et des lois de HAZEN en méca-
nique des sols: c'est le cas du diamétre moven des
grains d en mécanique des roches et de la loi de
PETCH (la résistance en traction est fonction linéai-
re de vd); c'est le cas de la dimension de la zo-
ne plastique ou de la dimension de la zone endom-
magée en fond de fissure (exposé de J. MAZARS).

Elles ont parfois des traductions physiques élémentai-
res comme sur la figure 2 ol 'on a représenté I'atté-
nuation des ondes acoustiques dans une roche fissurée
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Fig. 1. — D’une échelle & l'autre (schéma de principel.
Fig. 1. — From one scale to another (schematical representation).
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Fig. 2. — Atténuation des ondes acoustiques dans une roche
séche en fonction de la fréguence.
Fig. 2. — Attenuation of acoustical waves (versus frequency)
in a dry rock.

seche a la pression atmosphérique: chaque pic cor-
respond a la mise en résonance des grains ou amas
de grains caractéristiques de la roche.

1.1. Un exemple concernant la réduction de la dis-
persion avec I'échelle de mesure (zone A de la figure
1) est donné sur la figure 3: on considére un multi-
couche formé de N alternances de deux matériaux
homogenes différents dont les épaisseurs sont tirées
au sort a l'intérieur d’'une gamme définie pour cha-
que matériau; on calcule, d’'aprés les régles simples
de la RDM, la raideur de poutres carrées fléchies
radialement ou tangentiellement et constituées au
moins de trois alternances. Le module équivalent de
ces poutres est borné par les modules E; et E; des
deux constituants et tend, avec un nombre d'alternan-
ces supérieur a 10, vers le module homogénéisé; on
notera la forte anisotropie de la réduction de la dis-
persion ; on notera également qu'il n'y a pas ici d'effet
d’échelle a proprement parler puisqu’avec nos hypo-
théses les matériaux de base ont un module bien
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Fig. 3. — Dispersion de la raideur d’une poutre formée de deux matériaux (N: nombre d’alternances).
Fig. 3. — Dispersion concerning stiffness of a two materials composed beam (N: number of alternative layers).
défini: une poutre, dans une orientation, de cété d oll :
comportant N alternances de couches aura le méme i

module équivalent moyen, et la méme dispersion,
qu'une poutre, de méme orientation, de cété \ d
comportant aussi N alternances de couches si les gam-
mes d'épaisseur sont multipliées par A. Pour faire
apparaitre un effet d’échelle, il faudrait doter chaque
matériau d'une variabilité de module.

1.2. La théorie de WEIBULL (1951), elle, prend
en charge la variabilité interne du matériau; elle per-
met de décrire la probabilité de rupture d'une piece
de matériau fragile dont une partie au moins est ten-
due: la probabilité de rupture d'un volume V du
matériau sournis @ une traction ¢ uniforme est:

v K
1——exp|:—‘ ( )]sio>o°

Vo
0 si o < o,

o—a,

Flo)

m

F(o)

o

m

(

lume élémentaire,

Kk
) est le risque de rupture pour un vo-

avec V,: volume de référence,
m: contrainte de référence,
0,: parameéire de position,
k: parameétre d'échelle.

Le milieu est supposé homogénéisé: la piéce est une
collection d’échantillons élémentaires ayant le méme
risque de rupture, le «maillon le plus fragile» déter-
mine la résistance de la piéce.

La théorie de WEIBULL n'a été appliquée, avec un
succés indéniable, qu'a la résistance des matériaux fra-
giles (céramique, bétons, bois, ...).

Elle offre I'avantage des propriétés suivantes, remar-
quables, si o, 0 et si I'on est en traction uni-
forme:
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— le coefficient de wvariation est indépendant du
volume de la piéce et ne dépend que de k:

r(1 + 2/k) — Ty (1 + 1/k)]
' (1 + k)

CV =

(' : fonction eulérienne) :

— a une fractile quelconque q, la résistance est fonc-
tion du volume selon:

oi1(q) / o3(q) = (Vay / vy /¥

l'effet d’échelle ne dépend également que de k.

BERNAIX (1966), dans son étude sur la roche de
Malpasset, a montré que, pour des échantillons de
laboratoire — diameétre 10 a 60 mm — sollicités en
compression, les distributions ont quelques propriétés
weibulliennes (fig. 4a et 4b), et qu'en particulier la dis-
persion des résultats et lintensité de l'effet d’échelle
varient dans le m&me sens, et dans le méme sens que
l'intensité de la microfissuration (HABIB, 1973).

Des études contemporaines a celle de BERNAIX ont
contribué & mieux connaitre 'effet d’échelle en méca-

nique des roches, toujours sur de petits échantillons
(DUFFAUT, 1967; HOUPERT et TISOT, 1969).

2. RECHERCHE DE DIMENSIONS
CARACTERISTIQUES DANS LES ROCHES
A L’AIDE DE DIAGRAPHIES DE FORAGE

Notre laboratoire travaille depuis quelques années sur
les diagraphies dites instantanées (c'est-a-dire I'enre-
gistrement des paramétres de forage), en particulier
avec la société Solétanche: il nous a vite semblé que
ces diagraphies, détaillées, devaient contribuer, cou-
plées & des méthodes d’analyse statistique, a la con-
naissance structurale des massifs rocheux.

2.1. Les diagraphies de forage

Sur une foreuse instrumentée on mesure, en méme
temps, quelques-uns des paramétres suivants:

Po: poussée sur l'outil (celle-ci étant effectuée par
un vérin double effet, il existe deux prises de
mesure, la poussée et la retenue)

Gy couple sur l'outil

Pi:  pression du fluide de perforation

Va: vitesse d'avance de l'outil (vitesse dite instan-
tanée ou mesure du temps nécessaire pour
forer 5 mm)

w: vitesse de rotation de l'outil

Vib: wvibration réfléchie dans le cas de forages per-
cussifs.

Les mesures sont effectuées tous les 5 mm. enregis-
trées et donnent lieu a des diagraphies (fig. 5); tous
les auteurs sont persuadés que les mesures mécani-
ques représentent la qualité des quelques millimétres
de terrain situés juste sous l'outil.

La vitesse d'avance Va est la plus caractéristique de
la dureté des terrains et est toujours donnée, avec Po
et Pi; les enregistrements complets sont assez rares.

9
ol
1 57 échontilions
J M - 1.260 bors
] 0= 300 bors
5] T-0,24
M
4 i Re bor
= i o%0 1300 135%
w0l
1 g 5| #chontillons
5‘ M = L.O90 porg
] T= 405bors
1 % =0,37
: Re bar
mh'i
4] ‘é
40 échantillons
" M = 900 bors
=240 bars
L-p,27
M
Re bor
e At uhd W00 1002 1205 1400 163D 7= coloo T uloo -
CALCAIRE JURASSIQUE FISSURE_EFFET D' ECHELLE
Fig. 4a. — Histogrammes des résistances d'échantillons
de roche de différents diamétres (d’aprés J. BERNAIX).
Fig. 4a. — Strenght histegramms for different size
of rock samples (after J. BERNAIX].
Intensité
Coefficient | de I'effet
Roche Fissuration de d'échelle
variation | R @ 80
R @ 60
Microfissurations,
MALPASSET | microfracturation, 0.37 29
Rive gauche | macrofracturation ' '
trés intenses
Microfissuration,
MALPASSET | microfracturation 3
Rive droite | et macrofracturation 0,30 19
intenses
Calcaire Microfissuration
. tres faible
Jurassigue —
fissuréq macrofracturation nette 0.25 1,40
et intense
Gneiss a
biotite Microfissuration 0.22 125
et muscovite | moyennement intense ! '
Calcaire
de St-VAAST | Inexistante 0,05 1

Fig. 4b. — Pour différentes roches, coefficient de variation et
mesure de l'effet d’échelle (d'aprés J. BERNAIX).
Fig. 4b. — Variation cecefficients and ratios measuring the scale
effect (after J. BERNAIX).
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Fig. 5. — Exemple de diagraphies de forage.
Fig. 5. — One example of driling parameters log.

Une premiére phase des études, menée sur des ter-
rains naturels ou artificiels (béton, mortiers) homoge-
nes, nous a permis (GIRARD, MORLIER, 1987) de
donner une interprétation mécanique de ces enregis-
trements; on a par exemple montré que la résistance
en compression des matériaux forés est proportion-

by &0 ot D est le diametre du

nelle & la quantité
a

forage; l'intérét de cette formule est qu'elle utilise les
grandeurs toujours mesurées, Po et Va, alors que la
vitesse de rotation est, par la constitution des machi-
nes, assez constante (fig. 5). Notons que SOMER-
TON avait posé en 1970 la définition d'une résistance
au forage Sd selon la formule:

E— roportionnel & P—O .
D, Pon D2Sd

Les diagraphies obtenues sont trés «agitées», déno-
tant ainsi les fluctuations verticales des propriétés
mécaniques des terrains; il nous a fallu utiliser des
outils statistiques, classiques ou non, pour les inter-
préter en terme de dimension caractéristique.
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2.2. Fonction d’autocorrélation

Désignons par la fonction d(z), échantillonnée a un
pas constant ou non, la variation d’'une caractéristi-
que du sol (c’est-a-dire une diagraphie). Si I'on com-
pare cette fonction d(z) avec elle-méme décalée de
h, on peut utiliser le coefficient de corrélation linéaire:

Cov [d(z), d(z+h)]
alz) e(z+h)

A(h) est compris entre — 1 et 1 et A(0) est égal a
Punité; les traités classiques d’analyse du signal nous
présentent une bibliothéque de signaux types avec
leurs fonctions d’autocorrélation.

Puisque nous nous intéressons aux fluctuations de la
diagraphie, il est préférable de la débarrasser de sa
composante déterministe, la dérive; pour nous elle est
le plus souvent supposée constante par banc; il reste
alors a déterminer la distance d’autocorrélation DA qui
est la valeur de h au-deld de laquelle on peut consi-
dérer des valeurs comme non corrélées;: A(DA) = 0.

La figure 6 représente les fonctions d’autocorrélation
pour deux diagraphies du méme site: le couple C et
la vitesse d’avance Va; on voit une grande analogie

A(h) =

w1 CAHAL MUMCRO 1 5 - 18550
| AUTOCORRLLATION
[
0
-l
10, h(m)
2 CAHAL HUMER0 4 § - 13580 w

AUTOCORZCLAT Lam

AV CANTAN
\

-1

0 h{m)

Fig. 8. — Fonction d’autocorrélation pour le couple (en haut)
et la vitesse d’avance (en bas) (d'aprés K. AMOKRANE).

Fig. 6. — Autocorrelation functions for the torque (upper part)
and the drilling speed flower part) (after K. AMOKRANE).
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entre les deux fonctions, en particulier pour les peti-
tes valeurs de h, ainsi que l'imbrication de plusieurs
structures :

— le départ rapide de la fonction d'autocorrélation
(zone «) laisse a penser qu’il existe un niveau struc-
tural de I'ordre de 5 mm (c’est 'analogue de l'effet
de pépite du variogramme) ;

— la premiére partie de cette fonction suivie d'un
palier avec A = 0 pour le couple donne une pre-
miére distance caractéristique DA; de l'ordre de
1,20 m

— le palier nul, de la fonction concernant la vitesse
d’avance (zone f8) donnerait une deuxiéme distance
caractéristique de l'ordre de 6 m.

2.3. Le variogramme est un outil de la géostatis-
tique de MATHERON (voir SERRA, 1968):; il se défi-
nit comme :

1 Nih)

- 2
NG !El [diz + h) — d(z)]

y(h) =

L’étude du graphe vy(h) est particulierement intéres-
sante car elle donne une description synthétique de
la structure étudiée; il existe pour cela une bibliothe-
que de variogrammes modéles; on examinera d’ail-
leurs plus précisément le comportement du graphe au
voisinage de l'origine (effet de pépite par exemple)
et & linfini (grandes valeurs de h): le variogramme
peut se stabiliser & une valeur de palier, la distance
a laquelle ce palier est atteint est appelée portée, dis-
tance séparant deux points au-deld de laquelle les
deux points sont en moyenne le plus différents
possible.

La figure 7 présente un des avantages du vario-
gramme: la courbe la plus détaillée a été tracée avec
un pas h de 5 mm, l'autre courbe avec un pas h de
10 cm (valeurs de d(z) moyennées sur 10 cm); ce
filtrage fait disparaitre un premier niveau structural

¥(n)

(1

niem)

250

Fig. 7. — Variogramme: 1. pas de 5 mm, 2. pas de 10 cm
{d’aprés J.M. DUCHAMPS).
Fig. 7. — Variogramm: 1. 5 mm step, 2. 10 em step
fafter J.M. DUCHAMPS).
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périodique (période de 12 cm) et révéle un autre
niveau de période beaucoup plus important.

Ces deux premiers outils, fonction d’autocorrélation
et variogramme, ne sont pas indépendants (AMOK-
RANE, 1988; DUCHAMPS, 1988): moyennant quel-
ques hypothéses sur le caractére aléatoire des don-
nées, il est facile de montrer (et de vérifier par les
graphes) que y(h) est proportionnel a [1-A(h)]; il en
résulte que la portée du variogramme et la distance
DA d’autocorrélation sont les mémes; par contre il
est enrichissant de conjuguer les fondements scienti-
fiques des deux approches.

2.4. L'entropie de la diagraphie (DUCHAMPS,
1988)

Ce nom savant cache une maniére originale de carac-
tériser 'agitation d'une diagraphie: c’est la longueur
du graphe d(z) ou, pour simplifier, le nouveau
graphe:

%
Le = ¥ | @) — de) |

Dans la plupart des cas, comme sur la figure 8, 'agi-
tation varie en fonction de la nature des couches tra-
versées et le graphe L(z) aura l'allure, réguliérement

dL(z)

dz
plus ou moins grandes (plus la diagraphie est chaoti-
que, plus cette pente est élevée).

croissante, d’'une suite de paliers de pentes P =

Si, par palier, nous calculons la moyenne d et
'écart type ¢ des valeurs du paramétre, le rapport

g
<DE> = 5 a la dimension d'une longueur;

nous pouvons vérifier que ce rapport est caractéristi-
que des terrains traversés, il se retrouve par exemple
d'un forage a l'autre, et qu'il est trés bien corrélé avec
la distance d’autocorrélation ou la portée du vario-
gramme: sur la figure 9 nous avons ajusté un coeffi-
cient a de facon que a<DE> corresponde en
moyenne a DA et I'on appelle donc Distance Carac-
téristique DC la grandeur:

DC = « % avec o voisin de 4.

Il est remarquable que si nous appliquons cette tech-
nique a un signal sinusoidal finement échantillonné la
longueur d'onde du signal vaut:

o
A=« F avec @ = 5,5, trés proche de sa va-

leur précédente.

CONCLUSION

Ce texte avait pour objectif d’ouvrir une série d’expo-
sés sur l'effet d'échelle en mécanique des roches;
d’autres éclairages (géométrie fractale, percolation, ...)
amélioreraient notre présentation de ces structures
gigognes que nous avons voulu mettre en évidence
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et pour lesquelles une illustration simple a pu étre
trouvée dans cette opération quotidienne qu’est la dia-
graphie de forage.

BIBLIOGRAPHIE

AMOKRANE K. (1988), Thése n® 183, Université de
Bordeau 1, Contribution a I'analyse statistique des
diagraphies instantanées en génie civil.

BERNAIX J. (1966), Etude géotechnique de la roche
de Malpasset. Dunod.

(=1
S
M~
- ~—
1]
-
%
—
™
S—

}‘,..-—

s

i

.-L_\

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE

BROWN E.T. (1971), Strength-size effects in rock
material. Symposium Soc. Internat. Mécanique
des Roches, Com. I.11, Nancy.

DUCHAMPS J.M. (1988), Thése n°® 273, Université
de Bordeaux |, Apport des diagraphies statistiques
pour l'exploitation des diagraphies instantanées.

DUFFAUT P. (1967), Effet d'échelle dans I'écrase-
ment de blocs de forme irréguliére. Colloque sur
la Fissuration des Roches, Paris.

GIRARD H., MORLIER P. (1987), Annales ITBTP
n® 454, Exploitation des paramétres de forage en
génie civil.

§

ma

‘l'_

|=

[ |

“Vhed

|

Wﬁ

1S
“""J.‘-lﬂ"” b"d\_

:

Eh? |

i f et et e 4 A e S S

Z

P

Fig. 8. — Transformation d’une diagraphie en diagramme d’entropie.
Fig. 8. — Caonversion of a log to an entropy diagramm.



L'EFFET D'ECHELLE EN MECANIQUE DES ROCHES 13
g DC (ci)
3 siaje Eig Fe Nye a8 yaye dipe siepe siatp wieiwie wisip erelegeiste 3R SRR AU Wi i
i- i ] ] ] ] ] 1 ] ] i L} 1 ] ]
1] L} 1 1 L] 1 1 '
28 dhaa ks el sae e Ktk woks :.:.:.:;.:J. ot i
1] ] L ' L] L 1) L} I i L) ] ' L) L]
] ] 1 i
RNy
T.:.::: - n- £ & ¥aps 847 SEREEE e 8 o %
] ] ] ] i I
TR FORIUOE TR U T S0 IO U O T WO P S
j i i ' ' [l 1 i I i TR v A R
] 1] (]
U s ) e B warde sveul eiwlwieleie guls agsiana P +
:I ] 1) ] ] L} L] L] 1] : : : 1 ] (]
1 1
% Fodoldodo bbb g A
' i | | | i 1 = R i T
] ] ] ] ]
. i Lo - R T = Yy 4 3 % 3 8
............ 4 - o b - ot - CL Y R “ # ovle o » o o alé o @ - .
4 i 1 1 t 1 ' i ' [ 't : l: :' JI
i ] ] ] ] ] 1 ] 1 (]
16 %.;', L PR S . ;E,: r
1 ] ) 1 ] ]
14 i ! | ' 1 | ' : :O: : : : : :
e v ale sad saelenedoeebonde. Ve o n'k aiaalaine Vo welaio e Toe ok ]
] ' 1 ] ' ] i [l i 1 ] ] i i I
1 ) i L} i i ] ] 1 ] ) ] 1 '
12 S N S s | eiabe somlh simmbarece Ya e o shiss
] ] i 1
s W@ ey AN 4 8 v o8 F o3 o3 3 ¢
10 R PR R 1 1 @ [ ST NI SR AU [P SR IR RPN
L)
] ] 1 d ] ] |DI L) : : : : :
B -.-:---:.--:_._ ."l. :-..l...l---l- i ] I ' 1
C ! go Ty Yy
i 1 L) L] 1 1] I 1 ] ] L
L]
B d...... ! ..E...:....:..:....:...}...:...i...:...{...:....:
] L] ]
, e
A : . X ¢:—o¢:---:l..:--.:---:vt-'— -l
] I 1 ] 1) 1 ] ] [ 1 L 1
1
2 R Mg R EEEY EEE TR PR R PRPUPEE PP P
L) 1 1 L] ] [}
0 AT TR NN T N O N S A il L))
Ilrlll'flIITTI‘—I_IT"Trr'_l_I_]TTrrr]']Tl'i}Il'liT'l‘l}l’rl'_i'l‘!"l“i'lrr{'l_ll‘l
0 2 4 6 B 10 12 {4 46 48 20 22 24 26 28 30
Fig. 9. — Relation entre la distance d’autocorrélation DA
et la dimension caractéristique DC issue de I'entropie.
Fig. 8. — Relation between autocorrelation distance DA
and characteristic dimension from entropy technique DC
HABIB P. (1973). Précis de Géotechnique. p. 118, logie  mathématique et interprétations

Duned, Paris.

HOUPERT R., TISOT J.P. (1969), Effet d’échelle et
dispersion des contraintes de rupture en compres-
sion simple dans le cas d'un granite. 2¢ Collo-
que sur la fissuration des roches, Paris.

MAGNAN J.P. (1982), Les méthodes statistiques et
probabilistes en mécanique des sols. Presses de
'ENPC.

SERRA J. (1968), Mineralium Deposita, 3,
pp. 135-154, Les structures gigognes: morpho-

métallogéniqgues.

STAUFFER D. (1985), Intfroduction to percolation
theory. Taylor & Francis.

VALENTIN G., LE NAOUR F., MORLIER P. (1988),
Collogue Scientifique sur le Comportement méca-
nique du bois, Bordeaux, Orthotropie du bois en
flexion.

WEIBULL W. (1951), A statistical distribution func-

tion of wide applicability. Jour. Applied Mecha-
nics, V. 18, 3, pp. 293-297.



ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES
FORMATION CONTINUE

Sessions de formation
Géotechnique, matériaux, structures
Routes, ouvrages d’art

Les enjeux de I’étude géotechnique 24 au 26 octobre Paris
Une stratégie pour I’éguipement des tunnels 7 au 9 novembre Paris
Assises de chaussées 14 au 16 novembre Paris
Conception et calcul des fondations 21 et 22 novembre Paris
Organisation, conduite et surveillance 21 au 23 novembre Paris

des chantiers routiers et autoroutiers

Conception et exécution de barrages 21 au 23 novembre Paris

Les éléments finis : application aux calculs des structures 21 au 23 novembre Paris

Connaissance générale du béton 28 au 30 novembre Paris

La construction dans les zones d’affaissement de terrain 5 au 7 décembre Nancy
Couches de roulement : choix et évolution des techniques 12 au 14 décembre Paris

Journées d’études :

Responsabilité du géotechnicien face aux risques naturels 16 et 17 novembre Menton

et a4 la protection de I’environnement

Le calcul 4 la rupture en mécanique des sols : 6 décembre Paris
développements récents et applications

Pour toute information, s’adresser a I’'E.N.P.C./D.F.C.A.L, 28, rue des Saints-Péres, 75007 PARIS.
Tél.: 16 (1) 42.60.34.13 (Christine Rose).




I'effet d’échelle dans les structures en béton

scale effect for concrete structures

J. MAZARS
Laboratoire de Mécanique et Technologie®

Rev. Frang. Géotech. n® 49, pp. 15-24 (octobre 1989)

Résumé

La dépendance des performances mécaniques des structures en béton avec leurs
dimensions est un probléme bien connu. En nous appuyant sur divers travaux,
nous conduisons ici une réflexion qui permet de justifier ce phénomeéne a partir
de la nature hétérogéne du matériau. De ces considérations nait une classifica-
tion de I'effet d'échelle en effet de volume et effet de structure qui conduit
a proposer des aménagements aux calculs prévisionnels établis dans le cadre
de la mécanique de I'endommagement.

Abstract

The dependence between the mechanical properties of concrete structures and
their sizes is a well known problem. Relying on different works, we conduct
here a reflexion which permits to justify this phenomenon from the heteroge-
neous nature of the material. From these considerations a classification of the
size effect into a volume effect and a structural effect is proposed. After that
fit, predictive calculations are carried out in the framework of Continuous
Damage Mechanics.

* Ecole Normale Supérieure de Cachan, CNRS, Université Paris 6
61, avenue du Président-Wilson, 94230 Cachan.
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La notion d'effet d'échelle dans les structures en
béton, conduisant & conclure qu'il v a dépendance
entre les propriétés mécaniques d'une structure et les
dimensions de celle-ci, est assez ancienne. L'HER-
MITE (1) en particulier a bien mis en évidence ce
phénoméne a partir de travaux conduits sur des pou-
tres sollicitées en flexion 3 points de dimensions
homothétiques (rapport maxi d’homothétie = 10).
Les résultats obtenus montrent une dépendance des
contraintes a rupture, calculées par un modéle élasti-
que linéaire, avec I'échelle de la structure (cf. fig. 1).
Plus récemment, des travaux conduits & I'échelle inter-
nationale, sur plusieurs types de structures préentail-
lées traitées par la mécanique linéaire de la rupture,
montrent une large dépendance du facteur d’intensité
de contrainte critique K., caractéristique de la résis-
tance du matériau a la propagation de fissure, avec
les dimensions de la structure (cf. fig. 2). Mais si ces
deux types de résultats traitent du méme probléme,
ils conduisent & des constatations contradictoires. En
effet, les expériences de L'HERMITTE font apparai-
tre une baisse de la contrainte & rupture avec I'échelle,
alors que pour les éléments entaillés le facteur d'inten-
sité de contrainte augmente avec la dimension de
'élément. Dans le premier cas, les dimensions amoin-
drissent les propriétés, dans le deuxiéme, elles les
améliorent; une seule explication, l'inadaptation des
modeéles mécaniques utilisés au probleme a traiter.

1 /Uy x1x28)]
L .

L \'_

T7x7x28 cm 42x42%x160cm
| { 70x70x280 cm

T I ]

Fig. 1. — Effet d’échelle sur poutres en flexion trois points (1).

ft est la contrainte élastique calculée a rupture en fibre tendue.

Fig. 1. — Size effect on three points bending beams (1). ft is
the maximum elastic stress at failure
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Fig. 2. — Ténacité du béton en fonction des dimensions

du spécimen.
Fig. 2. — Toughness of concrete versus the size of specimen.

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE

Des aménagements aux théories utilisées sont néces-
saires, certains auteurs (3. 4), proposent des «lois
d'effet d’échelle» qui associent les propriétés mécani-
ques du matériau a celle de la taille du spécimen.
C’est par exemple le cas de BAZANT (3) qui pro-
pose une relation liant, pour des spécimens géomé-
triquement similaires, la contrainte nominale a ruptu-
re oy, calculée sur la base d'un modéle élastique fra-
gile, a la dimension caractéristique du spécimen d:

oy = B f/ Vv1+d/d,: f;: contrainte a rupture en

traction simple, B et d,: constantes. La figure 3
montre l'intérét de cette approche pour des poutres
fléchies préentaillées, cependant I'application d'une
telle formule reste trés limitée car trés spécialisée.

Notre intention ici est de reprendre ces considérations
afin:

— d’une part, de montrer 'influence de la structure
hétérogéne du matériau sur la réponse d'un volume

-

de matiére a une contrainte appliquée;

— d'autre part, de proposer une modélisation pre-
nant en compte ces particularités et montrer que cela
suffit pour traiter I'effet d'échelle.

1. HETEROGENEITES
ET COMPORTEMENT

Trois éléments principaux composent la structure du
béton:

— la matrice de ciment hydraté; c’'est un matériau
a forte microporosité dont la valeur dépend de I'dge
et du rapport eau-ciment intervenant dans le mélange
constitutif initial;

— les grains; ils sont pour un béton normal plus rigi-
des que la matrice et beaucoup moins poreux;

— linterface grain-matrice; c'est le siége de différen-
tes anomalies (clivage particulier des hydrates, con-
centrations de contraintes créées par I'hydratation,

Mode | Average of Three Tests
0.0 Strength Criterion
) P 4d/3
P i
‘_:-" =1.5in. i 7
o R
: Size Effect Law
= B= 0.5470 g
o
p -
o
= T047 1 - 218.9psi
© Concrete
O Mortar
-0.6 T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
log (d/d,)
Fig. 3. — Effet des dimensions sur la validité d'un critére

en contrainte maximale. Loi d’effet d’'échelle proposée
par BAZANT (3).
Fig. 3. — Effect of the sizes on the applicability of a maximal
stress. criterion. Size effect law after BAZANT (3)
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défauts d’adhérence...), donc une zone a faible cohé-
sion, d'autant plus sensible que les grains sont
gros (5).

Sous contrainte, la structure précédemment décrite se
déforme et se dégrade: le matériau «s'endommage».

Le processus s'initie & partir de «défauts initiaux» et
se développe dans les «zones faibles» de la structure.

Pour imager ce processus et les conséquences qu'il
a sur le comportement du matériau, nous allons rai-
sonner a partir de modeéles micromécaniques recréant
le caractére hétérogene du matériau. Ces modeles pri-
vilégient, en accord avec la présentation ci-dessus et
de nombreuses investigations microscopiques (6, 10),
le fait que I'endommagement est principalement une
microfissuration d'interface.

Dans ce contexte, deux éléments fondamentaux agis-
sant sur le comportement peuvent étre mis en
évidence:

— la distribution de défauts au sein du matériau, qui
peut étre considérée aléatoire et traduite en terme de
résistances locales;

— les effets du milieu hétérogéne sur le développe-
ment de la microfissuration.

1.1. Influence de la distribution
des résistances locales sur la réponse
du matériau

Plusieurs auteurs se sont intéressés & ce probléme par
des approches voisines.

MC CLINTOCK et ZARVEL (7) ont travaillé sur un
modeéle composé d'éléments hexagonaux en suppo-
sant que la formation et le développement des micro-
fissures s'effectuent le long des interfaces (fig. 4). La
liaison entre grains est de type fragile et la distribu-
tion des résistances locales des interfaces respecte une
loi de WEIBULL (8). ROSSI et RICHER (9) ont inté-
gré ces principes dans un calcul par éléments finis ol
les résistances locales sont affectées a des éléments
de contact.

l

Fig. 4. — Modéle a inclusions hexagonales de Mc CLINTOCK
et ZARVEL (7).
Fig. 4. — Hexagonal inclusion model after Mc CLINTOCK
and ZARVEL (71
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Les deux approches appliquées a une sollicitation de
traction conduisent aux mé&mes conclusions, imagées
par les résultats de ROSSI-RICHER (fig. 5):

— le seuil d’endommagement (0) et le pic en con-
trainte (1) sont d'autant plus faibles que le volume
considéré est grand;

— une instabilité apparait systématiquement au-dela
du pic et correspond a la formation d'une fissure issue
d'une coalescence locale de microfissures (2-3).

1.2. Influence du milieu hétérogéne
sur le développement de la microfissuration

La présence des grains distribués au sein de la matrice
de ciment hydraté provoque arrét, déviation et bran-
chement des microfissures. Ces phénomeénes obser-
vés par microscopie optique sur des échantillons de
matériau (10) conduisent & imaginer le scénario de
propagation suivant:

— tout un réseau de défauts est, au-deld d'un seuil
de contrainte, activé;

— les microfissures se propagent trés inégalement
autour des granulats en fonction de I'état de contrainte
(influencé par les contraintes initiales, la taille et la
forme des grains), et de la résistance locale a la
décohésion ;

— la sollicitation augmentant, les propagations se
localisent dans une zone du spécimen dans laquelle
il v a coalescence des microfissures a travers la
matrice.

Dans cette derniére phase, les arréts-déviations-
branchements sont nombreux, si bien que la zone de
localisation concerne tout un volume de matériau
comme le montrent les résultats obtenus en traction
par ROELFSTRA (11) sur un modéle de «béton
numérique» (fig. 6). Ce modeéle utilise un traitement
éléments finis reproduisant une distribution granulaire,
la faiblesse des interfaces et la propagation des dom-
mages au sein de la matrice. Les résultats obtenus

Fig. 6. — Le «béton numérique» (11).
Etalement de la zone de rupture provoqué par la présence
des hétérogénéités.

Fig. 8. — «Numerical concrete» (117).

Spreading of the damage zone at failure due
to the heterogeneities.
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b. different damage stage — (0) damage threshold — (1) at stress peak — (2-3) failure localization
c. size effect

montrent & l'évidence que la présence des grains
implique un étalement de la zone de rupture qui de
surfacique en milieu homogéne devient volumique en
milieu hétérogéne.

1.3. Largeur caractéristique
de la zone de localisation

Couplant les deux aspects, distribution des résistan-
ces locales et influence des hétérogénéités, BAZANT
a proposé récemment le «particle model» (3) qui per-
met d’estimer la largeur de la zone de localisation. Les
hétérogénéités sont des éléments pentagonaux asso-
ciés par une loi d’interface élastique fragile. La posi-
tion, linclinaison des faces et les résistances locales
sont distribuées aléatoirement.

La figure 7 montre l'application de ce modéle a la
description du comportement d’'une éprouvette entail-
lée de type CT. On retrouve le scénario décrit pré-
cédemment et ['existence a rupture d'un volume
endommagé (fracture process zone) dont la largeur est
estimée par BAZANT & 3 fois la dimension des plus
gros granulats. Ce résultat est considéré par l'auteur

comme une caractéristique du matériau et nous

reprendrons cette idée dans la suite de notre argu-
mentation.

2. LES EFFETS D’ECHELLE,
CLASSIFICATION DES PHENOMENES

A partir de I'analyse de nombreux résultats expérimen-
taux, trois phénoménes, non indépendants, peuvent
étre attachés a leffet d’échelle:

— celui lié au «volume»; il est relatif & l'abaissement
des performances mécaniques avec le volume, dans
le cas d'une sollicitation homogéne;

— celui lié au «gradient»; il est mis en évidence lors-
que les spécimens de méme dimension subissent des
chargements différents, la résistance locale parait alors
augmenter avec le gradient;

— celui lié au type de «structure»; il apparait lors-
que l'on considére des structures homothétiques subis-
sant le méme type de chargement; les charges de
ruine ne respectent pas 'homothétie et la résistance
relative est d’autant moins forte que la structure est
grande.
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Fig. 7. — «Particle model» de BAZANT (3).
Evolution des «microfissures» et zone endommagée & rupture.
Fig. 7. — BAZANT's «Particle model» (3).

Evolution of microcraks and fracture process zone.

Des analyses précédentes, il apparait que la distribu-
tion aléatoire des résistances locales explique totale-
ment le premier phénoméne (cf. résultats de ROSSI-
RICHER, fig. 5) et permet de justifier le second et
le troisieme.

Considérons un échantillon de matériau comportant
une distribution donnée de défauts. Cet échantillon

sollicité en traction va céder a partir de la section qui
comportera le plus grand nombre de défauts critiques.
Le méme échantillon, sollicité en flexion trois points,
supportera une contrainte de traction importante seu-
lement dans la zone centrale proche de la charge et
de la face tendue, et la probabilité d’existence de
défauts critiques dans ce faible volume est petite. Ainsi
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la résistance locale du matériau a toutes les chances
d'étre plus importante que dans le cas de la traction.

En poursuivant le raisonnement, on peut considérer
une série d'échantillons homothétiques tous sollicités
en flexion trois points. Les considérations précéden-
tes sur le volume fortement sollicité peuvent étre repri-
ses ici oll ce volume va respecter 'homothétie; de
ce fait, la probabilité d'existence d'un défaut critique
dans cette zone est plus importante dans les grosses
poutres que dans les petites. Ainsi I'effet lié a la struc-
ture apparait.

Cependant, l'analyse précise de ces phénoménes
montre que dans les cas & forte concentration de con-
trainte, ol le gradient devient trés important (en fond
d'entaille par exemple), la distribution aléatoire des
résistances locales n'a que peu d'influence sur le résul-
tat et n'est pas @ méme d'expliquer l'effet d'échelle
résultant. Par contre, les considérations relatives a
l'influence des hétérogénéités, qui induisent 'existence
d’'une largeur caractéristique de la zone de localisa-
tion des dommages fonction de la taille des inclusions,
permettent de justifier cet effet. Ceci est facilement
compréhensible a partir du moment ot 'on compare
la taille du volume endommagé (la zone de localisa-
tion) a celle de la structure. Si 'on admet que la lar-
geur de la zone de localisation est constante, I'éner-
gie dissipée dans le processus d’endommagement de
la structure devient proportionnelle & la section trans-
versale de la zone endommagée et non a son
volume, ainsi le comportement global des structures
ne respectera pas I'homothétie dimensionnelle.

La classification que nous retiendrons dans les effets
d’échelle se résume donc a deux phénomeénes
principaux :

— l'effet de volume résultant de la distribution aléa-
toire des résistances locales;

— leffet de structure résultant de I'existence d'une lar-
geur caractéristique de la zone de localisation des
dommages en phase de rupture.

3. MODELES ADAPTES
A LA DESCRIPTION
DE CES PHENOMENES

L'objectif est ici de présenter une technique de calcul
s'inscrivant dans le cadre de la mécanique des milieux
continus et homogénes (qui reste a I'heure actuelle
la plus facilement utilisable et la plus performante),
et intégrant les aménagements nécessaires pour abor-
der les calculs prévisionnels dans les structures en
béton.

Des travaux précédents nous ont conduits a propo-
ser une modélisation du comportement du béton sur
la base des concepts de la mécanique de 'endom-
magement (12). C'est dans ce contexte que les amé-
nagements susceptibles de décrire les effets d'échel-
les sont proposés.

3.1. Base de la modélisation

Le phénoméne d'endommagement représente la nais-
sance et I'évolution des microfissures au sein de la
matiére. Cette microfissuration affecte généralement les
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caractéristiques élastiques du matériau et se traduit par
une chute de la raideur de la structure.

La modélisation de ce comportement passe par des
lois contrainte-déformation du type adoucissant
(« strain-softening»), dont la caractéristique essentielle
est une rigidité tangente négative aprés le pic des
contraintes.

La figure 8 montre les modéles «traction» et «com-
pression» qui sont a la base de la description ftridi-
mensionnelle du comportement dans laquelle on uti-
lise les concepts suivants:
— comportement du matériau endommagé,

g = {(1-D) Ag:e.
o et e tenseurs des contraintes et des déformations,

A ., matrice des coefficients élastiques du matériau
vierge, D variable d'endommagement; D = 0 maté-
riau vierge, D = 1 matériau rompu;

— combinaison des endommagements de traction D,
et de compression D,, D = «a.D; + (1 — a)Dc.
o, coefficient qui fraduit l'intensité des effets de
traction;

— loi d’évolution de 'endommagement, D = f(e).
e déformation équivalente qui traduit I'état d’exten-
sion local, f fonction d’évolution issue de I'expérience,
positive si € > ¢p, (ep, seuil initial d'endommage-
ment) ;

— déformation équivalente, € = \/)1: <g>2.

¢, déformation principale suivant i,

<>, = gsig >0, <g>, = 0 sinon.

3.2. Description des effets de volume

par une détermination probabiliste

du seuil d’endommagement

Cette description a été, pour linstant, abordée uni-
quement dans le cas oll la traction est prépondérante
(¢y = 1, D = D). La méthode retenue consiste a

agir uniquement sur le seuil d'endommagement ini-
tial Ena.

Le raisonnement utilisé part de I'idée d'une distribu-
tion aléatoire de défauts qui est traduite en terme de
distribution aléatoire de seuil d'endommagement

locaux €.

On a choisi une distribution de WEIBULL et 'on
monire (12) que pour un volume V:

G (¢)

o(1-Dt) Eo(1-Dc)

traction compression

Fig. 8. — Description du comportement uniaxial du béton
par le modéle d’'endommagement (12).
Fig. 8, — Description of the uniaxial behaviour of concrete
by the damaged model (12).
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— la probabilité d’endommagement dans le cas d'une
sollicitation uniforme € est:

pa E,V) =1 — exp (=k €™V)

— la probabilité d'endommagement dans le cas d'une
sollicitation non uniforme E est:

Py (EEV) =1 - exp (- kefJy, h™ dV)

€ sollicitation locale maximale au sein du volume V,

h(x, v, 2). ey = € (z, v, 2) sollicitation au point de
coordonnées x, v, z,

k constante, s'exprime en fonction des parameétres
caractéristiques du matériau;

— la valeur la plus probable du seuil initial d’endom-
magement (atteinte dans 'élément le plus sollicité) est
donnée par:

EDO = [Wo / EV h™ dV] lim
W, et m, paramétres caractéristiques du matériau,

Ce modéle a été appliqué a différents cas de charge
et nous donnons figure 9 les résultats obtenus dans
le cas d’une sollicitation de traction pour laquelle nous
avions des résultats expérimentaux (13). Dans le cas
de la ftraction uniforme h = 1, ainsi € p =
(Wo/V) M/, ’

Pour un béton courant, nous avons trouvé m = 6,5
et W, = 3,5 107% cm? Les valeurs numériques
obtenues montrent que les tendances, calculs et expé-
riences, sont les mémes (ED est la déformation au
pic de contrainte).

L'utilisation de ce concept dans un calcul par éléments
finis ne pose aucune difficulté particuliére, puisqu'il
s'appuie sur un calcul élastique. L’atteinte du seuil
d’endommagement dans l'éléement le plus sollicité
(€p) est obtenue lorsque:

€M ]Z)hm AV, = W, AV,, volume de I'élément i

105 ,g;_T -}&:‘-mﬁ | i slel |

L

b4
10 i 1 a Référence ‘E’:
. |
060 J 1|

1015 T ——0_ 11000 Prlames

W %97 —
——',-‘-"--‘::\-,-..:

' c 980,

£ ylindres | |

85 " ]
€ ¢ Eeg 5 § g

X 2 S g2 % s
so|—8 5 —s2 B3 e a-
e s s 28 {2
. |l | |

08 103 157  2.00a0 - =30 585 + DT DT
o 2 4 & -] 10 dnf
Volume V
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ce qui est équivalent a:

41‘33'1 AV, = W, 7§, déformation équivalente dans

I'élément 1.

Sur ce principe, combiné au modéle d’endommage-
ment présenté plus haut, nous avons obtenu un cer-
tain nombre de résultats concernant des essais de trac-
tion et de flexion de différentes dimensions (12). La
figure 10 indique les valeurs de charge de ruine
moyennes obtenues, d'une part par calcul, d'autre
part par expérience. Les paramétres du modéle ont
été «calés» sur la série expérimentale la plus consé-
quente (15 poutres) et utilisés tels quels pour les
autres, les prévisions obtenues sont comme on le
constate de bonne qualité.

3.3. Description des effets de structure
par une analyse multi-échelle
de 'endommagement

Dans son principe, I'approche multi-échelle consiste
a raisonner a deux niveaux d'échelles:

— l'échelle des dégradations au sein du milieu hété-
rogéne (échelle mésoscopique) ;

— T'échelle de la représentation macroscopique dans
le cadre de la mécanique des milieux continus.

L'idée principale consiste & intégrer dans la représen-
tation macroscopique les particularités de 'endomma-
gement au niveau mésoscopique pour lequel nous
avons évoqué en 1.3 la notion de largeur caractéris-
tique de la zone de localisation de 'endommagement
(1p). Cette notion est étendue dans un contexte tri-
dimensionnel a lidée d'un volume représentatif
(sphére de diameétre 1p).

Dans une approche stridimensionnelle», la détermi-
nation de 'endommagement en un point d'une struc-
ture est faite & partir de la valeur locale de la sollici-
tation (ici la déformation équivalente € ). Dans 'appro-
che «multi-échelle» cette détermination se fera & partir
de la valeur «moyennée» de la sollicitation sur le
volume représentatif (¢ ). La figure 11 schématise la
présentation de ces deux approches, la «moyenne»
choisie pour € est pondérée par l'intermédiaire d'une
gaussienne g comme indiquée sur le schéma.

} ep, 107¢ b

- \.\‘_

P10cm @A15cm B:20cm
h20cm hﬁf]cm h$#0cm
l - } ! V - m 3
5 10 10-3
Fig. 9. — Effet de volume en traction uniaxiale.

a. résultats expérimentaux (13)
b. caleul prévisionnel (12)

Fig. 9. — Volume effect in tensile loading.
a. experimental results (13)
b. predictive calculation (12)
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Fig. 11.

Ainsi, la maniére de déterminer 'endommagement est

la suivante:

— & partir du champ de déformation, calcul des €

locaux;

— détermination de

€
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dim: cm e
| AL e S i | | o—
P.‘ raine. paY 7 us Ay iy
s:éeart 10210240 15422 4150 1522 #150
fype. *
€p 5,61 107> 9,90 w0~ 7,24 10~ 6,17 107"
o
“ 1 Pmax 13,2 11,3 9,9 14,8
= N
o
: - = -5 -5
= |3ty ) 1,01 10 4 1,78 10 ? 1,31 10 1,12 18
-]
= s*(P ) 2,4 1,7 1,3 1,6
KN
E Nombre 3 15 5 s
QO |d"essais
ZF
- max
= 11,3 9,6 15,3
=l < 13,84 .
—
Sis (P ) 1,7 0,8 0,5 0,5
fa m
—

Fig. 10

Fig. 10. — Concept de |'effet de volume appliqué
& plusieurs types de structures montrant les performances du calcul prévisionnel.

— Volume effect concept applied to differents types
of structures showing the predictive calculation performances

Volume élémentaire

1»

G=(1-D) A: &

D=f(€)

approche locale

Volume élémentaire

G=(1-D)A: E

| approche mui{iéchcl]—el

— Nuances entre l'approche locale de la description de l'endommagement et 'approche multi-échelle.
Fig. 11. — Differences between the local approach of damage and the multiscale approach.

la déformation équivalente
moyennée au sein du volume représentatif Vp,

= Vpge dV / [Vp g dV;

— détermination de I'endommagement, D = f(g ).

Cette technique intégrée dans un calcul élements finis
nécessite pour chaque point d'intégration la détermi-
nation préalable de son voisinage au sens du volume
représentatif de facon & permetire en chacun de ces

points, le calcul de € donc de D (14, 15).

Nous présentons figure 12 les résultats obtenus sur
une série de trois poutres, entaillées en leur centre
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sur la moitié de la hauteur, et dont les dimensions
sont dans des rapports 1, V2, v/3. Les courbes ef-
fort-fleche de la figure 12a montrent les comparaisons
expériences-calculs qui ont été menées & partir des
mémes parameétres, identifiés sur la base des données
concernant le matériau et les résultats obtenus avec
la petite poutre. Ces essais ont été réalisés a 1'Uni-
versité de LUND (Suéde) (16).

La description des comportements met en évidence
la qualité prévisionnelle du modeéle, par ailleurs il
montre sa capacité a décrire correctement I'effet
d’échelle, comme lindique la figure 12b. Cette figure
reprend la présentation proposée par BAZANT
(fig. 3). Dans un diagramme log-log, nous avons
reporté en ordonnée la contrainte nominale & rupture
oy, calculée sur la base d’'un modéle élastique fragile,
et en abscisse la dimension de I'échantillon d. L’effet
d'échelle apparait dans le fait que oy diminue avec
la dimension, ce qui signifie que la charge de ruine

23

ne respecte pas 'homothétie dimensionnelle des pou-
tres. Sur ce méme diagramme apparaissent les points
expérimentaux, et différents points de calculs:

— ceux correspondants au calcul multi-échelle;

— ceux correspondants a un calcul élastique linéaire
fragile (calés sur la petite poutre);

— ceux correspondants a un calcul utilisant la méca-
nique linéaire de la rupture (calés sur la grosse
poutre).

On retrouve les tendances exprimées par BAZANT,
et confirmées par d'autres auteurs (2), selon lesquel-
les les structures de grandes dimensions respectent un
critére de type mécanique linéaire de la rupture, ceci
étant justifié par le fait que la zone endommagée est
petite par rapport a 'échelle de la structure. Dans le
calcul multi-échelle, cette zone est en relation avec la
taille du volume représentatif qui, étant une caracté-
ristique du matériau, est une constante pour tous les
spécimens. Ainsi, en valeur relative, la zone endom-

g
P,u<!

AP (kN) T
5t o\

Fl d

al . © l
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logo, (x10 "MPa)
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y | (b)
&
197 ’
) 1 Tmeax
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167
Iog N (cm)
R R

{ 172 5
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-+-experience 80 [ 10 |10 | E =32300MPa v =02
-¥»-computed A 0.6 B. =3700
113 | 10 |20 R
(@) Ac=11 Bc=1000
138 | 10 | 30 e, = 3107 |gF24mm
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Fig. 12. — Effet de structure
Comparaison des calculs réalisés
par l'approche multi-échelle
avec les résultats expérimentaux.
a. comportement global de poutres homothétigues
b. mise en évidence de l'effet d'échelle
Fig. 12. — Structural effect
Comparison of the multiscale approach with experiments.
a. global behaviour of geometrically similar beams
b. size effect plot
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magée simulée est d'autant plus petite que la poutre
est grosse et la description de leffet d'échelle est
assurée.

4. CONCLUSIONS

Selon nous, la notion «d’effet d’échelle» n'est pas un
caractére intrinséque des structures. Cette notion est
en relation directe avec la modélisation qui la fait
apparaitre et met en évidence une carence des mode-
les vis-a-vis des phénomeénes physiques qui sont a
décrire.

Le probléme qui se pose pour le béton est le fait que
la description habituelle du comportement s'effectue
au moyen de la mécanique des milieux continus et
homogénes, or le matériau est un milieu discontinu
(car originellement microfissuré et poreux) et hétéro-
géne (car comportant un squelette granulaire).

Nous avons montré ici que ces deux caractéres pou-
vaient mécaniquement se traduire par:

— une distribution aléatoire des résistances locales,
responsable d'un «effet de volume»;

— un étalement de la zone de localisation des dom-
mages & rupture sur une largeur caractéristique fonc-
tion de la taille des hétérogénéités; cette particularité
est responsable d'un «effet de structures.

La prise en compte de ces phénomeénes, dans une
modélisation basée sur la mécanique de 'endomma-
gement, est faite 'une par une détermination proba-
biliste du seuil d'endommagement, l'autre par une
détermination «bi-échelle» de I'endommagement.

Les calculs prévisionnels présentés montrent l'intérét

de l'approche pour représenter les différents effets liés
a l'échelle de I'élément de matériau ou de la struc-
ture considérée.
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structures des réseaux poreux
et propriétés pétrophysiques des roches

structures of porous networks and petrophysical properties of rocks
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Résumé

On illustre par des exemples |'existence de structures compliquées dans les ma-
tériaux géologiques et on présente quelques résultats.

En appliquant des techniques simples (variogramme, analyse fractale), il est pos-
sible d'estimer les échelles de longueur caractéristiques correspondant a ces
structures et de discuter la validité de la notion de « Volume Elémentaire Re-
présentatif ».

En conclusion, on pose le probléme de la validité des mesures pétrophysiques
conventionnelles et on donne quelgues orientations pour des recherches com-
plémentaires, prenant en compte la complexité des matériaux géologiques.

Abstract

This paper illustrates the complicated structures of geological materials and pre-
sents some results.

Applying simple techniques (variogram, fractal analysis) it is possible to esti-
mate the characteristic length scales corresponding to these structures and to
discuss the validity of the concept of « Elementary Representative Volume ».

The conclusion examines the validity of conventional petrophysical measure-
ments, and gives orientations for future research work, taking in account the
complexity of geological materials.

* 1-4, av. de Bois-Préau, BP 311, 92506 Rueil-Malmaison Cedex.
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1. INTRODUCTION :
LES PROBLEMES PRATIQUES

1.1. Grandeurs pétrophysiques
et échantillons « représentatifs »

Bien que leur définition apparaisse formellement sim-
ple, les grandeurs pétrophysiques qu'utilise I'ingénieur
posent un probléeme pratique : celui de leur mesure.

La difficulté apparait méme pour la notion la plus élé-
mentaire, celle de porosité.

On définit, apparemment sans ambiguité,
Vy

g =
\%;
@ : porosité ;
Vy : volume des pores ;
V1 : volume total.

En fait, cette écriture méme traduit le caractére dis-
continu du milieu (coexistence de pores et grains soli-
des) et I'on concoit que la notion de porosité n’ait de
signification que si le volume total de I'échantillon est
sufffisant. autrement dit si I'échantillon est « représen-
tatit »,

1.2. Notion de « volume élémentaire
représentatif »

Ce n'est qu'a une échelle suffisante pour que les pores
soient statistiquement confondus que la notion de
porosité en tant que « propriété matricielle » prend
une signification et que sa mesure devient utilisable.

Cette échelle minimum définit ce que l'on appelle
classiquement le « volume élémentaire représentatif »
ou « volume d’homogénéisation », correspondant au
plus petit échantillon représentatif.

1.3. Quelques points d’interrogation

Trois problémes se posent alors :

1. Comment estimer cette échelle caractéristique, au-
dela de laquelle les notions et les lois pétrophysiques
classiques (relatives & un milieu homogéne équivalent
au milieu réel) sont utilisables ?

2. Est-il possible de tirer parti d'informations obtenues
a des échelles inférieures a la taille minimum corres-
pondant au « volume élémentaire représentatif » et
d’établir par exemple des lois physiques prenant en
compte le caractére non homogéne ou « irrégulier »
que posséde le matériau considéré a petite échelle ?
3. Nexiste-t-il, pour un matériau donné, qu'une seule
échelle caractéristique, autrement dit dans quelles limi-
tes l'extrapolation au-dela du volume élémentaire
représentatif peut-elle étre réalisée ?

On tentera, dans ce qui suit, d’apporter quelques élé-
ments de réponse a ces questions en examinant suc-
cessivement :
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— les outils (ou techniques) qui permettent d’abor-
der les problémes évoqués ;

— les résultats obtenus en appliquant ces outils a
I'analyse de certaines grandeurs pétrophysiques aux-
quelles on fait appel pour décrire notamment les
écoulements et les déplacements de fluides dans les
roches poreuses.

2. LES OUTILS

2.1. Les techniques fractales

2.1.1. Notions sur les objets fractals

Un exemple simple et classique de ligne possédant
un caractere fractal est la courbe de Von Koch, obte-
nue comme suit (fig. 1) :

— Stade initial

® On part d'un segment de droite de longueur ;.

— Stade 1

® On remplace le tiers central du segment par les
deux autres cétés du triangle équilatéral dont le troi-
sieme coté est ce tiers central.

— Stade 2

® On renouvelle 'opération sur chacun des quatre
segments constituant la ligne obtenue a l'étape pré-
cédente et ainsi de suite.

Estimons la longueur L de cette ligne avec un étalon
de mesure de longueur | qui caractériste le degré de
finesse d'cbservation accessible (c’est-a-dire que les
détails dont la taille est inférieure & | échappent &
I'observation).

®* Pour | = Iy, la courbe se confond avec le seg-
ment initial. On a L = ;.
® Pour | = 13/3, la courbe se confond avec les
quatre segments du stade de construction n® 1, et on
al =4-2.
3
ly R lo
® Pour | = gon aura de méme L = 16?-
lo ) - -
® Pour | = - (a entier), on distingue les détails
obtenus au stade de construction « et on a
L = 4% I—O
ga

La loi générale d’évolution de L en fonction de |
s’'obtient en éliminant « entre | et L.

On obtient :

LogL = Log! (1 — D) + Cst
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Fig. 1. — Courbe de Von Kock.
Fig. 1. — Von Koch’s curve.
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avec D = dimension fractale
BiD = o8 E . §75
Log 3

On voit que, en coordonnées bilogarithmiques, L =
f(1) est représentée par une droite dont la pente est
1 - D.

En résumé :

a. Le terme d'objet fractal est de création récente
(MANDELBROT, vers 1965), mais des exemples
théoriques ou pratiques de tels objets ont &té signa-
1és depuis longtemps (la construction de la courbe de
VON KOCH a été décrite par celui-ci en 1904),

b. En se plagant, pour simplifier, dans I'espace a deux
dimensions (plan) et en reprenant I'exemple de la
courbe de VON KOCH, on peut résumer les carac-
téristiques des objets fractals.

Si I'on poursuit la construction jusqu’a linfini, on
obtient une courbe qui présente des propriétés
particuliéres :

— la mesure de sa longueur L dépend du pas de
mesure | et augmente indéfiniment quand | — O ;

— la loi de variation de L en fonction de | est du
type : L a 1'"P avec D = dimension fractale, com-
prise entre 1 et 2 ;

— la courbe présente une homothétie interne, c'est-
a-dire que si on l'cbserve & des grossissements de plus
en plus élevés, en gardant le méme champ d’obser-
vation, limage reste toujours la méme.

2.2. Le variogramme

Le variogramme est I'outil de base pour I'étude des
problémes posés par les grandeurs mesurées dans la
nature (teneur en minerai, puissance d'une formation,
perméabilité, etc.) et que l'on considére dans le cadre
de la théorie des Variables Régionalisées (MATHE-
RON, [38]).

Ces grandeurs présentent en effet un double aspect :

— un aspect aléatoire traduisant le fait que les valeurs
numériques peuvent varier considérablement d'un
point 3@ un autre de l'espace ;

— un aspect régionalisé : qui interdit de regarder les
valeurs numériques comme indépendantes et inter-
changeables dans l'espace. L'analyse par des métho-
des statistiques habituelles est alors inadaptée.

La théorie des Variables Régionalisées permet :

— d’exprimer ces caractéristiques structurales sous
une forme mathématique adéquate ;

— de résoudre le probléme de l'estimation d'une
Variable Régionalisée a partir d'un échantillon frag-
mentaire.

Désignons par x un point de I'espace exploré et par
f(x) la valeur prise en ce point par la Variable Régio-
nalisée considérée. Le variogramme peut étre défini
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comme exprimant la variance des accroissements de
f(x) : il a pour expression :

y(h) = — E [ff(Xo + h) - flxo)lz]

i
2

C’est donc une fonction de la distance h séparant les
points x5 et xg + h; le symbole E [ ] représente
I'espérance mathématique de l'expression entre cro-
chets ; ¥(h) est donc, pour h fixé, la moyenne de
cette quantité lorsque le couple de points xg et x5 +
h se déplace de maniére & occuper toutes les posi-
tions possibles de l'objet étudié.

On verra, sur les exemples présentés plus loin, que
le variogramme traduit les traits structuraux de la
variable f(x).

3. QUELQUES RESULTATS

3.1. Analyse fractale de sections planes
de réseaux poreux

1. La figure 2 représente l'image d'une lame mince
de Grés de Fontainebleau, matériau naturel particu-
lierement simple et bien étudié.

La porosité, de type strictement intergranulaire, appa-
rait nettement sur cette image.

2. Les figures 3 et 4 fournissent deux exemples de
sections planes de roches carbonatées poreuses. Ces
images ont été obtenues a partir de lames minces de
calcaire dolomitisé.

3. Pour ces deux types de roches, I'analyse géomé-
trique du réseau poreux semble donc tout a fait réa-
lisable ; les interfaces pores-minéral sont nets et bien
dessinés, et les échelles de longueur caractéristiques
apparaissent accessibles a la mesure sur ces images,
étant donné les grandissements utilisés. Le seuil de
coupure inférieure que l'on est bien obligé d'accep-
ter, et qui introduit une dimension minimale en deca
de laqguelle les détails deviennent inobservables, reste
petit vis-a-vis de l'objet.

Tel ne serait pas le cas si I'on cherchait & appliquer
ce mode d’analyse a certains autres types de poro-
sité (exemple : porosités inter et intra-granulaire de
calcaires oolitiques).

4. L'analyse de ces images est réalisée de maniére
a mettre en évidence leur caractere fractal éventuel ;
cette particularité de la structure géométrique sera con-
firmée ou infirmée a posteriori par I'examen des résul-
tats.

Suivant la nature de I'objet étudié, on procéde de
deux maniéres :

— pour l'analyse d'un pore isolé (fig. 3), on retient
comme information de départ son contour, c’est-a-dire
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-
Fig. 3. — Frontiére minéral-espace poreux - Lame mince - Calcaire dolomitique.
Fig. 3. — Mineral-pore space boundary - Thin section - Dolomitic limestone.

la ligne qui sépare, sur la coupe, le pore de son com-
plémentaire (le solide minéral).

On mesure alors la longueur apparente Li de cette
ligne pour différentes longueurs li de la toise utilisée ;
les résultats sont reportés sur un graphe Log Li en
fonction de Log li. Si 'objet est fractal de dimension
fractale Dg, la relation entre ces deux quantités est
linéaire, de pente 1 — Dg;

— pour une image présentant un ensemble de pores
(fig. 2 et 4), on mesure la « quantité de matiére » M
(surface couverte par les pores) contenue dans un
champ d’observation de dimension li? (par exemple :
carré de c6té li) ; les résultats sont reportés sur un gra-
phe Log M en fonction de Log li. Si I'objet est fractal
de dimension fractale D (1 = D = 2), la relation
entre ces deux quantités est linéaire de pente Dg.
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Fig. 4. — Lame mince. Calcaire dolomitique. Fig. 4. — Thin section. Dolomitic limestone.
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5. Résultats

Les résultats sont reportés sur les figures 5 a 7, qui
appellent les commentaires suivants :

— les graphes obtenus montrent tous, pour une cer-
taine gamme d’échelles de longueurs, une relation
linéaire dont la pente permet a la fois de conclure a
la nature fractale de I'objet étudié et de déterminer
sa dimension fractale ;

— pour certaines figures (5 et 7), le graphe indique,
au-deld d’une valeur-seuil de l'échelle de longueur
d’'observation, une modification de comportement : on
retrouve une relation linéaire, mais dont la pente, é-
gale a deux, indique que I'objet examiné cesse d’étre
fractal.

3.2. Domaine fractal et volume élémentaire
représentatif

L’approche classiquement adoptée pour décrire les
phénomeénes physiques qui se déroulent dans un
matériau poreux consiste a raisonner sur un milieu
continu fictif équivalent, homogéne au moins locale-

ment.

10
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Fig. 5. — Analyse du réseau poreux. Grés de Fontainebleau
fen noir sur la figure 2).
Fig. 5. — Analysis of the porous network.
Fontainebleau sandstone (black on figure 2).
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Fig. 6. — Analyse de la frontiére minéral-espace poreux.
Calcaire dolomitique (fig. 3).
Fig. 6. — Analysis of the mineral-pore space boundary.

Dolomitic limestone (fig. 3).

Pour décrire par exemple le déplacement d'une phase
fluide par une autre dans le matériau poreux, on con-
sidérera que, dans le milieu équivalent, chacune des
phases fluides est présente en tout point.

On définit alors, en tout point, une valeur pour cha-
cun des paramétres ou grandeurs physiques décrivant
le systéme (porosité, perméabilité, vitesse et pression
locale de chacun des fluides...). Cette valeur est con-
sidérée comme une moyenne (a définir, et d’ailleurs
souvent assez mal définie...) des valeurs prises par la
grandeur correspondante dans un volume, centré au
point considéré, et qui soit a la fois :

— suffisamment étendu pour que I'opération de prise
de moyennes ait un sens ;

— suffisamment petit par rapport aux dimensions glo-
bales de I'échantillon, faute de quoi les variations des
grandeurs moyennes ainsi définies resteraient trop fai--
bles pour que l'on puisse espérer établir des lois ma-
croscopiques utiles.

3.2.1. La notion de « Volume Elémentaire Représen-
tatif » (voir § 1.2.) trouve a la fois sa justification, et
une estimation de I'extension qu'il convient de lui don-
ner, dans les exemples correspondant aux sections
planes de réseaux poreux (lames minces) présentées
sur les figures 2 et 4. L'analyse de ces images mon-
tre en effet, comme on l'a indiqué précédemment,
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Fig. 7. — Analyse du réseau poreux. Calcaire dolomitique
{en noir sur la figure 4).
Fig. 7. — Analysis on the porous network. Dolomitic limestone
{black on figure 4).

que I'objet doit étre considéré comme fractal en des-
sous d'une certaine échelle de longueur ly, et comme
de dimension entiére au-deld (fig. 5 et 7).

Ce n'est qu'au-dela de ly que I'on peut définir une
porosité qui ait une signification réelle ; 1,® donne
donc une estimation objective du volume élémentaire
représentatif des matériaux considérés.

3.2.2. 1l est instructif de noter les valeurs estimées de
lp pour les deux roches poreuses analysées :

Grés de Fontainebleau : 1 mm
Calcaire dolomitique 5 mm

Tout en restant prudent, et en gardant & Iesprit le
fait qu’il ne s'agit 1a que d'ordres de grandeur, on
notera que les différences sont largement significati-
ves : lp peut étre considéré comme une échelle
caractéristique du réseau poreux du matériau (ou plu-
tét de I'échantillon).

3.2.3. Notons enfin que cette mesure du Volume Elé-
mentaire Représentatif est celle qui correspond aux
grandeurs liées directement — et uniquement — a la
géométrie du matériau, soit, ici, la porosité.

3.3. Le variogramme appliqué a l'analyse
de la porosité

3.3.1. Exemple : la porosité
du Grés de Fontainebleau

a. L'analyse de la lame mince de Grés de Fontaine-
bleau, dont la figure 4 fournit une photographie, a
été présentée plus haut.

On a établi les conclusions résumées ici :

-

— le milieu est « fractal » & petite échelle :

— le comportement devient « euclidien » pour des
échelles d’observation supérieures au millimétre (soit
de T'ordre de 4 diamétres de grains) ;

— ce comportement euclidien persiste au moins
jusqu’aux échelles d’observation maximales que I'on
a explorées, soit ici 10 mm environ.

b. On a cherché & compléter cette conclusion et a
caractérister quantitativement la structure du milieu —

considéré sour I'aspect « porosité » — pour des échel-
les de longueurs supérieures, comprises entre le cen-
timeétre et le meétre [22 et 23].

Disposant de deux barreaux de Grés de Fontainebleau
de dimensions 5cm x 5 cm x 50 cm, on a mesuré
la porosité d’échantillons prélevés cote & céte dans ces
barreaux, le pas d'échantillonnage étant de 2,5 cm
(résultats sur la figure 8).

On a alors analysé ces mesures par la technique du
variogramme.

b porosité

distance (cm)
N N

0 10 20 30 40

Fig. 8. — Variation de la porosité locale
dans le Grés de Fontainebleau (2 barreaux de 50 cm).
Local porosity variations in Fontainebleau sandsone
(2 rods, length 50 ¢m).
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La figure 9 présente les résultats obtenus et conduit
aux conclusions suivantes :

— Tl'allure du variogramme traduit I'existence de cor-
rélations fortes entre les porosités mesurées sur des
échantillons voisins (faibles valeurs du vy(h), qui tend
vers 0 quand h tend vers 0), et la détérioration pro-
gressive de ces corrélations lorsque la distance h qui
sépare deux échantillons augmente ; le milieu présente
donc une structure « hétérogéne » (au sens de « non
stationnaire ») aux échelles centimétriques ;

— Tlindication d’une tendance vers une asymptote
quasi-horizontale pour les fortes valeurs de h traduit
I'existence d'une « portée » — ou « échelle » — du
phénomene « hétérogénéié de porosité », estimée ici
4 10-15 cm, au-dela de laquelle le matériau peut étre
considéré comme globalement « homogéne » (au sens
de « stationnaire ») :

— au-deld de 25 cm environ, le variogramme expé-
rimental perd ici toute signification, le nombre de cou-
ples de mesures associables devenant trop faible.

3.3.2. Essai de synthése sur 'exemple proposé

a. Regroupons 'ensemble des informations acquises
sur ce cas particulier de la porosité du Greés de Fon-
tainebleau, en les classant par ordre d’échelles d’obser-
vation croissantes, et en extrapolant un peu vers les
faibles dimensions :

— si l'on se situe trés en dessous de la taille des
grains (environ 250 p), par exemple aux échelles infé-
rieures & 10 p, le champ d’observation implanté « au
hasard » sur la lame mince de la figure 2 sera pres-
que slirement tout entier contenu soit dans les grains
(« porosité » nulle) soit dans les pores (« porosité »
égale a3 100 %) ; la réponse sera donc erratique et
sans intérét pratique ;

— pour des échelles de longueur comprises entre 0,1
et 1 mm, le milieu posséde une « logique interne »

h’ th)

3'0 h,em

Fig. 9. — Variogrammes des porosités. Grés de Fontainebleau.
Variogram of porosities. Fontainebleau sandstone.
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traduite par la structure fractale reconnue par la cor-
rélation mise en évidence sur le graphe de la figure 5
(partie correspondant & une droite de pente inférieure
a2 ;

— aux échelles de longueur couvrant la gamme 1
mm — 10 mm, le matériau poreux présente une
structure « euclidienne », et il peut étre modélisé —
en ce qui concerne la porosité — par un « milieu
homogéne équivalent » pour lequel la notion de poro-
sitté & une signification et devient accessible & la
mesure (fig. 5, droite de pente 2) ;

— entre 25 mm et 15-20 cm, on voit apparaitre une
nouvelle structuration du milieu, traduite par la par-
tie ascendante du variogramme des porosités (fig. 9) ;

— au-deld de 15-20 cm, le matériau perd & nouveau
la « mémoire » de ses structures plus fines.

b. Une tentative d'illustration synthétique de ces con-
clusions est présentée sur la figure 10.

On notera essentiellement :

— la gamme trés étendue des échelles de longueur
explorées : de l'ordre de 100 u @ 1 m, soit dans un
rapport de 1 & 10? (dont il faut soustraire une tran-
che étroite, couvrant les échelles de 1 cm-2 c¢cm envi-
ron ; cette lacune, résultant du manque de données
disponibles, parait sans incidence sur les conclusions
énoncées ici),

— la succession de domaines alternativement « irré-
guliers » et « réguliers », que l'on peut considérer
comme traduisant I'existence de structures emboitées
les unes dans les autres, a rapprocher des « structu-
res gigognes » mises en évidence par SERRA [25],
et dont les échelles se répartissent fréquemment selon
une progression géométrique (noter I'échelle logarith-
mique adoptée pour présenter les résultats regroupés
sur la figure 10).

3.4. Extension
a d’autres « grandeurs moyennes »

L'analyse de la répartition de 'espace poreux du Grés
de Fontainebleau a permis de préciser la notion de
Volume Elémentaire Représentatif et de reconnaitre
les limites dans lesquelles cette notion est applicable.

On se gardera toutefois de considérer que le Volume
Elémentaire Représentatif ainsi défini, dans les gam-
mes d’échelles de longueur ol il correspond a une
réalité physique, reste « représentatif » lorsque I'on
s'intéresse & une autre grandeur pétrophysique. Deux
exemples sont instructifs & cet égard.

3.4.1. Structure des perméabilités
du Gres de Fontainebleau

La figure 11 présente un variogramme des perméa-
bilités du Grés de Fontainebleau ; elle met en évi-
dence [39] :

— une structure en « flots » de tailles centimétriques
(variogramme présentant un « effet de trou ») ;

— une portée, a plus grande échelle, de I'ordre de
30 & 40 cm.
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GRES DE FONTAINEBLEAU
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Les échelles caractéristiques ainsi estimées sont signi-
ficativement distinctes de celles observées pour la po-
rosité.

3.4.2. Répartition des fluides lors d’une expérience
de déplacement

On a montré (voir fig. 12) que linterface liquide-gaz
observé lors du drainage par gravité d'une colonne
poreuse (de structure a priori simple, voisine de celle
du Gres de Fontainebleau) est fractal, au moins aux
échelles d’observation inférieures au diametre de la
colonne, soit 5 cm ([1] et [2]) ; le Volume Elémen-
taire Représentatif — s'il existe — doit donc avoir ici
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Fig. 12. — Interface gaz-liquide dans une colonne poreuse (Sept étapes successives).

Fig. 12

une extension qui déborde les dimensions de I'échan-
tillon et, en conséquence, la notion de « saturation »
est ici, a strictement parler, inutilisable, car sans signi-
fication.

4. CONCLUSIONS

4.1. Bilan global actuel
On résumera comme suit les résultats acquis :

a. On dispose de techniques qui peuvent apporter
une contribution utile & I'étude et a la description des
objets naturels, et en particulier des structures com-
plexes des matériaux géologiques.

b. Certains phénomeénes physiques (par exemple : les
déplacements de fluides) dont ces matériaux sont le
siégge peuvent engendrer eux-mémes des structures
complexes éventuellement fractales (fronts de dépla-
cements diphasiques, [1] et [2]) ou ne plus obéir aux
lois classiquement admises (exemple : diffusion qui
n'est plus décrite par une loi en racine carrée du
temnps).

— Gas-liquid interface in a porous column (Seven successive steps)

c. Les particularités que I'on traduit depuis quelques
années par la notion d’objet fractal sont étroitement
liées avec celles qui avaient déja été reconnues depuis
longtemps par certains praticiens, et que la géostatis-
tique a permis, depuis environ trente ans, de pren-
dre en compte, a la fois sur le plan théorique et au

niveau des applications industrielles.

4.2. Résultats pratiques acquis
On retiendra principalement les points suivants :

4.2.1. Notion de «Volume Elémentaire Représen-
tatif »

Un premier résultat particuliérement important parait
étre la mise en évidence objective d'échelles de lon-
gueur caractéristiques.

On notera que cette situation, si elle se présente fré-
quemment, ne recouvre sans doute pas la totalité des
cas possibles (voir plus loin).

Dans les cas oul de telles frontiéres existent, la notion
de « Volume Elémentaire Représentatif » posséde une
signification objective, et on peut accéder & une esti-
mation de sa mesure (pour une grandeur ou pour un
phénomeéne physique donné).
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4.2.2. Structures emboitées (ou gigognes)

Si la gamme des échelles de longueur accessible a
'exploitation est suffisamment large, il arrive que
'analyse améne a metire en évidence plusieurs fran-
sitions correspondant & autant de structures, identifia-
bles par leurs échelles caractéristiques croissantes, et
contenues les unes dans les autres.

Cette notion de structures emboitées ou gigognes
(pour reprendre des expressions déja utilisées par
MATHERON [32] et par SERRA [25]) est bien illus-
trée par l'exemple du Grés de Fontainebleau.

4.2.3. Limites de validité de la notion de « Volume
Elémentaire Représentatif »

On peut concevoir des situations oli, dans toute la
gamme des échelles auxquelles un phénoméne se
déroule, il n’apparaisse aucune plage ol la notion de
Volume Elémentaire Représentatif ne soit applicable.

Ceci peut se réaliser :

— soit parce que la taille du domaine observable est
trop réduite pour que l'on atteigne un état station-
naire :

— soit parce qu'il existe des structures emboitées qui
se recouvrent mutuellement, aucune d’entre elles ne
parvenant a se développer suffisamment (pour que le
milieu devienne stable) avant que la suivante
n'apparaisse.

Cette situation est bien illustrée par le schéma théori-
que proposé par SERRA [25] et qui montre qu'elle
se traduit par exemple par des variogrammes de type
De WIJS (y(h) = «.Log h).

4.2.4. Représentativité des mesures physiques
sur échantillons

La notion de « Volume Elémentaire Représentatif » ne
posséde donc pas de valeur absolue, applicable a
I'ensemble des propriétés macroscopiques décrivant le
comportement d'un matériau. On peut des lors s'inter-
roger sur la signification réelle de certains types
d’essais réalisés sur échantillons et sur la valeur des
grandeurs physiques déduites de ces essais, qui sont
habituellement interprétés en supposant que les échan-
tillons sont représentatifs pour I'ensemble des gran-
deurs macroscopiques correspondantes (par exemple :
porosité, perméabilité, saturation en fluides, pour une
expérience de déplacement).

=

4.3. Voies de recherches a explorer

4.3.1. L’aspect description géométrique
mérite d’étre étendu :

a. au niveau des méthodes, tout d’abord : des pro-
grés touchant a la mécanisation — sinon l'automati-
sation au moins partielle — des procédés d’'analyse
géométrique paraissent souhaitables ;

b. au niveau des matériaux ensuite : on a testé l'inté-
rét de l'approche proposée en choisissant des objets
géologiques simples. L'exploration de matériaux pré-

sentant des structures plus complexes parait souhai-
table.

En ce qui concerne l'aspect méthodologique, on si-
gnalera deux approches complémentaires qui font
I'objet de développement actuels.

c. L'étude de la structure des matériaux rocheux par
scanner XK.

Cette technique, d’utilisation courante dans les domai-
nes médicaux, permet |'exploration détaillée d’échan-
tillons massifs, et présente I'avantage d'étre non des-
tructrice. Son utilisation permet donc, outre ['étude
des structures internes d’échantillons, de sélectionner
ceux qui seraient « représentatifs », donc & retenir
pour une expérimentation en laboratoire.

Une illustration de cette technique est présentée sur
la planche photo de la figure 13 ; I'image correspond
a une tranche d’épaisseur millimétrique explorée direc-
tement a l'intérieur de ['échantillon.

Les différents niveaux de gris sont corrélés a la masse
volumique locale du matériau.

d. L'utilisation d’équipements et de logiciels de trai-
tement et d'analyse pour des images de ce type (ou
d’'images analogues obtenues d'aprés lames minces)
répond au souci d'automatisation des procédures
d’étude, évoqué plus haut.

La figure 14 présente le résultat obtenu en transfor-
mant, par seuillage et discrétisation, une image scan-
ner, initialement en niveaux de gris, en image noir
et blanc.

La figure 15 illustre I'efficacité de certains algorithmes
basés sur les méthodes de morphologie mathémati-
que ; on a cherché a ne retenir, de I'image scanner
initiale, que les structures majeures, plus ou moins li-
néaires, qui recoupent le document (échantillon de

craie).

4.3.2. La modélisation géométrique des matériaux
poreux doit étre abordée sous un angle permettant
de prendre en compte les résultats acquis et de resti-
tuer au mieux la complexité des milieux réels.

A titre d'illustration de ceci, on citera deux domaines
d’application possibles :

a. L'écoulement des fluides dans les roches-réservoirs :

P.M. ADLER [10] [11] [12] [13] [14] a abordé les
problémes de transport dans des structures périodiques
dont les cellules élémentaires sont construites par des
processus itératifs simples qui engendrent des géomé-
tries fractales.

Parmi les résultats obtenus, on retiendra notamment
I'incidence, sur la valeur de la perméabilité, des par-
ticularités géométriques des différentes structures pro-
posées.

Au-dela de cette premiére approche, des travaux
récents [41] montrent qu'il est possible d'estimer la
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Fig. 13. — Image scanner X. Calcaire.
Fig. 13. — X ray scanner analysis. Limestone
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X-RAY SCANNER ANALYSIS

LIMESTONE

Fig. 14. — Image seuillée et digitalisée.
Fig. 14. — Thresholding and digitalization
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perméabilité d'un matériau naturel a structure granu-
laire (Grés de Fontainebleau par exemple), & partir
de données mesurées directement sur lame mince :
porosité et fonction d'autocorrélation de |'espace des
pores (on notera que le comportement a l'origine de
la fonction d’autocorrélation traduit le degré de régu-
larité — et éventuellement le caractére fractal — du
matériau).

b. La propagation d'un signal (mécanique ou électro-
magnétique) :

On dispose de quelques résultats [42] qui montrent
l'effet des interactions ondes-structures, en fonction

A :
notamment des rapports - entre la longueur d’on-

i

de A et les échelles de longueur Li — éventuellement
multiples qui caractérisent les structures du
matériau.

N® 49
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— Analyse par scanner X, Echantillon de craie.
16 — X ray scanner analysis. Chalk sample

L'étude approfondie de ces interactions devrait cons-
tituer un apport bénéfique pour les techniques, basées
sur des phénoménes de propagation d’'ondes, qui ont
pour objet la caractérisation d’'un milieu naturel (exem-
ples : sismique, diagraphies).

BIBLIOGRAPHIE

[1] JACQUIN Ch. (1984), Note sur le caractére
fractal des interfaces fluide-fluide en milieu
poreux. Rapport IFP Réf. 32 341, Juillet 1984,

[2] JACQUIN Ch. (1985), Caractére fractal des
interfaces fluide-fluide en milieu poreux. Comp-
tes rendus a I'Académie des Sciences. Paris, Sé-
rie 2, Tome 300, n°® 15.

[3] JACQUIN Ch., ADLER P.M. (1983), The frac-
tal dimension of a gas-liquid interface in a porous



STRUCTURES DES RESEAUX POREUX ET PROPRIETES PETROPHYSIQUES DES ROCHES 41

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[8 bis] AVILES C.A.,

(9]

(10]

[11]

(12]

[13]

(14]

[15]

[16]

[17]

medium. Journal of Colloid and Interface
Science, Vol. 107, n® 2, October 1983, p.
405-417.

AVNIR D., FARIN D., PFEIFER P. (1984},
Molecular fractal surfaces. Nature, Vol. 308, 15
mars 1984, p. 261-263.

BALE H.D., SMITH P.W. (1984), Small angle
X ray scattering investigation of submicroscopic
porosity with fractal properties. Physical Review
Letters, Vol. 53, n®6, 6 aofit 1984,
p. 596-599.

KATZ A.J., THOMPSON A.H. (1985), Fractal
sandstone pores : implication for conductivity
and pore formation. Physical Review Letters,
Vol. 54, n® 12, 25 mars 1985, p. 1325-1328.

JACQUIN Ch. (1985), Caractére fractal des
réseaux de discontinuité des massifs rocheux.
Rapport IFP, Réf. 33 699, Décembre 1985.

SCHOLZ C.H., AVILES C. (1985), Fractal
dimension of the 1906 San Adreas Fault and
1915 Pleasant Valley Faults. Annual Meeting of
the Seismological Society of America. 14-16
avril 1985, Austin, Texas.

SCHOLZ C.H., BOAT
WRIGHT J., Fractal analysis applied to charac-
teristic segments of the San Andreas Fault. J.
Geophys. Res., Vol. 92, n® B1, 10 janv. 1987,
pp. 331-344.

BENENATI R.F., BROSILOW C.B., (1962),
Void fraction distribution in beds of spheres.
AILCH.E. Journal, Vol. 5, n° 3, July 1962,
p. 359-361.

ADLER P.M. (1985), Transport process in frac-
tals I — Conduction and permeability of a Leib-

niz packing in the lubrication limit. Int. J. Multi-
phase Flow, Vol. 11, n°® 1, p. 91-108.

ADLER P.M. (1985), Transport process in frac-
tals II — Stokes flow in fractal capillary networks.
Int. J. Multiphase Flow. Vol. 11, n® 2, pp. 213-
239,

ADLER P.M. (1986), Transport processes in
fractals VI — Stokes flow in Sierpinski carpets.
Phy. Fluids, 29, p. 15.

ADLER P.M., Perméabilité d'un milieu poreux
aléatoire bidimensionnel. Comptes rendus Acad.
Sciences, Paris.

ADLER P.M., JACQUIN C.G. (1987), Fractal
porous media. | Stokes flow in random carpelts.
Transport in Porous Media, 2, p. 553-569.
JACQUIN G., ADLER P.M. (1987), Fractal
porous media — [l — Geometry of porous geo-
logical structures. Transport in Porous Media, 2,
p. 571-596.

MANDELBROT B. (1975). Les objets fractals :
forme, hasard et dimension. Flammarion, Paris.
MANDELBROT B. (1975), Hasard et tourbil-
lons. Quatre contes a clefs. Annales des Mines,

Nov. 1975, p. 61-66.

(18]

(19]

[20]

[21]

[22]

(23]

(24]

[24 bis] KOLOMENSKI E.N., SERRA J.

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

DE WIJS H.J. (1951, 1953), Statistics of ore
distribution. Geologie in Mijnbouw, 13 (1951),
p. 365-375 et 15 (1953), p. 12-24.

FELLER W. (1966), Introduction to probability
theory and its applications. John Wiley and
sons.

MATHERON G. (1967), Kriging or polynomial
interpolation procedures ? The canadian mining

and metallurgical bulletin, Transactions, vol.
LXX. p. 240-244.

MATHERON G. (1965), Les Variables régiona-
lisées et leur estimation. Masson, Paris,

SAVOLDELLI P. (1984), Etude hydraulique et
acoustique des hétérogénéités du Grés de Fon-
tainebleau. Rapport de stage. Rapport IFP, Réf.
32 318, Juillet 1984.

JACQUIN Ch., LEGAIT B. (1985), Approche
probabiliste des milieux hétérogénes ou fractu-
rés, en relation avec les écoulements diphasi-

ques. Symposium AIRH, Montvillargenne, 3-7
juin 1985,

SERRA J. (1982), Image analysis and mathe-
matical morphology. Academic Press, Chapitre

V., D4 « The fractal behaviour of clay material »,
p. 152-158,

(1976),
Trois études de morphologie mathématique en
géologie de l'ingénieur. Bulletin de I'"Association
Internation de Géologie de I'Ingénieur, n® 13,
p. 89-97.

SERRA J. (1965), Les structures gigognes :
morphologie mathématique et interprétation
métallogénique. Mineralium Deposita (Berl.), 3,
p. 135-154.

DANIS M., JACQUIN Ch. (1983), Influence du
contraste des viscosités sur les perméabilités rela-
tives lors du drainage. Expérimentation et modé-
lisation. Revue de I'IFP, Vol. XXXVIII, n° 6,
Nov-Déc. 1983, p. 723-734.

JACQUIN Ch. (1964), Relations entre la per-
méabilité et les caractéristiques géométriques du
Grés de Fontainebleau. Revue de I'IFP, Vol,
XIX, duillet-Aolt 1964, p. 921-937.

GUILLOT D. (1982), Propriétés physiques et
texturales d'un modeéle artificiel d'un matériau a
porosité intergranulaire. Thése Paris VI, Ecole
des Mines, 14 juin 1982.

CONRAD F., JACQUIN Ch. (1973), Représen-
tation d’'un réseau bidimensionnel de failles par
un modéle probabiliste. Application au caleul des
grandeurs géométriques des blocs matriciels.
Revue de I'lFP, Vol. XXVIII, n° 6, Nov-Déc.
1973, p. 843-890.

MAHE M.J., ADLER P.M., JACQUIN Ch.
(1985), La dimension fractale d'un interface gaz-
liquide dans un milieu poreux. Symposium inter-
national sur l'approche stochastique des écou-
lements souterrains. AIRH, Montvillargenne, 3-7
juin 1985.

MATHERON G., DE MARSILY G. (1980), Is
transport in porous media always diffusive ? A
counter example. Water resources research, 16 (4).



42

(32]

[33]

[34]

(35]

[36]

(37]

MATHERON G. (1987), Eléments pour une
théorie des milieux poreux. Masson, Paris.

REDNER S., KOPLIK J., WILKINSON D., Hy-
drodynamic dispersion in a self-similar geometry
(preprint).

ALLAIN C., CLOITRE M. (1985), Optical Fou-
rier transforms of fractals « fractals in physics ».
Trieste, Juillet 1985.

0JO S.B., MEREU R.F. (1986), The effect of
random velocity functions in the travel times and
amplitudes of seismic waves. Geophys. J. R.
ast. Soc., 1986, Vol. 84, p. 607-618.

JAKEMAN E., HOENDERS B.J. (1982), Scat-
tering by a random surface of rectangular groo-
ves.Optica Acta, Vol. 29, n® 12, p. 1587-1598.

BOURBIAUX B. (1986), Rapport de synthése
sur la mise d I'échelle des essais d'imbibition sur
des milieux poreux parfaitement mouillés par

l'eau. Rapport IFP-ARTEP, Réf. IFP 34 053,
Avril 1986.

(38]

[39]

(40]

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE

MATHERON G. (1965), Les variables régiona-

lisées et leur estimation. Masson, Paris.

JACQUIN Ch. G., ADLER P.M. (1987), Struc-
ture of porous networks and fluid flow in rock
masses. Paper presented at the International
Workshop on Forced fluid flow through strong
fractured rock masses. Garchy (France) 13-15
April 1987. Commission of the European Com-
mittees EUR 11164/2.

JACQUIN Ch. G., ADLER P.M. (1987), Frac-
tal geological structures. Paper presented at the
7th International Congress for stereology, Caen,
2-9 Sept 1987. Acta Stereologica, 1987 ; 6/11I,
821-826.

[41] ADLER P.M., JACQUIN Ch. G., QUIBLIER J.A.

[42]

(1989), Flow in simulated porous media. Sou-
mis a publication.

LAFAIT J., TANNER B.D. (Editors) (1988),
ETOPIM 2. Proceedings of the Second interna-
tional conference on electrical transport and opti-
cal properties of inhomogeneous media. 29
August-2 September 1988, Paris, France, North-
Holland, Amsterdam, 1989.



quelques remarques sur les méthodes d’homogénéisation

some remarks on homogenization processes

J.L. AURIAULT, D. CAILLERIE

Institut de Mécanique de Grenoble®
associé au CNRS

Rev. Frang. Géotech. n® 49, pp. 43-50 (octobre 1989)

Résumé

De nombreux matériaux tels les composites, les poreux, etc. présentent une
grande densité de fortes homogénéités fines. Les volumes considérés compre-
nant un trés grand nombre d’'hétérogénéités, la description n'est possible qu’en
«moyenne» ol le matériau est remplacé par un continu macroscopiquement
équivalent: le matériau est alors dit homogénéisé.

De nombreuses méthodes d’homogénéisation sont disponibles. Elles peuvent se
classer suivant qu’il existe des échelles caractéristiques séparées ou non, que
le matériau est a structure périodique ou aléatoire. Nous présentons ici quel-
ques indications sur ces différentes catégories en mettant |‘accent sur leurs pos-
sibilités et leurs points communs. La méthode d’homogénéisation de structures
périodiques est abordée plus en détail et des exemples sont présentés qui met-
tent en évidence ses possibilités.

Abstract

Numerous materials such as composites, porous media etc. exhibit a high den-
sity of small heterogeneities. Considering that the bulk volume of such mate-
rials is composed of a large number of heterogeneities, the only possible des-
cription is in the mean where the material is replaced by a macroscopically equi-
valent continuum: the material is said to be homogenized.

Available homogenization processes are numerous. They can be classified accor-
ding to the existence of separated scales or not and to the material structure
either periodic or random. We present some informations concerning the possi-
bilities and the common features of the different sorts of processes. Focusing
on the method of homogenization for periodic structures, some examples of
application are presented which display its possibilities.

* BP 53 X, 38041 Grenoble Cedex.



1. INTRODUCTION

De nombreux matériaux présentent une forte densité
d’hétérogénéités fines. Ce sont par exemple les com-
posites, les sols, les poreux, les polycristaux, les sus-
pensions, les mélanges de fluides séparés mais aussi
la terre armée, 'ensemble sol-fondation sur pieux ou
les structures réticulées dans la mesure oil les arma-
tures, les pieux, les poutres de la structure sont en
grand nombre.

Lors de l'étude, il est difficile, voire impossible de
prendre en compte les hétérogénéités une a une. Le
probléme s'avére en effet mal conditionné. La des-
cription de ces matériaux n'est possible qu'en
«moyenne»: l'idéal est de les remplacer par des con-
tinus macroscopiquement équivalents, On dit alors
que les matériaux sont homogénéisés.

Dans la suite |'échelle microscopique ou locale sera
I'échelle des hétérogénéités et I'échelle macroscopique
'échelle du matériau & étudier, contenant un grand
nombre d’hétérogénéités.

La description macroscopique peut étre obtenue soit
par une étude phénoménologique ou expérimentale,
directement a I'échelle macroscopique, soit par une
technique d’homogénéisation, c'est-a-dire par passage
de la description microscopique a la description
macroscopique. C'est cette deuxiéme voie qui est
abordée ici. Il n'est pas possible de donner un apercu
complet de toutes les techniques d’homogénéisation,
fort nombreuses. Nous nous bornons donc principa-
lement a la présentation de deux dentre elles:
I'homogénéisation de structures périodiques (HSP)
(BENSOUSSAN et al.,, 1978; SANCHEZ-PALEN-
CIA, 1980), et la modélisation statistique (MS) déve-
loppée par KRONER (1986) pour les matériaux de
structures aléatoires. D'une part ce sont sans doute
les méthodes les plus efficaces, d’autre part certains
liens de parenté entre elles permettent de tirer quel-
ques idées générales.

La partie 2 présente des généralités sur les méthodes
d’homogénéisation ainsi que les relations existant entre
certaines d'entre elles. La modélisation statistique est
ensuite présentée briévement dans la troisiéme par-
tie. En paralléle 'homogénéisation de structure pério-
dique fait l'objet de la partie 4, suivie dans la partie
5 d'une comparaison des possibilités de ces deux tech-
niques. Enfin on donne quelques applications de la
méthode HPS dans la derniére partie 6.

Cette présentation ne peut étre exhaustive. Aussi nous
passons sur certaines difficultés concernant les condi-
tions d’application des méthodes d’homogénéisation,
notamment celles qui sont liées aux conditions aux
limites des matériaux étudiés.

2. GENERALITES SUR LES METHODES
DE PASSAGE MICRO-MACRO

Remarquons tout d'abord, et cela était sous-jacent
dans l'introduction ci-dessus, que I'homogénéisation
d'un milieu a forte densité d’hétérogénéités n’est pos-
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sible que si on considére des domaines contenant un
grand nombre d’hétérogénéités. Si | est une dimen-
sion caractéristique des hétérogénéités et L une
dimension caractéristique du volume de matériau ou
du phénomeéne étudié, e = |/L < < 1. Nous dirons
alors que les échelles sont séparées. Deux grandes
classes de matériaux peuvent alors éire définies sui-
vant que ces deux échelles sont séparées ou non.
Pour la premiére, il n'existe pas d'autre échelle inter-
médiaire. L'homogénéisation est alors possible pour
les matériaux caractérisés par une invariance (ou
quasi-invariance) par translation & I'échelle microsco-
pique, dans un sens qui sera précisé plus loin. Peu-
vent d'ailleurs coexister plus de deux échelles, mais
a la condition qu’elles soient bien séparées les unes
des autres. Et on passe alors de 'une a 'autre immé-
diatement supérieure par homogénéisation.

Lorsqu’il existe une infinité d'échelles non séparées (la
deuxiéme classe). des résultats peuvent étre obtenus
lorsque la structure est invariante par dilatation. Par
exemple dans le cas d'un réseau régulier de barres
conductrices ou non conductrices réparties de fagon
aléatoire, la structure de la partie conductrice du
réseau est invariante par dilatation lorsque la proba-
bilité de barre dans ['état conducteur est voisine de
la probabilité critique caractérisant le seuil conducteur-
non conducteur du réseau. La théorie de la percola-
tion (CLERC et al., 1983) permet alors, pour de tel-
les structures, d’obtenir I'allure de la conductivité du
réseau au voisinage du seuil.

Comme on le voit, il s'agit ici aussi d’homogénéisa-
tion puisqu'une propriété «moyenne», ici la conduc-
tivité effective du réseau est obtenue. Toutefois on
réserve en général le terme d’homogénéisation aux
techniques de passage micro-macro concernant les
structures a échelles séparées. Nous n'abordons dans
la suite que cette seule classe de matériaux.

2.1. Méthodes d’homogénéisation
a échelles séparées

Donnons tout d'abord quelques exemples de maté-
riaux hétérogénes en rapport avec le génie civil.
L'échelle microscopique de longueur caractéristique |
n’est « microscopique» qu'en comparaison de I'échelle
macroscopique de longueur caractéristique L. Ainsi |
peut prendre des valeurs qui n'ont rien de microsco-
pique comparées a I'échelle humaine. Si pour les argi-
les | sera la taille des pores, par exemple 50 A, un
composite mat de verre-résine époxy aura un | ~
1 mm, le béton un | ~ 1 cm, une terre armée ou
un talus drainé par géotextiles un 1 ~ 50 cm, et enfin
une fondation sur pieux un | ~ 5 m. Sans qu'il soit
possible de donner une frontiére bien précise, on
estime en général que 'homogénéisation devient per-
formante pour L > 10 | soit ¢ < 0.1.

Une autre caractéristique générale de toutes les
méthodes est qu'elles utilisent des moyennes pour
définir les grandeurs macroscopiques. Mais celles-ci
sont soit introduites de fagon arbitraire et ceci consti-
tue un prérequis a I'échelle macroscopique qui impose
ainsi la définition des grandeurs physiques macrosco-
piques, soit elles sont introduites par le processus de
passage micro-macro et ceci est une garantie d'obten-
tion de la «bonne» grandeur physique macroscopique.
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Comme on le voit sur les exemples ci-dessus deux
classes de matériaux se dégagent & nouveau: les
matériaux a structures périodiques et ceux a structu-
res aléatoires. Les premiers sont étudiés par la
méthode d’homogénéisation de structures périodiques
(HSP) développée par BENSOUSSAN et al. (1978)
et SANCHEZ-PALENCIA (1980) et maintenant appli-
quée & de nombreux domaines de la physique. Nous
reviendrons en détail sur cette méthode dans la par-
tie 4 et donnerons succinctement quelques exemples
d'application dans la partie 6. Les seconds, c'est-a-
dire les matériaux a structures aléatoires font I'objet
de trés nombreuses techniques que nous ne pouvons
pas rapporter toutes ici. Citons la méthode de Modé-
lisation Statistique (MS) de KRONER (1986), les
méthodes développées par GELHAR (1987) ou par
MATHERON (1967), les méthodes auto-consistantes
(cf. par exemple ZAOUI, 1987) et d'une fagon géné-
rale les méthodes de moyennes proprement dites
(GILBERT, 1987; HOWES et al., 1985; BEDFORD
et al., 1983; NIGMATULIN, 1981), etc. La méthode
introduite par KRONER (1986) sera présentée suc-
cinctement dans la partie 3. L'étude des matériaux
a structures aléatoires présuppose I'hypothése de sta-
tionnarité ou de quasi-stationnarité. Méme si elle n'est
pas toujours clairement énoncée, cette hypothése est
sous-jacente dans toutes les méthodes et nécessaire
pour qu'une homogénéisation puisse étre faite. Elle
correspond a la propriété de périodicité des structu-
res périodiques, présentant avec elle cette propriété
d’invariance par translation, & opposer & l'invariance
par auto-similitude utilisée pour les matériaux a échel-
les non séparées.

Il est intéressant de noter les points communs entre
les méthodes d’homogénéisation les plus performan-
tes. D'une part les méthodes auto-consistantes appa-
raissent comme équivalentes a la méthode MS dans
le cas d'un désordre parfait (KRONER, 1972, 1986).
D'autre part, pour un composite élastique, les coeffi-
cients d’élasticité effectifs (macroscopiques) ont une
écriture formelle identique, qu'ils soient obtenus par
la méthode MS pour un composite aléatoire ou par
la méthode HPS pour un composite périodique

(KRONER, 1980).

Pour les problémes de filtration, il est aisé de consta-

ter qu'un résultat du méme ordre est valable pour un

poreux composite, en comparant les écritures formel-

les du coefficient de perméabilité effectif obtenu par

gAgHERON (1967) et celui obtenu par la méthode
PS.

Mais d'une fagon générale, plus la séparation des
échelles est propre, meilleurs sont les résultats. Cela
donne un avantage décisif & la méthode HSP. La
périodicité introduit en effet une séparation des échel-
les parfaites, | pouvant étre définie comme dimension
caractéristique de la période. Ceci n'est pas possible
pour les matériaux a structure aléatoire.

2.2. La méthode d’homogénéisation idéale

La méthode d’omogénéisation idéale prétend, & par-
tir de la description compléte a 'échelle microscopi-
que, découvrir la description compléte & I'échelle

macroscopique. Ainsi a I'échelle microscopique sont
supposées connues:

— les équations de conservation;
— les rhéologies avec la valeur des paramétres:

— les grandeurs physiques qui décrivent les phéno-
meénes étudiés;

— la géométrie.

Et le processus de passage micro-macro doit donner:
— les équations de conservation ;
— les rhéologies et les parameétres effectifs;

— les bonnes grandeurs physiques qui décrivent les
phénomeénes & |'échelle macroscopique.

Bref le processus idéal doit étre indépendant de toute
hypotheése a 'échelle macroscopique afin de garantir
la qualité scientifique du résultat. Quant on aura
remarqué que les structures des modélisations macros-
copiques peuvent étre trés différentes des structures
des modélisations microscopiques correspondantes, on
comprendra |'importance de ce point; un exemple en
est la filtration dans un poreux rigide: a I'échelle des
pores la description pour un fluide newtonien est celle
de STOKES avec la rhéologie correspondante; a
I'échelle macroscopique la modélisation est celle de
la loi de DARCY, certes aussi |'expression du prin-
cipe fondamental de la mécanique, mais avec une
structure fort différente ou la rhéologie se présente
maintenant intimement mélangée a la dynamique
(AURIAULT, 1986).

Le processus idéal doit aussi permettre la localisation,
c'est-a-dire la détermination des champs de grandeurs
physiques locales a partir des valeurs des grandeurs
physiques macroscopiques. Il est alors évident que la
seule méthode qui réponde a ces conditions est la
méthode HSP puisque la périodicité assure la descrip-
tion compléte du matériau. Par contre il n'est jamais
possible de décrire totalement un matériau aléatoire
(sauf dans le cas limite du désordre parfait). Ainsi les
méthodes associées aux structures aléatoires ne peu-
vent pas étre parfaites, La description locale étant
incompléte, il est nécessaire d'introduire a l'échelle
macroscopique des prérequis sur le danger desquels
nous avons attiré I'attention plus haut.

3. LA MODELISATION STATISTIQUE

Cette méthode (KRONER, 1986) est principalement
utilisée pour obtenir des informations sur les coeffi-
cients effectifs d'un composite élastique soumis a une
sollicitation statique.

Les hypothéses sont:

— les échelles sont séparées: ¢ = 1/L << 1. Cette
hypothése est sous-jacente mais il n'en est pas fait
usage systématique dans le passage micro-macro;

— le matériau a une structure aléatoire;

— le milieu stationnaire est de dimension infinie.
L’hypothése d’ergodicité est admise: la moyenne
d’'ensemble égale la moyenne de volume;
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— un prérequis est imposé: <g ¢ > = <g > <¢ >
ol l'opérateur < .> représente la moyenne de vo-
lume, ¢ la contrainte et e la déformation. Ceci impli-
que que:

® |a contrainte macroscopique est <g >
® la déformation macroscopique est <e >;

e le matériau a un comportement macroscopique
élastique ;

¢ |la moyenne de la densité locale d’énergie élastique
égale la densité macroscopique d'énergie élastique.

Comme nous l'avons indiqué plus haut la description
locale d'un matériau a structure aléatoire n’est jamais
parfaitement connue. L'intérét de la modélisation sta-
tistique de KRONER est de parfaitement s’adapter a
cette situation: la méthode fournit des bornes supé-
rieures et inférieures pour les coefficients effectifs, ces
bornes étant d’autant plus rapprochées que l'informa-
tion augmente.

La méthode peut étre présentée a partir de la for-
mulation intégrale du probléeme aux limites pour un
milieu infini, prenant en compte toutes les hétérogé-
néités et utilisant la fonction de GREEN modifiée en
déformation. Comme cette fonction de GREEN n’est
évidemment pas connue, compte tenu de la com-
plexité du probléme, KRONER (1986) introduit la
fonction de GREEN modifiée en déformation associée
a un milieu élastique fictif homogéne. Cette fonction
est parfaitement connue. KRONER montre alors que
la vraie fonction de GREEN s’exprime a partir de cette
fonction de GREEN fictive et de la répartition ¢ du
tenseur élastique. Puis, utilisant la définition suivante
du tenseur élastique effectif C .4 qui découle du pré-
requis mentionné ci-dessus:

<g> = <Ce> = Cqu <e >,

C .4 est représenté sous forme d'un développement
en série relativement aux fonctions de corrélation
d’ordre croissant de c .

Des considérations énergétiques permettent ensuite de
montrer que la série tronquée, donc ne nécessitant
que la connaissance des fonctions de corrélation
d'ordre inférieur a un ordre donné n correspond a
une borne supérieure de C .4, décroissante avec n.
La méme approche avecs = ¢ ~lconduit symétri-
quement & une suite croissante de bornes inférieures.
Les bornes les moins précises sont celles de VOIGT,
<c > et REUSS, <c !> =1 Elles ne nécessitent
que la connaissance des moyennes de ¢ et s et sont
alors les meilleures possibles. L'introduction de fonc-
tions de corrélation d’ordre 2 conduit a des bornes
plus rapprochées. Si le matériau est macroscopique-
ment isotrope et les modules élastiques de deux grains
voisins non corrélés, ce sont les bornes d’HASHIN et
al., (1963); et ainsi de suite. La connaissance de tou-
tes les fonctions de corrélation conduit en théorie au
coefficient effectif lui-méme.

4. HOMOGENEISATION
DE STRUCTURES PERIODIQUES

On trouvera plus de détails sur cette technique en
BENSOUSSAN et al. (1978) et SANCHEZ-PALEN-
CIA (1980).
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Les hypothéses de départ sont plus réduites que dans
la méthode décrite dans le paragraphe précédent:

— les échelles sont séparées: ¢ = /L << 1. Mais
ici il est fait un usage systématique de I'existence d'un
tel petit paramétre:

¢ en introduisant en plus de la variable d'espace clas-
sique dite variable lente, une variable d’espace dila-
tée y = X /e ou variable rapide ol I'échelle est bien
appropriée a la description des hétérogénéités fines.

‘La variable lente x sert & décrire le comportement

macroscopique équivalent ;

® en recherchant les inconnus @ sous la forme de
développements asymptotiques en puissance de &;

— le milieu est finement périodique. La structure
périodique du matériau induit certaines propriétés de
périodicité des inconnues. Ainsi un fluide filirant dans
un poreux périodique sera caractérisé par un champ
de vitesse périodique. D’autre part la période, dont
les dimensions sont O (l), peut varier lentement dans
'espace c’est-3-dire de O (1) sur les distances O (L).
De méme les inconnues, qui ont des fluctuations loca-
les dues aux hétérogénéités et bien décrites par la
variable v , sont aussi variables & |'échelle macresco-
pique, du fait de la quasi-périodicité éventuelle évo-
quée ci-dessus ou des conditions aux limites macros-
copiques qui induisent des gradients a cette échelle.
La variable x décrit ces variations. Ainsi les inconnues
peuvent étre cherchées sous la forme:

=% .y)+2Vx.y)+2?x y)+ ..
oll les &' sont périodiques en y .

Le comportement macroscopique équivalent est obtenu
pour & tendant vers zéro et fait donc intervenir les pre-
miers termes non nuls de tels développements. D’autres
approches équivalentes sont possibles que nous ne pré-
sentons pas ici, les fondements étant identiques.

La méthode présente toutes les caractéristiques de la
méthode idéale évoquée plus haut. Ceci découle prin-
cipalement du fait que la périodicité permet une con-
naissance parfaite de la description locale. Ainsi un pro-
bléme aux limites concernant un matériau périodique
comportant un grand nombre d’hétérogénéités s'étudie
de la facon suivante au moyen de la méthode HSP:

a. Introduisant pour les inconnues des développements
asymptotiques du type présenté ci-dessus dans les équa-
tions traduisant la description locale, on obtient pour les
différentes puissances de € une suite de problémes aux
limites & résoudre sur une période. L'étude de ces pro-
blémes introduit naturellement la notion de movenne de
volume, les grandeurs macroscopiques a prendre en
compte, les équations vérifiées par ces grandeurs. On
obtient ainsi la description macroscopique équivalente :
équations de bilans, rhéologies, coefficients effectifs mais
aussi la correspondance entre les grandeurs moyennes
et les champs locaux, c'est-a-dire la localisation. Le sens
physique des grandeurs moyennes doit faire 'objet d'une
étude particuliére. En effet des grandeurs comme la con-
trainte ou la vitesse, qui sont des flux, n'ont de sens
physique macroscopiquement que définies par des
moyennes de surface. La relation entre moyennes de
volume et de surface, permise par la méthode, est donc
nécessaire a une bonne écriture de la description
macroscopique.
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b. Les matériaux étudiés sont généralement de
dimensions finies. La périodicité est rompue prés de
ces frontiéres macroscopiques et n'y subsiste que tan-
gentiellement. La solution présentée en a n'est vala-
ble que trés loin (mesurée en variable y) de ces fron-
tieres. Il convient donc d'introduire le Tong de celles-
ci des couches limites de raccordement de la solution
homogénéisée obtenue en a avec les conditions aux
frontiéres macroscopiques. Cela permet de définir
dans le méme temps le type de conditions aux limi-
tes correspondant au probléeme étudié et d'obtenir les
champs locaux au niveau de ces couches limites (cf.
LEVY et al., 1975, 1977, pour deux études particu-
lieres concernant les poreux et SANCHEZ-
PALENCIA, 1987 pour des remarques plus
générales).

c. Le probléme aux limites macroscopiques est résolu,
utilisant la description macroscopique fournie par
I'homogénéisation et les bonnes conditions aux limi-
tes induites par I'étude des couches limites.

d. Localisation. Les champs locaux sont donnés dans
la masse par la solution en milieu infini de 'homogé-
néisation (cf. a) et prés des frontiéres macroscopiques
par I'étude des couches limites (cf. b). Remarquons
que cette derniére étude conduit quelquefois a des
effets particuliers de surface ou il n’est pas possible

d’obtenir une description macroscopique équivalente
(AURIAULT et al., 1987).

5. COMPARAISON DES METHODES
HSP ET MS

Rappelons tout d’abord les points communs. Les deux
méthodes s’adressent & des matériaux a échelles sépa-
rées: il existe un petit paramétre ¢ = /L << 1.
Bien entendu la non-utilisation systématique de ce fait
dans la méthode MS explique certaines faiblesses de
celle-ci que nous notons dans la suite. La méme écri-
ture formelle des coefficients effectifs d'un composite
élastique montre que les deux méthodes sont voisi-
nes et on peut supposer que cette propriété s'étend
2 tout probléme elliptique. L'invariance par translation
(périodicité ou stationnarité) représente un troisieme
point commun. Enfin, mais 1a le résultat est obtenu
par des voies trés différentes, les deux méthodes per-
mettent d'étudier le sens physique des moyennes de
volume. La solution découle de I'hypothése d’ergo-
dicité pour la méthode MS, de la périodicité et du
caractére solenoidal local des grandeurs pour la
méthode HSP (cf. AURIAULT, 1986 pour des exem-
ples simples). La méthode HSP permet toutefois
d’envisager des exemples ol la moyenne de volume
n'égale pas la movenne de surface. On consultera par
exemple LEVY (1981) ou AURIAULT (1987),
AURIAULT et al. (1989).

Les différences concernent d'abord le probléeme des
prérequis a l'échelle macroscopique. Ceux-ci qui
imposent a priori des restrictions sur la description
macroscopique, privent de généralité la théorie MS
ainsi que la plupart des méthodes d’homogénéisation,
excepté la méthode HSP. Et il est indéniable qu'ils

ne favorisent pas la découverte de descriptions «exo-
tiques», c'est-a-dire des descriptions qui n'utilisent pas
les régles phénoménologiques macroscopiques habi-
tuelles.

La cohérence physique des résultats est un point trés
important. Si nous appliquons la méthode HSP telle
qu'elle est décrite au paragraphe 4, la description
macroscopique est obtenue au moyen d'équations de
bilan, de lois rhéologiques, avec les grandeurs macros-
copiques adéquates. Si le sens physique de ces der-
nieres doit étre étudié comme nous venons de le
mentionner, il est nécessaire aussi de vérifier les cohé-
rences de type énergétique. Ainsi pour un composite
élastique sous sollicitation statique, la moyenne de la
densité d’énergie élastique locale doit égaler la den-
sité d’énergie élastique macroscopique définie & par-
tir des bonnes grandeurs physiques macroscopiques.
La méthode HSP se préte bien a cette étude. En ce
qui concerne la méthode MS, la question ne se pose
pas puisque la cohérence est incluse dans le prérequis.

La localisation est un autre avantage de la méthode
HSP que ce soit pour obtenir les champs locaux dans
la masse du matériau ou pour se libérer du cas sim-
pliste que représente le milieu infini. L'introduction des
couches limites de raccordement permet a la méthode
HSP de traiter des problémes aux limites sur des
domaines finis.

L'utilisation systématique du petit paramétre € donne
a la méthode HSP un avantage décisif. Ainsi il n’est
pas possible avec la méthode MS d’envisager la dyna-
mique d'un composite élastique ou lintroduction de
forces de volume (KRONER, 1986). Par contre, la
méthode HSP montre rapidement que la rhéologie
macroscopique obtenue en statique est utilisable en
description dynamique macroscopique, du moins pour
les cas classiques (cf. AURIAULT et al.,, 1985).
D’autres exemples résident dans la possibilité de trai-
ter avec la méthode HSP les problémes & plusieurs
échelles séparées ainsi que les problémes oti, en plus
du petit paramétre d’homogénéisation €, d'autres petits
paramétres interviennent concernant la géométrie
interne de la période ou les coefficients rhéologiques
des matériaux composites. Ainsi de nombreuses situa-
tions peuvent étre étudiées suivant les niveaux res-
pectifs des différents petits paramétres. On trouvera
dans le paragraphe suivant quelques exemples de tel-
les applications.

La méthode HSP permet de résoudre rapidement le
probléme de savoir si la mesure ponctuelle d'une
grandeur physique ¢ est licite ou non au sein d'un
matériau heterogene En faﬂ le comportement est
donné au prermer ordre par &'¥ (x , y) et tout le
probléme se raméne a celui de savoir sl la grandeur
macroscopique < @ %> égale en tout pom1 de la
période la grandeur @'% (x , y). Ceci n'est possi-
ble que si g9 x, y) est indépendant de la varia-
ble y . Clest le cas p?a'r exemple pour la température
T dans les problémes de transferts thermiques dans
un composite de matériaux a conductivités de méme
ordre de grandeur au regard de e : T est fonction
de la variable lente x seule et la mesure ponctuelle
est licite (AURIAULT, 1983). Dans le probléme de

filtration d'un liquide newtonien dans un poreux, la
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pression est telle que p® = p' (x ) alors que la

vitesse (évidemment) dépend de la variable rapide v :
vl@ = vO (x | y) (AURIAULT, 1986). La mesiire
ponctuelle est licite pour la pression alors que la
mesure de la vitesse doit étre globale (une moyenne
de surface !). De telles conclusions sont aussi possi-
bles pour les autres méthodes d’homogénéisation et
les raisonnements reposent plus ou moins sur la pré-
sence d'échelles séparées. On consultera & ce sujet
WHITAKER (1986), NOZAD et al. (1985).

Signalons aussi le probléme du choix du volume élé-
mentaire représentatif (VER) pour certaines techniques
de moyenne. Alors que pour la méthode HSP le pro-
bléme ne se pose pas car le VER est la période, le
VER est nécessairement approché pour les matériaux
aléatoires. Si sa taille est Ofl), il s'avére que pour un
méme matériau, le VER optimal dépend de la gran-
deur étudiée ainsi que de la valeur de cette grandeur.
Pour un poreux de VER optimal pour obtenir la poro-
sité différe du VER optimal pour la perméabilité. Ceci
est la conséquence de la mauvaise séparation des
échelles. Une bonne étude concernant les poreux non
saturés se trouve en ROUGER (1988).

Enfin la question se pose de savoir s'il est possible
de transférer quelques avantages de la méthode
d’homogénéisation de milieux périodiques a I'étude
des matériaux aléatoires. Il semble que pour de nom-
breux phénomeénes et milieux aléatoires finement hété-
rogénes, la structure de la description macroscopique
soit celle obtenue par la méthode HSP en pratiquant
done ce processus sur un matériau périodique fictif
de «méme nature». Les coefficients effectifs sont
ensuite & déterminer par une autre méthode. Une ten-
tative timide utilisant la périodisation du matériau aléa-
toire est aussi présentée par CHEREL et al. (1987).

6. QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION
DE LA METHODE D’HOMOGENEISATION
DE STRUCTURE PERIODIQUE

Nous avons classé les quelques exemples ci-dessous
suivant qu'ils font appel pour leurs études:

e au seul petit parametre e, donc & des milieux avec
seulement deux échelles séparées;

o 3 plusieurs petits parameétres e, donc a avec plu-
sieurs échelles séparées;

e enfin & plusieurs petits paramétres €, v, v etc., ol
€ est le petit paramétre d’homogénéisation et v, v etc.
d’autres petits parameétres introduits par la géométrie,
les propriétés des matériaux, etc. En fait cette classi-
fication n’est pas rigoureuse et certains exemples pré-
sentés dans la premiére catégorie relévent aussi bien
de la derniére.

6.1. Un seul petit paramétre

L’exemple le plus simple concerne I'étude des com-
posites élastiques (DUVAUT, 1976). Les comporte-
ments microscopiques et macroscopiques possédent la
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méme structure de description. Il s'agit-la du probléme
abordé aussi par la méthode MS. L'étude des com-
posites a I'état plastique est un autre exemple, moins
simple (DE BUHAN et al., 1987; DE BUHAN, 1986;
PASTOR et al., 1986; SUQUET, 1987). Notons pour
les exemples ci-dessus, la grande importance de I'effet
de bord (SANCHEZ-PALENCIA, 1987; AURIAULT
et al., 1987; TURGEMAN et al., 1987).

L’étude de la filtration dans un poreux rigide est un
exemple ol les structures des descriptions microsco-
piques et macroscopiques sont trés différentes, méme
si elles représentent dans les deux échelles, équations
de NAVIER-STOKES et loi de DARCY, I'écriture du
principe fondamental de la mécanique (ENE et al.,
1975; AURIAULT, 1986). Le cas de sollicitations
dynamiques (LEVY, 1979; AURIAULT, 1986) pré-
sente la particularité que la loi macroscopique de fil-
tration ou loi de DARCY généralisée est une loi «exo-
tique» de dynamique héréditaire: le fluide filtrant se
souvient de ses accélérations passées.

L'étude des suspensions dans un liquide newtonien
(FLEURY, 1980; LEVY et al.,, 1983; SANCHEZ-
PALENCIA, 1985) ainsi que des mélanges de flui-
des (LEVY, 1981; AURIAULT et al., 1989) permet
comme dans 'étude de tout mélange de mettre clai-
rement en évidence les causes microscopiques de
comportements macroscopiques mono ou pluriphasi-
ques. Nous verrons en 6.3 un autre exemple con-
cernant le poreux saturé.

6.2. Plusieurs échelles séparées

On peut ranger dans cette catégorie les poreux rigi-
des a double porosité (LEVY. 1988). Trois échelles
bien séparées sont utilisées. Une premiére échelle est
celle des pores ol la description reléve des équations
de STOCKES. La deuxiéme échelle est celle des fis-
sures. A cette échelle les équations de STOCKES sont
valables dans les fissures et le poreux équivalent au
microporeux de l'échelle précédente est décrit par la
loi de DARCY. Enfin a l'échelle macroscopique
'homogénéisation conduit & une loi de DARCY. De
nombreux problémes concernant de tels milieux res-
tent ouverts. En particulier 'homogénéisation devrait
permettre de valider ou d'invalider certaines descrip-
tions macroscopiques introduites directement a cette
échelle par des études phénoménologiques, par exem-
ples celles de BARENBLATT et al. (1960) ou de
WARREN et al. (1963).

Le poreux rigide a une échelle microscopique (celle
des pores) et deux échelles macroscopiques séparées
(celle d'un milieu poreux équivalent inhomogeéne et
celle du milieu poreux macroscopiquement équivalent
a ce dernier) est un autre exemple. On passe ainsi
d'une description utilisant les équations de STOKES
a l'échelle microscopique & deux descriptions utilisant
la loi de DARCY aux deux échelles macroscopiques.

6.3. Plusieurs petits paramétres

Les probléemes faisant intervenir plusieurs petits para-
metres ne peuvent étre abordés que par une méthode
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d’homogénéisation utilisant systématiquement le
moyen de mesure que représente le petit paramétre
€. En effet, les ordres relatifs de grandeur de ces para-
meétres sont un point clef de 'étude et gouvernent la
structure de la description macroscopique. L'exemple
type est représenté par le poreux élastique rempli de
liquide visqueux newtonien (AURIAULT, 1986). Sui-
vant la valeur de la viscosité (en fait de la contrainte
visqueuse comparée a la pression et a la contrainte
dans la matrice, relativement au petit paramétre &),
le comportement macroscopique peut étre trés diffé-
rent. Pour une «faible» viscosité, la description
macroscopique est une description diphasique «a la
BIOT »; pour une viscosité «moyenne» la description
est celle d’'un milieu monophasique élastique; et pour
une «forte» viscosité la description est celle d'un milieu
monophasique visco-élastique.

La filtration dans un poreux classique (ol la géomé-
trie ne fait pas intervenir d'autre petit parameétre) est
régie par la loi de DARCY; quand la matrice est
constituée de particules (oti de fibres minces) petites
par rapport & la période, ce qui introduit un petit
parameétre géométrique supplémentaire, la description
devient celle d'une loi de BRINKMAN (LEVY, 1983).
Dans le méme ordre d'idée, on trouvera en CIORA-
NESCU et al. (1985), l'étude du probléeme de
DIRICHLET pour un domaine avec de petits trous.

Les talus drainés par des nappes de géotextiles
(AURIAULT et al., 1982) infroduisent outre & deux
autres petits parameéires caractérisant 'un la géomé-
trie de la période (rapport des épaisseurs de géotex-
tile et de sol), l'autre les propriétés hydrauliques (rap-
port des perméabilités du sol et du géotextile). L'étude
de la terre armée (PASTOR et al., 1986), comme la
diffusion stationnaire dans un corps contenant de peti-
tes inclusions de grande conductivité (CAILLERIE,
1983), le comportement de corps élastiques renforcé
de fibres minces de grande rigidité (CAILLERIE,
1981) ou la statique des plagues minces élastiques a
structure fine périodique (CAILLERIE, 1982) sont
aussi des probléemes a trois petits paramétres.

Citons enfin 'homogénéisation de structures réticulées
qui permet de remplacer ces structures par un con-
tinu équivalent (CIORANESCU et al., 1986, 1988).
Ce type de probléme introduit outre €, un deuxiéme
petit paramétre caractérisant la géométrie de la
période.

7. CONCLUSION

Les quelques exemples présentés ci-dessus indiquent
clairement que la grande efficacité de la méthode
d’homogénéisation de structures périodiques est la
conséquence de la propriété de périodicité qui per-
met une description compléte de I'échelle locale, mais
aussi de l'utilisation systématique du petit paramétre
d'échelles séparées. Celui-ci constitue une jauge pour
mesurer I'importance relative des phénoménes phuysi-
ques et des caractéristiques physiques et géométriques
des milieux hétérogénes étudiés.
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Résumé

Les formations carbonatées rencontrées en de nombreuses zones d'activités
pétrolieres en mer posent de difficiles problémes de dimensionnement et de mise
en place des pieux de fondation ou d'ancrage des ouvrages de production.
Depuis 1978, 'ARGEMA, Solmarine et Total-CFP ont entrepris un important pro-
gramme de recherche sur le comportement des pieux battus, forés et cimentés
ou battus-cimentés dans les sables carbonatés. Les expérimentations condui-
tes sur le site de Plouasne avec des pieux d'une longueur de 20 m ont large-
ment contribué a I"amélioration du choix et du dimensionnement des pieux dans
les formations carbonatées en mer.

Abstract

The calcareous formations encountered in many zones of offshore petroleum
activity raise difficult problems concerning the design and installations of foun-
dation and anchoring piles for production platforms. Since 1978, ARGEMA, Sol-
marine and Total have undertaken an important research program on the beha-
viour of piles driven, drilled and grouted or driven and grouted in calcareous
sands. Experimentation carried out at in Plouasne site with piles about twenty
meters long, have gone a long way towards improving the choice and design
of piles in offshore calcareous formations.
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1. INTRODUCTION
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Les formations carbonatées rencontrées en de nom-
breuses zones d’activités pétroliéres en mer posent de
difficiles problémes de dimensionnement et de mise
en place des pieux de fondation ou d’ancrage des
ouvrages de production. Le frottement latéral des
pieux battus — procédé habituel de mise en place des
pieux en mer — est généralement faible, voire négli-
geable dans les formations carbonatées compressibles.
Cette situation a conduit les opérationnels & recher-
cher d'autres solutions pour la réalisation des fonda-
tions marines soit par forage et cimentation des pieux
tubulaires, soit plus récemment par injection de ciment
le long des pieux tubulaires battus. Dans ce contexte
IARGEMA, Solmarine et Total-CFP ont effectué
depuis plusieurs années un important programme de
recherche sur le comportement et le dimensionnement
de différents types de pieux dans les sables carbona-
tés. compressibles.

Cette communication décrit brievement les différen-
tes phases de 'expérimentation de pieux conduite, de
1982 a 1986, sur le site de sable carbonaté (falun)
trés compressible de Plouasne, a |'ouest de Rennes,
pour la détermination du frottement latéral mobilisé
par les divers types de pieux:

— pieu battu A de 30 cm de diamétre et de 23 m

de long,

— pieu foré et cimenté B de 35 cm de diametre et
de 15 m de long,

— pieu battu et «réparé» par injection de ciment (A’)
depuis un forage extérieur au pieu,
— pieu battu et cimenté C de 76 cm de diamétre
et de 24 m de long, opéré par Solmarine. L'injec-
tion de ciment est effectuée au moyen de clapets dis-
posés le long du pieu avant le battage (brevet

Solmarine-Solétanche).

Tous les pieux étaient instrumentés sur toute leur lon-
gueur par trois séries de jauges de déformation dis-
posées a 120°. Des capteurs de force et de déplace-

ment en téte complétaient I'instrumentation.

L'expérimentation a comporté essentiellement des
essais statiques en traction permettant d'obtenir la
répartition du frottement latéral mobilisé par les diffé-

rents types de pieux.

1. SITE DE PLOUASNE

Le choix d'un site expérimental de sable carbonaté
compressible, s'apparentant & ceux rencontrés dans
plusieurs zones en mer, a conduit pour I'expérimen-
tation de pieux de fondations marines a identifier les
formations de faluns du bassin de Rennes. Les diver-
ses informations géologiques et géotechniques recueil-
lies ont conduit. aprés une reconnaissance approfon-
die, & retenir le site de Plouasne situé a 40 km envi-
ron au nord-ouest de Rennes.

La figure 1 représente la coupe lithologique du sol
de Plouasne. Aprés cing metres de sable silteux sili-
ceux, le sol est constitué d'alternances de sables car-
bonatés grossiers et fins avec une proportion variable
de fines et quelques couches trés faiblement cimen-
tées et peu épaisses. Les sables carbonatés appartien-
nent & une formation géologique d'dge Miocéne, for-
mée de débris de coquilles, d'algues et de coraux.

Les caractéristiques des sables carbonatés sont résu-
mées sur le tableau 1.

Le niveau de la nappe phréatique se situe entre 2
et 2,5 m suivant les saisons: ainsi, la formation car-
bonatée située au-dessous de 5 m est en permanence
saturée,

2. PIEU A BATTU

2.1. Description du pieu A

Le pieu A battu sur le site de Plouasne est un tube
ouvert de dimensions suivantes:

— diamétre extérieur : 2985 mm;
— épaisseur : 8 mm ;
— longueur 2 23 0m,

Le pieu a été instrumenté par des jauges de défor-
mation collées sur la surface extérieure, selon trois
génératrices a 120° et réparties sur onze niveaux
espacés de deux metres (fig. 2).

Tableau 1 — Caractéristiques des sables carbonatés de Plouasne

Indice Angle
Dgg Do % vd in sétu '}’dma,é ')fd.-.-.;,h d;a:gﬁp':osﬁ_:g;gf de frottement
(mm) (mm) CaCOj, (kN/m=) | (kN/m=) (kN/m ) 50 & 800 kPa caractéristique
(s}
(Nauroy et al, 1988) Pca (°)
042a08| <004)|80a9 | 12a 15 (12,7 a 15|10,4 a 11,3 0,06 a 0,3 36 a 45°
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Fig. 1. — Description lithologique du site de Plouasne.
Fig. 1. — Lithological description of Flouasne site.

2.2. Battage du pieu A

Le pieu A a été battu en juin 1982 avec un marteau
Delmag D22 jusqu’d une profondeur de 22.5 m. Les
mesures dynamiques effectuées pendant le battage
puis au cours de surbattages, avec une masse de
400 kg, montrérent que le frottement latéral dans les
sables carbonatés était trés faible (BRUCY et al.,
1988).

2.3. Essai de traction

Un mois aprés l'installation par battage, le pieu a été
soumis & un essai statique en traction, T1.

Pour cet essai, la charge était reprise par un béti de
réaction (fig. 3) et appliquée au moyen d'un vérin
hydraulique. L'effort était mesuré par un capteur placé
entre le pieu et le vérin.

Les mesures de déplacement de la téte du pieu
étaient effectuées par des capteurs prenant appui sur
deux bases fixes métalliques de six metres de longueur
chacune. Les appuis des bases fixes étaient situés a
3 m de l'axe du pieu.

Les bases fixes étaient protégées des dilatations ther-
miques par une enceinte en polystyréne.

Les différentes mesures de charge en téte. de dépla-
cement et d’élongation des jauges étaient enregistrées
par une chaine d'acquisition Hewlett-Packard.

La charge limite n'a pas dépassé 75 kN. La couche
de sable silteux de 0 & 4,2 m reprend les efforts les
plus importants. La couche de sable carbonaté de 6,2
a 22,5 m ne reprend pratiquement pas d'effort. Le
frottement latéral moyen dans cette formation est infé-
rieur a3 3 kPa.
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Fig. 2. — Instrumentation du pieu A.
Fig. 2. — Instrumentation of the pile A

Fig. 3. — Le pieu A et le bati de réaction.
Fig. 3. — The pile A and the reaction frame.
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3. PIEU B FORE ET CIMENTE

Le trés faible frottement latéral mobilisé par le pieu
A conduisait & la mise en place, sur le méme site,
d’un pieu foré et cimenté B afin de vérifier les possi-
bilités de ce type de fondation dans les formations car-
bonatées compressibles.

3.1. Description du pieu B

Le pieu B est un tube de dimensions:

— diameétre extérieur : 2191 mm;
— épaisseur 10 mm;
— longueur 16 m.

Le pieu a été instrumenté par des jauges de défor-
mation collées sur la surface extérieure, selon trois
génératrices a 120° et réparties sur sept niveaux espa-
cés de 1,75 m dans la partie destinée a étre cimen-
tée (fig. 4).

tube de
cuvelage

PROFONDEUR (m)

5]
-
lx]

3.2. Installation du pieu B

La mise en place du pieu s'est effectuée en septem-
bre 1983. Les huit premiers métres de terrain ont été
forés a l'eau avec un outil de 38 cm de diamétre.
Ce trou fut ensuite tubé sur 7 m. Le forage a été
poursuivi, toujours a l'eau, avec un outil de 31 e¢m
de diametre jusqu'a la profondeur de 15,3 m. Le trou
fut alors nettoyé par «air lift». Aprés la descente du
pieu dans le trou, |'annulaire entre le pieu et le ter-
rain a été rempli avec un coulis de ciment sur une
hauteur d’environ 7 m. 590 litres de coulis de ciment,
préparé a un poids volumique de 19,5 kN/m?,
furent injectés par gravité a partir de la base du pieu.

3.3. Essais de traction

Un mois aprés la cimentation, le pieu a été soumis
a un essai de traction statique S;. L'appareillage uti-
lisé était le méme que celui employé précédemment
pour le pieu A. La charge était appliquée par incré-
ments de 50 kN jusqu'a 1 150 kN, maximum com-
patible avec I'équipement utilisé; la charge limite n'a
pas été atteinte.

. ." niveaux des jauges

@ 23m

® 4.8m

©

7,3m

@ 9,05m
® 1w.8m
(& 12,5m
@ 4,3 m

Fig. 4. — Le pieu B aprés cimentation.
Fig. 4. — Pile B after grouting.
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Fig. 5. — Résultats des essais de traction sur le pieu B.

fig. 5 — Results of tension tests on pile B

Par la suite, en 1984, le pieu a été soumis a une
série d'essais de chargements cycliques répétés en
traction, la charge maximale ne dépassant pas
600 kN. A lissue de ces essais cycliques, un essai
de traction statique Sgy fut conduit jusqu’a la charge
maximale de 1 150 kN, compatible avec I'équipement
disponible, mais sans atteindre la rupture (NAUROY
et al., 1985).

En 1986, profitant des moyens plus importants mis
en place pour le pieu C (cf. chap. 5), un essai de
traction statique Sz fut conduit a la rupture
(1 340 kN) par incréments de 100 kN (fig. 5). La
charge fut ensuite diminuée puis remontée par paliers
jusqu’a rupture et ainsi de suite pour un déplacement
du pieu de 18 cm (fig. 6). La charge de rupture rési-
duelle se stabilise autour de 600 kN.

3.4. Gaine de ciment autour du pieu B

L'interprétation des mesures de traction sur le pieu
B foré et cimenté nécessitait une connaissance pré-
cise de la géométrie de la gaine de ciment. Aprés
découpage du sol autour du pieu par vibrofongage
d'une palplanche, le pieu a été extrait du sol sans
effort notable. L'examen attentif du pieu a montré que
le diamétre extérieur moyen de la gaine de ciment
était d’environ 35,3 c¢cm sur une longueur de 7 m
(fig. 7). On a pu observer un léger décentrement du
tube dans le trou de forage durant la cimentation.

3.5. Frottement latéral mobilisé

La figure 8 montre les courbes de mobilisation du
frottement latéral par niveau. Le frottement est assez
uniforme sur toute la hauteur cimentée. Le frottement
maximal moyen est de l'ordre de 170 kPa mobilisé

N° 49 REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE

1 traction en téte
1500 (kN)
1000
500
D 50 100 1ggalacem?nﬂ 2‘3131‘

Fig. 6. — Capacité résiduelle du pieu B.
Fig. 6. — Residual capacity of the pile B.

Fig. 7. — Gaine de ciment autour du pieu B.
Fig. 7 — Grout sheath around the pile B.
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300, frottement latéral
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200
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mel

] |
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Fig. 8. — Frottement latéral mobilisé par le pieu B.
Fig. 8. — Skin friction mobilized by the pile B.

pour un déplacement de 3 3 5 mm. Le frottement
décroit ensuite avec le déplacement du pieu et tend
vers une valeur résiduelle de I'ordre de 70 kPa.

4. PIEU A’ BATTU ET REPARE
PAR INJECTION

Les résultats encourageants obtenus avec le pieu foré
et cimenté B conduisaient & rechercher des solutions
alternatives plus économiques par I'association du bat-
tage et de la cimentation. Dans cette optique, et dans
la perspective de réparations de fondations d’ouvra-
ges réels existants, une tentative de réparation du pieu
battu A fut réalisée en 1985. La réparation a con-
sisté a injecter du coulis de ciment & partir d’'un forage
situé a 40 cm du pieu.

4.1. Injections de ciment

Apres carottage et curage de la colonne de sol inté-
rieure au pieu, un bouchon de ciment a été coulé 3
lextrémité (fig. 9). Un forage avec un outil de
13,3 cm de diametre a été réalisé a 40 cm du pieu
et jusqu'a 22 m de profondeur. Le contréle des posi-
tions relatives du trou de forage et du pieu a été
effectué par inclinométrie.

Un tube & manchettes (TAM) de 7.6 cm de diamé-
tre, fermé a son extrémité, a été descendu dans le
trou de forage puis cimenté, Le TAM est un tube
percé tous les 50 cm, les trous étant protégés par des
manchettes en caoutchouc (fig. 10). Aprés prise du
ciment, il est possible de descendre dans le TAM un

pieu battu

10
niveaux de

. jauges de
E déformation
& 15
Q
o
=
B
a

N
(=]

1~ —bouchon de ciment

Fig. 9. — Section schématique du pieu A"
Fig. 9. — Schematic section of the pile A’

| tube

| < manchetie en caoutchouc

I
I

Fig. 10. — Tube & manchette ou TAM.
Fig. 10. — Sleeve tube or TAM

double obturateur qui permet d'isoler une manchette
et d'injecter de 'eau ou du ciment (NAUROY et al.,
1987) (fig. 11).

Deux injections successives de coulis ont été réalisées:

— la premiére de 270 litres de coulis préparé avec
un rapport ciment/eau de 2, limitée aux niveaux 17,
18 et 19 m (fig. 12);

— la seconde de 1 325 litres de coulis, généralisée
entre les niveaux 12 et 21 m, la pression étant limi-
tée par l'appareillage & 10 MPa.
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Fig. 11. — Mise en esuvre du double obturateur dans le TAM
pour injection de ciment.
Fig. 11. — Implementation of the double packer in TAM for grout
infection.
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Des essais de traction ont été réalisés aprés chaque
injection.

4.2. Essais de traction

Trois essais de chargement statique en traction ont été
effectués:

— T2 aprés la premiére injection,
— T3 et T4 aprés la seconde injection.

['appareillage et les procédures utilisées pour les essais
T2 et T3 étaient semblables & celles décrites précé-
demment pour le pieu A (cf. chap. 2).

Pour l'essai T4, un collier d’extraction permettant de
reprendre une charge de 3 000 kN fut utilisé.

Les résultats des essais T2, T3 et T4 sont comparés
4 ceux de l'essai de chargement statique T1 réalisé
sur le pieu A juste aprés battage (fig. 13). L'influence
des injections est manifeste: la capacité portante est
multipliée par trois aprés la premiére injection et par
plus de trente aprés la seconde.

Au cours de l'essai T4, la capacité limite du pieu n'a
pas été atteinte pour 2 100 kN, charge pour laquelle
la contrainte dans l'acier atteint la limite admise de
280 MPa.

/COUIIS de ciment

' ‘0::‘.:
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.
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.
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- - packer
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Injection de @

Fig. 12. — Procédure pour la premiére injection de ciment.
Fig. 12. — Procedure for the first grout injection
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4.3. Répartition du ciment
autour du pieu

Le volume de sol entourant le pieu et le TAM a été
découpé en vibrofongant une palplanche équipée d'un
systéme de lancage. Une traction a ensuite été exer-
cée sur le pieu et le TAM reliés en téte. Le pieu a
été extrait du sol en une seule opération.

La gaine de ciment observée est trés rugueuse et
répartie autour du pieu sur une épaisseur de 5 &
20 mm environ (fig. 14 b). Une excroissance de
10 em d'épaisseur, opposée au TAM, est observée
a la cote 15 m. Partout le ciment est pur, de den-
sité comprise entre 20 et 21 kN/m? supérieure 2 la
valeur de 18 kN/m? initiale, ce qui traduit I'impor-
tance de la migration de I'eau dans le terrain. On a
également observé des traces de digitations de 1 mm
d’épaisseur radiales au pieu. Ce sont probablement les
restes d'un réseau de digitations reliant le TAM et le
pieu, brisées lors de I'extraction.

Le volume moyen de la gaine de ciment est inférieur
au quart du volume total de ciment injecté; ainsi la
majeure partie du ciment est restée dans le sol autour
du TAM et dans l'espace compris entre le TAM et
le pieu. Il n'est pas possible de distinguer I'impact de
chaque injection séparément car le coulis injecté avait
la méme couleur. On constate simplement que le cou-
lis a migré vers le haut a partir des points d’injection
(fig. 14 a et 14 b).

Volume de ciment injecté (l)
100 200 300

Epaisseur de ciment
autour du pieu (mm)

q (kN)

2000

aprés 2° injection

1000

aprés 1° injection
. — avant 1% injection

i =
10 20

d (mm)

Fig. 13. — Courbes effort-déplacement pour les essais stati-
ques en traction.
Fig. 13. — Load displacement curves for static tension tests.

4.4. Mobilisation du frottement
latéral le long du pieu

L'enregistrement des élongations des jauges au cours
des essais T2 et T3 a permis de déterminer la distri-
bution des charges dans le pieu et le frottement laté-
ral mobilisé. La figure 14 ¢ montre le frottement maxi-
mal mobilisé, calculé en tenant compte d'une épais-
seur moyenne de la gaine de ciment le long du pieu.

Frottement latéral maximum (kPa)

0 TN T .
————a 1%injection h I—
5- ——s  2%injection Bite 10 5- l —
51015 [f
20 10 25
104 10-|
. T:sl
—e 5 1o 10 -
- = —
Y E T
.E pP=————" 5 18 10 80 10 110 ":1 -
15— o 2 5+ i,
3 = — 2
c -4 . =}
% I 1105 ‘.E. .._-...
a 44 a I I
204 " 20+ T1 avant injection
T2 apres 1° injection
! T3 aprés 2° injection
J
(a) (b) (c)
Fig. 14. — Répartition du ciment autour du pieu A’ et frottement latéral mobilisé.

Fig. 14. — Distribution of grout around the pile A’ and skin friction mobilized.
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Aprés la premiére injection de ciment (essai T2), le
frottement s'est accru entre 11 et 20 m jusqu'a une
valeur assez uniforme de 20 kPa. Ceci traduit
'influence d'une injection limitée en volume et locali-
sée sur une hauteur de 2 m: le coulis de ciment
migre pour couvrir une zone plus vaste et excentrée
vers le haut. Par ailleurs, 'observation du comporte-
ment frottant du pieu pour un déplacement de 12 cm
semble indiquer que les digitations entre le TAM et
le pieu ne jouent aucun réle et qu'il n'y a pas d’effet
de butée.

Aprés la deuxiéme injection (essai T3), le frottement
latéral s'est accru tout le long du pieu, y compris dans
le niveau supérieur de sable silteux. Cette cbserva-
tion a confirmé la tendance du coulis & migrer vers
le haut lors de l'injection.

Entre 0 et 10 m, le frottement latéral est compléte-
ment mobilisé et atteint localement 80 kPa. Au-
dessous de 10 m, le frottement latéral n'a pu étre
totalement mobilisé au cours des essais T3 et T4, mais
la charge reprise entre 10 et 23 m est supérieure a
1 650 kN, ce qui représente un frottement latéral
moyen supérieur a 125 kPa, valeur voisine de celles
observées pour le pieu B foré et cimenté.

5. PIEU C BATTU-CIMENTE

Le frottement latéral élevé, mobilisé aprés injection de
ciment autour du pieu A, confirme d'une part l'inté-
rét de la cimentation des pieux dans les sables car-
bonatés et, d’autre part, les possibilités d'injection de
coulis de ciment autour des pieux battus dans les
matériaux compressibles. Dans la perspective du déve-
loppement d'un procédé de pieu battu et cimenté,
Solmarine entreprenait, en 1986, sur le méme site de
Plouasne, une importante expérimentation d'un pieu
battu, équipé de lignes de cimentation et clapets pour
I'injection de coulis aprés battage.

5.1 Description du pieu C

Le pieu C est un tube ouvert de dimensions:

— diameétre extérieur : 762 mm;
— épaisseur : 19,02 mm;
— longueur : 24 m.

Le pieu est équipé de deux petits tubes de cimenta-
tion, soudés par points a l'intérieur du pieu, diamé-
tralement opposés. Huit clapets disposés a 3 m
d’intervalle sont localisés dans les 12 m inférieurs du
pieu. Les lignes de cimentation sont protégées en pied
par des sabots (fig. 15).
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Le pieu a été instrumenté par des jauges de défor-
mation, collées sur la surface intérieure, selon trois

‘génératrices & 120° et réparties sur douze niveaux

espacés de 1,5 m,

@ 0.762 m
——————

tubes de cimentation

24.04 m

©

@ clapets

& ©

Fig. 15. — Pieu C.
Fig. 15. — Pile C

5.2. Installation du pieu

A l'emplacement prévu pour le pieu, une excavation
fut d'abord creusée pour installer un tube-guide de
1,05 m de diameétre et 3 m de longueur. Un second
tube-guide, de 91 cm de diamétre, fut battu a l'inté-
rieur du premier jusqu'a 8 5 m de profondeur, puis
curé par forage.

Le pieu C, descendu dans le trou, a été battu avec
un marteau Delmag D30 jusqu’a une profondeur de
23,2 m (fig. 16).



10

15

20

23,5

Fig. 16. — Le pieu C battu dans les sables
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Fig. 16. — Pile C driven in Plouasne calcareous sands
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5.3. Injection de ciment

Un double obturateur descendu dans une ligne de
cimentation permet d’'isoler un clapet et d’injecter de
l'eau ou du ciment. Deux injections successives de
ciment ont été réalisées.

La premiére a été limitée au clapet 5 situé a 2,55 m
de la pointe du pieu; 70 litres de coulis préparé avec
un rapport ciment/eau de 2 ont été injectés.

La seconde injection a été réalisée par les clapets 7
et 8 situés respectivement 3 8,65 m et 11,55 m de
la pointe du pieu; 150 litres de coulis coloré ont été
injectés par chaque clapet.

Des essais de traction ont été réalisés aprés chaque
injection.
5.4. Essais de traction

Quatre essais de chargement statique en traction ont
été réalisés:

N° 49
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— S1 aprés battage;
— S2 aprés la premiére injection;
— S4 et S6 aprés la deuxiéme injection.

Pour ces essais, les charges ont été reprises par un
béti de réaction constitué de poutres métalliques repo-
sant sur deux blocs de béton posés de part et d’autre
du pieu. La charge était appliquée par un vérin
hydraulique de 10 MN lié au pieu par 55 céables en
acier (fig. 17).

La charge était appliquée par incréments maintenus
durant une heure.

Les déplacements de la téte du pieu ont été mesurés
par un théodolite et un systéeme NIVOMATIC par rap-
port & une référence située a une dizaine de métres.

Les différentes mesures de charge en téte, de dépla-
cement et d’élongation des jauges, ont été enregis-
trées sur une chaine d’acquisition numérique.

le—— vérin 104 kN

poutres métalliques

£

SR s
bx’:‘k{b\\\/{" S \{_{;:\x,

cables 0
4«—— blocs de béton

plaque
d‘ancrage
base en béton

s : e sa i) (8

SRS eel O o g Srsaoth”.

VSISV A
tubes guides

pieu

Fig. 17. — Baéti de réaction utilisé pour le pieu C.
Fig. 17. — Reaction frame used for pile C.
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Fig. 18. — Résultats des essais de traction réalisés sur le pieu C.
Fig. 18. — Results of tension tests performed on pile C

La figure 18 reproduit les courbes de chargement en
téte.

L’essai S1 montre clairement le faible frottement mobi-
lisé par le pieu aprés battage dans les sables carbo-
natés et confirme les résultats obtenus avec le pieu A.

La capacité portante a été considérablement accrue
par les injections. A l'issue de la seconde injection,
la charge de rupture a atteint 3 000 kN, tandis que

développé
du pieu

5 -

Volume injecté (1)
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>

I I T g
10}
- —»
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R —
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20 = 1)
- ———9
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I

la charge résiduelle s'est stabilisée autour de

2 200 kN.

5.5. Répartition du ciment autour du pieu

Comme pour les autres pieux, le sol a été découpé
en vibrofongant une palplanche équipée d'un systéme
de lancage puis le pieu a été extrait du sol.

Le ciment injecté par le clapet 5 (1% injection) s'étend
sur 6 m vers le haut du pieu, avec une épaisseur
variant de 4 a 10 mm et atteignant 40 mm au droit
du clapet. La gaine de ciment centrée sur la généra-
frice du clapet, couvre seulement 45% de la surface
du pieu, mais quelques fragments ont sfirement été
détruits en cours d'extraction. Le ciment injecté par
le clapet 7 (2¢ injection) est remonté également sur
une hauteur de 7 a 8 m jusqu’au tube-guide (fig. 19).
La gaine de ciment couvre 3 peu prés 656% de la
surface avec une épaisseur variable de 5 & 10 mm
du cété clapet, mais plus faible du c6té opposé, avec
de nombreuses digitations. Le ciment, souvent mélé
au sable carbonaté, n’est pur qu’au niveau du clapet.
L'aspect de surface est abrasé. Le ciment injecté par
le clapet 8 (3¢ injection) n’apparait que par fraces
éparses de faible épaisseur sous le ciment injecté par
le clapet 7.
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Fig. 18. — Répartition du ciment autour du pieu C et frottement latéral mobilisé.
Fig. 18. — Distribution of grout around the pile C and skin friction mobilized.
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Fig. 20. — Mobilisation du frottement latéral le long du pieu C.

Fig. 20. — Mobilization of skin friction along the pile C.

5.6. Frottement latéral mobilisé

La figure 19 montre le frottement maximal mobilisé
au cours des essais S1, S2 et S4, ainsi que le frotte-
ment résiduel au cours de S6.

Aprés battage, le frottement est inférieur 3 5 kPa sur
toute la longueur du pieu.

Aprés la premiére injection par un clapet unique, le
frottement s’est accru dans une zone de 6 m de long
située au-dessus du clapet d’injection.

Le frottement est trés élevé entre les niveaux 3 et 5
ol l'on constate un enrobage important. Le frottement
maximal atteint 250 kPa, valeur supérieure au frot-
tement mobilisé par le pieu foré et cimenté. Il con-
vient cependant d’étre prudent dans toute extrapola-
tion car, entre 17 et 20 m, le pieu C se trouve dans
une zone de résistance plus élevée au pénétrometre.

Aprés la seconde injection, le frottement s’est amé-
lioré tout le long du pieu jusqu'au tube-guide. On
observe une bonne corrélation entre I'enrobage du
pieu et le frottement latéral (fig. 19). Si pour les
niveaux 3/4 et 5/6 on observe une bonne continuité
entre le frottement mobilisé a la fin de l'essai S2 et

celui mobilisé au début de I'essai S4, en revanche,
on doit constater une perte sensible de frottement au
niveau 4/5 par rupture (fig. 20).

Le frottement semble ensuite se stabiliser autour de
50 a 70 kPa le long du pieu (essai S6).

CONCLUSIONS

Les expérimentations opérées et les résultats obtenus
avec différents types de pieux mis en place dans les
sables carbonatés compressibles de Plouasne, repré-
sentatifs de ceux rencontrés en de nombreuses zones
d’activités pétroliéres en mer, ont largement contribué
a I'amélioration du choix et du dimensionnement des
pieux dans les formations carbonatées en mer.

1. Le frottement latéral des pieux battus dans les
sables carbonatés de Plouasne ne dépasse pas 3 a
5 kPa. Ces résultats sont en bon accord avec les
mesures (ou les déductions) effectuées sur des pieux
battus dans les sables carbonatés non cimentés sur
divers sites de production en mer.
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2. Le frottement latéral des pieux forés et cimentés
dans les sables carbonatés dépasse largement 100 kPa
mais le frottement résiduel se réduit & environ 50 kPa
aprés un déplacement du pieu équivalent a un demi-
diameétre. Le choix du procédé de pieux forés et
cimentés, pour la réalisation des fondations d’ouvra-
ges en mer dans les formations carbonatées, doit
cependant prendre en compte les difficultés de réali-
sation des forages (risques d’éboulement) et le cofit
probablement élevé (durée d'immobilisation prolongée
des moyens navals et des équipements).

3. La «réparation» des pieux battus par injection de
ciment depuis un forage paralléle au pieu est réalisa-
ble, le frottement latéral atteignant des valeurs com-
parables (> 100 kPa) a celles mobilisées par les pieux
forés et cimentés. Les difficultés évidentes de reprise
des fondations des ouvrages en mer peuvent conduire
cependant a limiter ce genre d’interventions.

4. Le procédé de pieu battu et injecté associe la faci-
litt de mise en place des pieux par battage et la
bonne capacité portante en frottement mobilisée par
les pieux forés et cimentés. Les résultats du pieu C
expérimental de Plouasne, confirmés depuis par
d’autres expérimentations en Australie conduites par
Solmarine pour le compte d’Esso Australie (COTTRIL,
1988), confirment la fiabilité de ce procédé relative-
ment économique par rapport au procédé de pieux
forés et cimentés.

En conclusion, les expérimentations de Plouasne ont
ouvert de nombreuses voies de recherche en vue
d’améliorer la sécurité des ouvrages de production
pétroliére dans plusieurs zones d’activités en mer. Le
suivi des expérimentations et des réalisations en cours
ou prévues devrait permettre de juger, dans un ave-
nir proche, de lefficacité technique et économique des
travaux réalisés dans ce domaine par ARGEMA.
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Résumé

Un programme de recherche mené en paralléle entre I'Institut de Mécanique de
Grenoble et I'Université de Cleveland a permis d'étudier le comportement de
deux sables fins & |'aide de deux appareils différents: une presse 3D & face
rigide et un appareil de compression-torsion sur cylindre creux. Nous présen-
tons dans cet article les résultats obtenus sur chemin isotrope et sur une série
de chemins radiaux (b = cte). La méthode de comparaison mise en ceuvre con-
siste, a partir des résultats expérimentaux obtenus sur la presse 3D, a calculer
les grandeurs mesurées au cylindre creux. La comparaison des essais isotropes
se révele délicate et les mesures ne deviennent semblables qu'aprés des cor-
rections importantes dues a la pénétration de membrane; par contre on observe
une bonne cohérence entre les essais radiaux réalisés sur les deux appareils.

Abstract

A joined research between Institut de Mécanique de Grenoble and Cleveland
University was concerned with the behavior of two fine sands. Two different
apparatuses were used for this study: a true triaxial apparatus and a hollow
cylinder device. A comparison of the obtained data is achieved by the follo-
wing method: from experimental results on the true triaxial apparatus, the quan-
tities measured on the hollow cylinder are calculated and then compared to real
data. For results concerned with isotropic tests, some discrepancy is observed
which can be reduced by large corrections with respect to membrane penetra-
tion. But, for a series of radial tests (b = constant), data from the two appa-
ratuses are in a rather good agreement.

* Domaine universitaire, BP 53 X, 38041 Grenoble Cedex.

** Cleveland, Ohio, USA.
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1. INTRODUCTION

L’étude expérimentale du comportement tridimension-
nel des géomatériaux a connu un développement
important au cours des quinze derniéres années. Pen-
dant longtemps les seuls essais réalisés en laboratoire
étaient les essais triaxiaux classiques ou les essais a
la boite de cisaillement. Depuis les années 70 des
appareillages plus sophistiqués ont été développés: les
presses ftridimensionnelles qui permettent de faire
varier indépendamment les trois contraintes principa-
les agissant sur un échantillon parallélépipédique, les
presses de compression-torsion sur cylindre creux, les
cellules de cisaillement direct (DSC). Pour une des-
cription détaillée de ces appareils on pourra consul-
ter les références 1, 2, 3.

Parallelement, de nombreuses lois de comportement
ont été proposées dans la littérature: leurs possibili-
tés et limitations ont été testées a 'occasion de plu-
sieurs Workshops (4, 5. 6). La démarche utilisée est
maintenant une procédure classique: les paramétres
du modéle sont calés & partir d'essais classiques
(triaxiaux de révolution, essais isotropes) et sa vali-
dation est obtenue ensuite par comparaision entre ses
prédictions numériques et les résultats expérimentaux
d’essais plus complexes, généralement tridimension-
nels. C’est donc tout naturellement |'expérience qui,
en dernier lieu, permet d’apprécier la qualité des
modéles proposés. En cas de divergence, on voit sou-
vent s'élever des critiques sur la qualité des essais,
soulignant certaines «incohérences» expérimentales.

Notre but n’est pas de prétendre que les essais sont
parfaits. Méme pour des matériaux de laboratoire pour
lesquels la granulométrie est bien définie, la difficulté
de reproduire des essais est bien connue. Les causes
en sont diverses: la préparation des échantillons, la
mise en place sur les machines d'essais, 'homogénéité
initiale et en cours d’essais, les phénomeénes de loca-
lisation de déformation, sans parler des difficultés de
métrologie.

La comparaison d'essais triaxiaux classiques effectués
par différents laboratoires (7)., dans des conditions
théoriquement identiques, avec le méme matériau, est
de ce point de vue éloquente: si I'on peut considé-
rer que le méme essai répété dans un méme labora-
toire, avec le méme expérimentateur et la méme
presse, est dans une large mesure reproductible, la
comparaison des résultats interlaboratoires montre une
dispersion qui peut étre importante.

Notre démarche dans cet article est similaire et, si I'on
peut dire, plus ambitieuse, puisqu’il s’agit de compa-
rer des résultats expérimentaux théoriquement «sem-
blables» obtenus dans deux laboratoires sur deux
appareils de principe différent. En effet a I'occasion
d'une coopération entre I'Institut de Mécanique de
Grenoble (IMG) et Case Western Reserve University
(CWRU) de Cleveland, une large campagne d’'essais
a été menée, sur une presse tridimensionnelle (IMG)
et une presse de traction-torsion sur cylindre creux
(CWRU). Nos résultats ont servi d’essais de référence
pour un workshop sur les lois de comportement (6).
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Ils sont actuellement disponibles dans une banque de
données internationale a Cleveland.

Nous proposons ici une analyse comparative des
résultats obtenus. Nous décrivons d’abord les deux
appareils utilisés et le programme expérimental réa-
lisé, puis nous comparons les résultats obtenus, en
particulier sur le sable d’'Hostun qui a récemment été
choisi comme matériau test du « Benchmarks for Geo-
technical Modelling» (Banque de données pour la
modélisation, créée & [linitiative de O.C. ZIENKIE-
WICZ et M. PASTOR en cours d'installation & I'Ecole
Centrale de Paris (8)). Nous donnerons enfin quel-
ques conclusions concernant la «précision» que l'on
peut attendre des essais et |'anisotropie initiale des
échantillons.

2. LA PRESSE TRIDIMENSIONNELLE
DE GRENOBLE

Cet appareil concu et réalisé a 'IMG est particuliére-
ment adapté a I'étude du comportement en grandes
déformations des milieux pulvérulents (9, 10, 11).
L'échantillon parallélépipédique est enfermé entre six
faces rigides (fig. 1). Ses dimensions peuvent varier
de 5 & 15 cm avec une vitesse maximale de
5 mm/min. Six moteurs électriques, synchronisés 2
a 2, permettent le contrble cinématique de l'essai.

L'échantillon, enveloppé dans une membrane en
latex, de dimensions 100 x 100 x 100 mm? et
d’épaisseur 0,3 mm, est préparé en dehors de la
machine dans un moule. Le matériau est soit damé
soit vibré pour avoir des échantillons denses, ou
déposé avec une hauteur de chute nulle pour avoir
des échantillons laches. Il est ensuite graissé et trans-
porté vers la machine avec un vide intérieur pour évi-
ter le remaniement. La graisse sert & éliminer les con-
traintes tangentielles parasites qui peuvent se dévelop-
per a l'interface plaques-échantillon.

En cours d'essai, trois capteurs de pression, noyés

dans les plaques et insensibles aux contraintes tangen-
tielles, mesurent directement les trois contraintes nor-

r-4---3%-2
| R !
1 :".. '?.‘. I
= Y E H : =
R | PR
“‘ﬁtﬁ.ﬁ e ‘31-:
' o Fr LvDT
Fig. 1. — Principe de fonctionnement de la presse 3D
de Grenoble.
Fig. 1. — Principle of the Grenoble true triaxial apparatus

with rigid boundaries.
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males aux faces que I'on considére (en négligeant le
frottement) comme les trois contraintes principales o;.

Trois autres capteurs de type LVDT mesurent les
dimensions de I'échantillon. Les déformations princi-
pales ¢ sont calculées par:

§ = — log (X/X)
Les variations de volume sont obtenues par:
e, = — log (V/V,)

A chaque mesure, on connait donc: les trois valeurs
principales de l'état de contrainte ¢, et les trois
valeurs principales de I'état de déformation ;.

Les difficultés rencontrées sont essentiellement de
deux types:

1. Difficultés de préparation d’échantillons rigoureu-
sement identiques, et difficultés de mise en place de
'échantillon sur la presse.

2. Apparition de la localisation de la déformation
dans des bandes de cisaillement. Il y a alors perte de
'homogénéité et les mesures globales que nous enre-
gistrons ne sont plus significatives.

Signalons enfin que les régulations sur chaque direc-
tion sent indépendantes et peuvent étre soit cinéma-
tiques (contréle de la vitesse des moteurs) soit en con-
trainte par un asservissement de type analogique.

3. CYLINDRE CREUX DE CLEVELAND

3.1. Présentation de l'appareil

La presse de compression-torsion de Cleveland a été
un des premiers appareils de ce type utilisé pour
'étude du comportement des sols.

L’échantillon a la forme d'un cylindre creux de dimen-
sions: H =13 ecm, &, = 7.1 cmet & = 5,1 cm.
Il est préparé entre deux membranes cylindriques a
l'aide d'un moule. Le mode de densification est iden-
tique & celui utilisé & Grenoble (damage ou vibration).
La base de l'appareil est fixe et la téte (fig. 2) per-
met d'appliquer un effort axial (extension ou compres-
sion), et/ou un couple de torsion; I'asservissement de
ces deux sollicitations est pneumatique. Un systéme
de drainage permet la mesure des pressions intersti-
tielles (essais non drainés) ou des variations de volume
(essais drainés).

L’ensemble est placé dans une cellule triaxiale classi-
que qui assure une pression de confinement identi-
que a lintérieur et a l'extérieur du cylindre.

En cours d’essai, les quantités mesurées sont les sui-
vantes: la déformation axiale, la rotation de téte, la
variation de volume (essai drainé), la pression de con-
finement, l'effort axial et le couple de torsion.
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3.2. Etat de contrainte

Dans le cylindre creux, on suppose que I'état de con-
trainte ne dépend ni de 6, ni de z (en excluant les
effets de frettage en téte et pied). Il peut par contre
étre fonction de r. On peut déterminer, en fonction
des conditions aux limites, des valeurs moyennes qui
seront d’autant plus représentatives que le rapport e/R
sera faible (e = R, — R)).

Si I'on note p la pression de confinement, F 'excé-
dent de force axiale et M, le couple de torsion, on
obtient:

oo =p+ F/S=p+ o0
g = 0 =P
T =7 =3M/27 R - RY

La direction r est une direction principale; les deux
autres appartiennent au plan tangent du cylindre et
font avec la direction Z un angle « tel que:

tg2a=271/0~ M/F

Les valeurs principales de I'état de contrainte peuvent
étre définies par:

g =p+ 717/ 1ga

oz = P

o3 = p — 7.9 o

On en déduit une expression du coefficient b utilisé
classiquement en mécanique des sols:

o — 03 A
b = =—— = sin? «
o — 03
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Fig. 2. — Principe du eylindre creux [15].
Fig. 2. — Schematic of hollow cylinder cell.
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Cette relation indique que les deux paramétres b et
« sont liés. On ne peut donc pas étudier séparément
leur influence sur le comportement du matériau testé.

3.3. Etat de déformation

Dans 'hypothése des petites déformations, la cinéma-
tique du cylindre creux est décrite par un champ de
déplacement de la forme:

u = we, + Uy ez + ue,
avec: u, = ulr) ; up = krz; u,; = Az

On en déduit lg tenseur de déformation € et le vec-
teur rotation 2 par:

e = du/dr; e = u/r;e = N; v = kr
G = - (k/2) e, + ke ¢,

La connaissance compléte de I'état de déformation
nécessite donc quatre mesures pour la détermination
de €, €, € et y.

S'il est relativement aisé de mesurer ¢, (allongement
axial) et v, la détermination directe de ¢, et ¢ est
plus difficile car elle nécessite a priori les mesures de
variations des rayons intérieur et extérieur. L'utilisa-
tion des jauges de proximité (12) s'est révélée peu
fiable pour la géométirie des éprouvettes qui ont été
utilisées.

Notons que la détermination des variations de volume
e, permet d’obtenir la somme ¢, + ¢ = €, — €.

KARCHAFI (13, 14) qui utilise un cylindre creux de
dimensions plus importantes signale également la dif-
ficulté d'obtenir des mesures de ¢, €, €, et ¥ cohé-
rentes entre elles; le principal probléme étant la déter-
mination de e,.

Pour comprendre d’oli vient cette difficulté, on peut
estimer une valeur moyenne de ¢ de la fagcon sui-
vanle:

L'équation de compatibilité s'écrit:
dlreg) = ¢ dr

En intégrant de R; & R, et en posant R,y = (R, +
R)/2, e = R, — R,, on obtient:

I} Re
[Er)moy = S & dr =

e R;

€p {Re} + & [R,]
2

ol I'on remarque que la différence (g5 (R.) — ¢ (R)
est multipliée par le coefficient amplificateur R, /e.

+ RZ“ € R) — ¢ (R))

Nous avons donc 13 une difficulté inhérente & I'appa-
reil de traction-torsion sur cylindre creux: une bonne
approximation de I'état de contrainte est obtenue pour

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE

e/Rmoy petit et, dans ce cas, la détermination de
(e)moy devient incertaine.

Avant de conclure ce paragraphe sur I'étude de la
déformation, nous voulons évaluer la rotation des
directions matérielles dans le plan tangent du cylin-
dre. Soit une direction n dans ce plan faisant I'angle
o avec l'axe 6. La rotation de cette direction par
rapport aux axes (f, z) est définie par:

ba; = sineg.(le, — &) cosay — v sinay)

d'ot l'on déduit que les directions principales de e
définies par:

tg 20 = vy/eg — €)

subissent une rotation dox = — 5/2. Nous utiliserons
cette remarque dans le paragraphe 4.2.1.

4. COMPARAISONS
DES RESULTATS D’ESSAIS

Nous nous proposons dans ce paragraphe de com-
parer les résultats d’essais obtenus sur la presse 3D
de 'IMG et sur le cylindre creux de Cleveland.

Les essais réalisés sur ces deux appareils ne sont pas
tous comparables: en effet, sur les presses tridimen-
sionnelles, les axes principaux de contrainte (et de
déformation) restent fixes et confondus avec les direc-
tions matérielles de la machine; alors qu'au cylindre
creux, les directions principales dans le plan tangent
du cylindre définies par:

ta 2 = 27/0

peuvent tourner en fonction de Passervissement du
rapport 7/0.

On ne peut donc songer a comparer que des essais
tels que @ = cte (essais sans rotation des directions
principales) et en conséquence b = cte (cf. § 3.2).

4.1. Comparaison d’essais isotropes

Les essais de compression isotrope réalisés sur les
échantillons parallélépipédiques de la presse 3D et les
cylindres creux doivent théoriquement, si les condi-
tions de préparation sont identiques, donner le méme
résultat. On peut évoquer ici les effets de membrane;
en effet, les déformations volumiques sont faibles et
les variations importantes de la pression de confine-
ment entraine une surestimation (due a la membrane)
de la diminution de volume quand p augmente.
Selon (15), les corrections de ces effets sont peu fia-
bles. La figure 3 donne un exemple de correction de
pénétration de membrane pour un essai au cylindre
creux. La réponse du matériau est alors proche de
l'isotropie. Pour les essais sur presse 3D, les condi-
tions aux limites avec faces rigides nécessiteraient des
corrections de type «effet de paroi» qui sont faibles
pour un sable fin. Ces corrections n'ont pas été faites.
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Fig. 3. — Correction de pénétration de membrane
(Essai isotrope) [15]
Fig. 3. — Evaluation of membrane corrections

under isotropic Stress.
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Fig. 4. — Comparaison des essais isotropes.
Fig. 4. — Comparison of data from isotropic tests.

La figure 4 donne les résultats bruts de deux essais
isotropes, I'un réalisé au cylindre creux, l'autre sur la
presse 3D. On constate que pour une pression don-
née, le serrage mesuré est plus important au cylindre
creux. Notons cependant que si 'on utilise les cor-
rections proposées sur la figure 3 (en supposant g,
= 3.¢,) les résultats deviennent tout a fait
comparables.
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Ce n'est donc que grice a des corrections incertai-
nes que nos résultats deviennent concordants. Il est
donc délicat d’en tirer des conséquences de nature
rhéologique. Ce point est important a signaler car
beaucoup de modéles utilisent ce type d’essai pour
le calage de leurs paramétres.

4.2. Comparaison d’essais a b = cte

4.2.1. Définition des essais

Les essais réalisés au cours de la collaboration de nos
deux laboratoires nous ont permis d’étudier le com-
portement de plusieurs sables, en particulier sur les
chemins définis par: o, = cte et b = cte. 1l s'agit
donc de chemin ayant la méme histoire de valeurs
principales.

A la presse 3D, ces essais sont obtenus en régulant:

— une vitesse d’écrasement sur la direction 1 d'ol
il résulte une valeur oy;

— o3 = cte;
— 03 = (07 — b.og)/(1 — b);

ol la direction principale majeure 1 est une direction
matérielle (axe vertical de la machine).

Au cylindre creux, la condition o, = cte impose une
pression constante de cellule (il n'v a donc pas a con-
sidérer de correction due a la pénétration de mem-
brane). La condition b = cte est équivalente & o =
cte (cf. § 3.2). Il est donc nécessaire de réaliser un
asservissement entre le couple de torsion et l'effort
axial tel que: M,/F = cte. Les directions principales
de l'état de contrainte sont alors fixes par rapport au
laboratoire mais ne correspondent pas, contrairement
aux essais sur presse 3D, & des directions matériel-
les. Leur rotation dans le plan tangent du cylindre
peut étre évaluée par 6c (cf. § 3.3). Des mesures
effectuées par KARCHAFI (13) et SAADA (16),
montrent que les directions principales de contrainte
et de déformation restent voisines et que I'écart maxi-
mum, pour différentes valeurs de b est d’environ 5°.
On peut donc estimer la rotation des directions maté-
rielles coincidant avec les directions principales de con-
trainte par dae = — /2, soit 2°,5 pour y = 16%.
Cette rotation est faible et par conséquent justifie la
comparaison des essais 8 b = cte au cylindre creux
et sur presse 3D. Une étude plus complete, en gran-
des déformations, de la comparaison des essais sur
les deux appareils est publiée en (17).

4.2.2. Méthode de comparaison

Les mesures effectuées sur chaque appareil ne cor-
respondent pas aux mémes systémes d'axes: (r, 0,
z) pour le cylindre creux, (1, 2, 3 = axes principaux)
pour la presse 3D. Il est donc nécessaire de se rame-
ner a des quantités équivalentes pour les deux types
d’essais. Une premiére méthode consisterait & com-
parer I'évolution des valeurs principales (ou des inva-
riants), mais nous avons vu qu'il était difficile d’esti-
mer ¢ = e au cylindre creux. Nous proposons
done, a partir des valeurs principales mesurées sur
presse 3D, de «revenir» aux mesures effectuées aux
cylindres creux en calculant le vecteur contrainte
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(a,°, 7,") d'une part, et (e,", v") correspondant a
une direction z° de l'éprouvette parallélépipédique
telle que (z°, 1) = «, ol «a est défini par b = sin
e (fig. 5). On pourra alors faire une comparaison
directe des valeurs ainsi calculées avec les mesures
réalisées au cyclindre creux dans I'hypothése ou le
matériau est isotrope.

Notons a ce propos que, les participants au Works-
hop de Cleveland devaient simuler les essais b = cte
réalisés sur les 2 appareils. Dans le cas ofl les lois
de comportement utilisées sont écrites en petites défor-
mations et ne prennent en compte ni les rotations
matérielles (ou taux de rotation dans les expressions
des dérivations de o) ni l'anisotropie éventuelle du
matériau, le résultat des calculs des deux essais pou-
vaient se déduire 'un de l'autre par simple rotation
d'axes.

4.2.3. Comparaison des résultats

Les deux sables étudiés sont deux sables fins. Leurs
caractéristiques (granulométrie, densité) sont définies
en (15).

Les figures 6 et 7 donnent les résultats de cette com-
paraison pour les deux sables d'Hostun et de Reid
Bedfort avec 0 = 0,5 MPa et cing valeurs de b:
0; 0,28; 0,5; 0,72; 1. Notons que les essais b =
0 et b = 1 sont axisymétriques et qu'ils sont donc
directement comparables (¢, = ¢,).

La figure 6a représente les chemins de contrainte sui-
vis dans le plan déviatoire avec les résistances maxi-
males obtenues. On peut constater qu'elles sont du
méme ordre sauf pour l'essai b = 0.28 ol la diffé-
rence importante que l'on observe est probablement
due & une localisation prématurée dans l'essai réalisé
a la presse 3D.

La figure 6b représente |'évolution de la contrainte
axiale en fonction de la déformation axiale du cylin-
dre creux et la relation 0, — €, correspondante.
La encore. on obtient une comparaison trés accepta-
ble et méme parfois inespérée (les courbes b = 1 et
b = 0,66 sont pratiquement identiques). On remar-
que également que ¢," change de signe comme e,
entre les deux essais b = 0,5 (e, < 0) et b = 0,28
(e, > 0). Il existe donc une valeur de b comprise
entre 0,5 et 0,28 pour laquelle la déformation axiale
du cylindre creux reste nulle.

Pour déterminer plus précisément cette valeur de b
(ou @) nous représentons sur la figure 8 I'orientation
o, des lignes d'extension nulle en fonction de b pour
les essais & la presse tridimensionnelle. Lorsque la
direction axiale du cylindre creux est une direction
d'extensicgn nulle on doit également vérifier I'équation
b = sin‘w.

L’intersection des deux courbes donne b = 0,34 (ou
a = 36%) qui est bien comprise entre 0,28 et 0,5.

La figure 6¢ représente les variations de volume en
fonction de ¢, pour le cylindre creux et €,° pour les
essais a la presse 3D. Les résultats ici sont tout a fait
remarquables: on observe des serrages initiaux et des
pentes de dilatance pratiquement identiques, pour les
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Fig. 5. — Méthode de comparaison des essais sur cylindre
creux et presse 3D : définition de ¢% et 7* (b = sin“a).
Fig. 5. — Method of comparison between true triaxial
and hollow cylinder data

deux appareils. Notons que la comparaison pour le
sable de Reid Bedford (fig. 7c) est moins bonne.

La figure 6d permet de comparer les distorsions v
mesurées au cylindre creux et v* calculées. Pour les
essais de révolution b = 0 et 1 les distorsions sont
nulles. On a donc tracé seulement les 3 essais cor-
respondants aux valeurs b = 0,28; 0,5; 0,66. On
peut remarquer ici que systématiquement, pour e,
(ou €,°) fixé les distorsions mesurées au cylindre
creux sont légérement supérieures A celles calculées.
La comparaison reste cependant trés acceptable.

5. CONCLUSIONS

La connaissance objective du comportement des
matériaux est le but de toute campagne expérimen-
tale. 1l est cependant difficile d'estimer l'influence des
techniques utilisées par chaque expérimentateur. La
comparaison que nous avons menée dans cet article

permet d'apporter une réponse partielle & ce
probléme.

En utilisant les mémes sables, avec des méthodes de
préparations les plus proches possibles, nos deux labo-
ratoires ont réalisés une large campagne d’essais sur
deux appareils de conception entierement différente
tant sur la facon d'appliquer le chargement que sur
la géométrie de 'échantillon.

Nous avons montré que les résultats obtenus sont sou-
vent trés voisins et méme qu’ils coincident parfois de
fagon inespérée.

La comparaison des courbes de variation de volume
et de distorsion en fonction de la déformation axiale
nous a montré que les cinématiques suivies sur cha-
que appareil pour les essais 8 b = cte sont trés
proches.

La mobilisation de la résistance (courbes contrainte-
déformation) est également trés comparable surtout
pour les essais de compression et d’extension (b =
0 ou 1). Dans les autres cas on observe des diffé-
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LEGENDE
N* d’Eeecis comporde b Symboles
TRITRIs SFHDS11 o °
Clave.: HF1 0 *
TRITRI: SFHDS12 0. 28 o
Clave.: HF14 0.28 &
TRITRIs» SFHDS513 C.5 a
Cleve.: HF1B6 0.5 &
TRITRI:» SFHDS14 0. 67 =
Cleva.: HF1S 0.72 —
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Clave.: HF3 1 '
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— Comparison of data from radial tests (b = constant) — Hostun sand.
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Fig. 7. — Sable de Reid Bedford : Comparaison des essais b = cte.
Fig. 7. — Comparison of data from radial tests (b = constant) — Reid Bedford sand.
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Fig. 8. — Détermination de la valeur de b correspondant & une déformation axiale nulle au cylindre creux.
Fig. 8. — Graphical determination, from true triaxial data, of the b-value corresponding to no-extension
of the axial direction in hollow cylinder

rences variables sur les modules initiaux et les niveaux
de résistance maximale.

Dans tous les cas, les différences observées entre les
résultats du cylindre creux et de la presse 3D peu-
vent étre considérés comme étant du méme ordre de
grandeur que la dispersion que l'on obtient sur la
presse 3D lorsque l'on répéte le méme essai (en par-
ticulier les essais non axisymétriques).

En conclusion, les deux appareils permettent d'appro-
cher de facon qualitative et quantitative le comporte-
ment rhéologique tridimensionnel du matériau testé.

La campagne que nous avons menée permet égale-
ment de conclure que l'anisotropie initiale des échan-
tillons est faible puisque les mémes réponses sont
obtenues pour 2 orientations différentes de I'état de
contrainte. En particulier les différentes valeurs de la
résistance maximale, sont dues essentiellement aux
différentes valeurs du paramétre b et non de «.

Une difficulté subsiste cependant pour apprécier le
comportement en compression isotrope: d’une part
des corrections dues aux effets de membrane sem-
blent nécessaires mais ces corrections se révélent étre
du méme ordre de grandeur que les quantités mesu-
rées. D'autre part, ces essais ol les déformations sont

faibles sont trés sensibles au mode de préparation.
Nous avions déja rencontré le méme probléme en
comparant des essais réalisés sur les deux presses tri-
dimensionnelles de Karlsruhe et Grenoble (18).
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