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The insertion of a mortar inclusion into a rock subjected to compression results in a concentration of
stresy, The initiation of damage results from fracture of the mortar rock interface and from shear fraciure of the
rock near the interfuce. The shear fracture of rock does not seriousiy affect the stiffiiess of the test specimen,

Résum¢

Dans le cas de 'inclusion de mortier dans unc roche soumise a unc compression, 'inclusion produit
une concentration de contraintes. Il en résulie une initiation de 'endommagement par rupture en traction de
Uinterface mortier-roche ¢t par rupture cn cisaillement de la roche pres de Ninterface de part et dautre de
Iinclusion. Les ruptures essenticllement en cisaillement de la roche n'affectent pas de maniére sensible la

rigidit¢ en compression de 'éprouveltte.

1. Introduction

Ce travail a pour origine l'enscmble des travaux
cffectués au scin du Laboratoire Central des Ponts ¢t
Chaussées en collaboration avec le Laboratoire de
Mecanique Productique et Materiaux. sur I'analyse de
["endonmmagement do béton par énussion acoustique
[1. 2] Divers cssais ont ¢l¢ considéres (essais de
(raction. cssais de flexion 3-points. essais CT-
compact tension) ct adaptés a cette analyse. Sculs les
résultats correspondant a la simulation de 1a roche

colmalée soumise a4 une compression uniaxiale scront

présentés dans ce papier. La fissuration est 'un des
plus grands problémes rencontrés dans les ouvrages
de génie civil et minier. La solution Ia plus utilisée
pour reniédier & ce probléme est 'injection de coulis
a base de ciment ou de produit chimique a base de
polvieres.  Les coulis de ciment  auxquels on
s intéresse dans la présente ¢tude sont utilisés pour le
colntatage des [issures importanices pour ¢tancher un
massif rocheux  fracturé ou pour stabiliser une
structure fissurée. s sont aussi utilisés pour I
consolidation des sols et rocs. le remplissage des
cavites dans le roc et le scellement dancrages. Ces
roles deviennent de plus en plus importants dans les

audnagements  de pénic civil et les projets de
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stockage souterrain. Cependant. les zones injectees de
coulis de ciment dans le cas de roches [racturées
comme dans celut de mterface d un granulat dans le
béton sont le sicge de concentrations de contraintes o
cause des différences dans les caraciéristiqucs
physiques et mécaniques des matériaux en présence,
Une metlleure compréhension des phénomenes de
dégradation requicre une bonne connaissance  de
["'endommagement local et de son Svolution en
fonction des charges appliquées. Par ailleurs Ics
resultats obtenus font apparaitre que les phénomences
d'initiation et de propagation de 'endommagement
sout fortement influencds par la répartition statistique
des hétérogénciteés du matériau ¢ludié. Parallélement
d ces travaux. nous avons mis au point des movens
danalvse de  structures par  Cléments finis. La
méthade des eléments fnis est outil usuel d analyse
du comportenent mécanique des structures - analyse
dans le domaine élastique des structures complexcs,
analyse du comportement Elasto-plastique déduit du
comportement  local des matériiux.  analyse  de
I"endommagenient par modélisation de la fissure a
I"aide des éléments situds a la surface de contact des
clements ayants servis 4 Ja discrétisation de
structure [, ol par modélisation



Synthése n° 11 Juin 2002

stochastique de I'endommagement [4]. L ensemble

des résultats obtenus par la modélisation montre

Iaptitude de la démarche considérée a décrire les
phénomenes de comportement et d’endommagement

des matériaux hétérogénes sollicités en compression
uniaxiale et leur concordance i ceux obtenus par
‘expérience [5}.

2. Probléme posé

Considérons une structure en éléments finis (i).
soumise aux conditions aux limites suivanics
encastrement d'un coté et chargement en force ou
déplacement impos¢ de I"autre coté (figure 1).

Figure 1 Structure et conditions aux limites.

A chaque élément (i) est attribué une résistance locale
aléatoire
des deux conditions aux limites donne les champs de
contraintes o(1) ct de délormations &£(i). La
localisation de I'élément le plus contraint de la
structure est  déterminée  par la recherche du

maximum de o(i)x / 0, () x. o)y / ﬂ'"(i) y ou de

(). Le calcul de la structure sous 'une

o(i)xy / G'M[i) xy ¢t donc de sa direction de rupture
X, ¥ ou Xy de l'élément (i). On modific ces
caractéristiques mécaniquces locales et on recaleule la
structure de nouveau, Cc processus continue Jusqu’a
la rupture finale de I'éprouvette. Le comportcment
global de la structure peut &tre déerit par le tracé de la
courbe cnveloppe des différents points oblenus au
cours du calcul de la structure selon 'un des deux
schémas ( figure 2),
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Figure 2 : Modclcs de comportenient.

3. Discrétisation de la structure

Dans I¢ cadre de ce travail. nous nous sommes limités
a traiter le probléme a deux dimensions et i étudier la
faisabilit¢ de la méthode. Des éléments 2D de types
triangle 4 trois neeuds (trim3) et quadrilatére a quatre
noeuds (quamd) ont é1¢ utilisés pour la discrétisation
de la structure.

4. (,‘lmcterlan ues d’un

matériau

élastiques

Dans un schéma ¢élastique a deux dimensions (1. 2).
le comportement €lastique d’un matériau relic les

contraintes §°, . 67, et 67, aux déformations £

8.‘: ct 8 32"
le comportement élastique du matériau est caraciérisé
par son module d ' Young (E) et par son coefTicient de
Poisson (V). Pour un état de contraintes planes. Ia
rclation contraintes-déformations s écrit -

Dans le cas ot le matériau est isotrope.
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ELA r ] 0 s i |
% = i 1_ | I ] = ¥ o
R == 5 1] t = Eof] ol
Dans lc cas d"un ¢tat de déformations planes -
=
! [ A | B 0 (2)
] - i
il Etl- v) ¥ ; r“,
bt s e e
b WrTPWTTT RS N S phe 231
Fj24 : R pAE R oty

5. Modélisation de Phétérogénéité du
matériau

Pour tenir compte de I'existence des microfissures.
des porosités ct des hétérogénéités des constituants du
matérian (nature. formes et répartition etc...). nous
avons considéré que la contrainte i la  rupturc

maximale. sclon les axes principaux 7, . 67,
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6 ., de chaque élément est répartie d une maniére

statistique entre deux valeurs limiles G'mm e 0r £
6. Modes d’endommagement
Trois modes de rupture ont ¢été considérés : rupture

longitudinale. rupture transversalc ct rupturc par
cisaillement. La rupture longitudinale d un élément se
produit lorsque la contrainte moyenne de 1'élément
O"H atteint la contrainte a la rupture G'”u
rupture. 1'élément ne peut transmettre les contraintes
longitudinales ct le comportement de P'élément se
réduit dans le cas d’un schéma de contraintes planes

. Aprés

(3)

O = R
T R

La rupture transversale s¢ produit  lorsque la

contrainic movenne de 1'élément atteint la

contrainie a la rupture ¢7,, de I'élcment. Apres
“rapture. 1 élément ne peut transmettre les contraintes

ransversales et le comportement de I'élément se
réduit a

- |l 0 s 4
» e L1 4+
ol = 0 n i} £ 3
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La rupture en cisaillement d un ¢lément se produit

lorsque la contrainte moyennce de 1'élément 6'.[_1

atteint la contrainte a la rupture ¢, de I'élément.
Apres rupture. élémerit ne peut plus transmettre ni
contraintes longitudinales, ni contraintes
transversales. La matrice de rigidité de 1'élément est

réduite & :

7. Résolution numérique du probléme

Avant modification locale de la matrice de rigidité. la
relation matrice de chargement F en fonction de la
matrice des déplacements U s’écrit sous la forme :
F=KU (6)
ot K est la matrice de rigidité¢ globale de la structure.
Soit dK une variation de K provoquant une variation
_dU de U. sans que F soit affectée. Il vient :

(K+dK) (U+dUy=F (7
Le développement de (7) conduit 4 :
KU+KdU+dKk U+dKdU =F (8)

En retranchant (6) de (8) ona

KdU+dK U+ dK dU =10 (9)
d’on
K dU=-dK (U +dU) (1)

L’expression (10) est analogue a (6) avee K connue.
dK connuet U connue et dU inconnue, Elle est
résolue par une méthode itérative avec un critére
d arrét des itérations de la forme :

.”df.' e M HH Lo
e ull

(1)

avec n et n + 1 numéros de dcux itérations

successives et £ un critere de précision.

8. Application aux roches colmatées

L étude est mence sur une roche avec inclusion de
mortier sowmise a une sollicitation de compression
uniaxiale de maniére a confronter les résultats issus
de notre simulation a  ccux  obienus
expérimentalement  par  émission  acoustique  [3].
L éprouvctte Studide cst prismatique de dimensions
200%200%20 mm’ (figure 3).

coulisde
ciment

P

interface

o

Figurc 3 Eprouvetic modélisant la roche injectée

La roche contiecnt une inclusion cvlindrique de
mortier de diametre 20 mm, Llinterface  roche
inclusion est représentée par unc couronne de I mm
d*épaisseur. L éprouvetic est discrétisée en éléments
triangulaires i trois nceuds avec affinement de la
partic centrale de 'éprouvette de manicre a avoir unc
meillenre approche de endommagement dans cette
sone. La figure 4 montre Ies conditions aux limites
appliquécs et la structure avant et apres déformation.
%.

9.  Caractéristiques mécaniques
constituants d

des

Les caractéristiques mécaniques de la roche ¢t du
mortier ont été déterminées a partir des cssais réalisés
au  Laboratoire de¢  Mcdécanique des Roches du
Département de Génie Civil de I'Université de
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Sherbrooke par N Feknous [3]. Les caracleristiques
mecaniques de Uinterface ne sont pas dircctement
accessibles par les essais: la nature de interface
mpose des caractéristiques mécanique inféricures a
celles du coulis et de la roche. Les valeurs de ces
caractéristiques sont reportées sur le tableau 1.

E(GR IV |, (MPa )]
Roche G0 0.15 8.0
Coulis 15.0 0.2 4.0
Interface 8.0 0.2 2.0

Tableau 1 : Caractéristiques mécaniques des
différents constituants |5].

L.es valeurs des contraintes 4 Ia rupture utilisées potur
chacun des constituants  sont reeroupces dans le
tablean 2. avee oy, la contrainte 4 la rupture de la
roche. o, 1, contrainie a la rupture de interface et
T 1 contrainte a la rupture du coulis de morticr.
Pour  claque  constituanl.  quatre  répartitions
différentes  des  contraintes 4 la rupture  dans
Féprouvette sont considérées. Ces distributions sont
génerées a Paide d'une fonction temps lide 4 1 heure
du début de caleul. Ainsi. chaque lancement de caleul
correspond  a wune  distribution  particulicre  des
contraintes 4 la rupture dans I'éprouvettc.

Roche 4.0 g, =120 Mpa
Interlace 05 < a4 3.5 Mpa
Coulis dc mortier 20= a1 £6.0MPa

Tablcau 2 @ Contraintcs de ruptures des différents
constiuants |51

[7"-

a) Maillage et conditions aux limitcs

Homk
A

b) Structure et déformeée de I'éprouvette

Figure 4 Conditions aux limites ot structure avant ot
apres chargement en compression uniaxiale.

10. Analyse des résultats de la simulation

La fignre 3 montre les cartes des endommagements
cumulcs obtenues dans e cas de quatre répartilions
différentes  des  contraintes a  la rupture  dans
I'¢prouvetie. La figure 6 donne I'évolution de
"endommagement pendant la simulation de 1" essai de
campression de la roche colmaide dans le cas d une
répartition particuliére des contraintes a la rupture
(cas de la répartition 3 figure 3). Lg critére de rupture
utilis¢ considére que la rupiure en cisaillement annule
sculciment le terme de la matrice de ngidite
correspondant au cisaillemient. Le suivi de I'évolution
de I'endommagement montre que les premiéres
ruptures correspondent i des ruptures en traction de
Uinterface et a des ruptures en cisaillement de Ia
roche prés de Iimerface initiées de part ot d autre de
Uinclusion de mortier. Celic imitiation est suivie

d unc  propagation de ces  phénomencs
d’endonumagement parallélement A la direction de
chargement.  Ces  phénomeéncs  sont — cnsuile

accompagnés de rupture en traction transversale de la
roche de part et d'autre de inclusion. Ces résuliats
sont en bonne concordance avec ceus obtenus par
experience  (figure  Il). ol on constate que
Faugmentation de la charge entraine une dégradation
progressive de I'éprouvette ¢t plus particuli¢rement
dans la zone de concentration de contraintes. Ces
endommagements sont localisés de part et d autre de
I'mclusion par des capteurs d émission acoustique
disposés autour de celle-ci. La localisation des
cvénements  d’émission  acoustique  ¢st prés  de
interface roche coulis de ciment vue I'impossibilité
de la détection d'E.A sur une interface de ordre du
micron. tandis que erreur de la localisation est de
Vordre du millimétre.

Les courbes de comportement charges déplacements
correspondants  aux  cartes  d’endonmimagements
cumulés de la figure 5 sont reportées sur la figure 7.
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Ces  courbes  montrent  que  les  ruptures
essentiellement cn cisaillement n’affectent pas de
manicre sensible la rigidité en compression de la
roche avee inclusion. La comparaison de ces courbes
avec celles obtenues expérimentalement (figures 9 et
[0) indiquent la contrainte axiale en fonction des
déformations axiale. radiale et volumique mesurces
I"aide de Jauges disposées comnie le montre la ligure
8. Les jauges disposces symétriquement par rapport 8
[axe central de Péprouvette donnent des résultats
similaires  signifiant  des  conditions  dessais
satisfisantes. En plus sur la figure 10 cst reporte
aussi l¢ nombre de coups cumulés donnant un
comportcient bi phasique de 'éprouvetie © unc
premiére phasc durant laquelle le taux d’¢mission
acoustique est constant ¢t une deuxicme durant
laquelle on enregistre un accroissement du taux
d émission acoustique jusqu’a la ropture. La valeur
moyenne calculée du module de Young & partir des
courbes de simulation est de ordre de 58 GPa alors
que celle obtenue expérimentalement par ¢mission
acoustique est de 04 GPa.

b) Répartition 2

20

NEN

B,

\Z\i.‘
i

s ;;;_<

L

I L D i s
ik w
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Figure 5 Cartes des endommagements cumulés de la
roche injectée soumise a4 une compression uniaxiale
obtenues par simulation numérigue.
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Figure 6 Evolution de I'endommagement de la roche iyjectee soumise a une compression uniaxiale par
simulation numérique (cas de la répartition 3 de la figure 5).
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Figure 7 : Courbes de  comportenent  charge
déplacement de la roche imjectée soumisc & une
compression uniaxiale par simulation numérique.
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Figure 8 Disposition des jauges de déformation sur
unc plaque de granite comportant une inclusion de
couhis de cument |5,
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Figure 11 : Localisation des sources d’E.A lors d’un
cssai sur une plaque de granite comporiant une
1 inclusion de coulis. Les chiffres 1 & 6 indiquent un
chargement croissant [5].
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Conclusion

I ressort de cette étude de simulation que la rigidité
globale dune  structure sowmise a un dtat de
compression uniaxiale est peu affectée par les
ruptures en cisaillement. La valcur -du module
calculée a partir des courbes dc simulation charge
déplacement est de I'ordre de 58 GPa. Cette valeur
est comparable a cclle obtenue expérimentalement
par émission ‘acoustique donnant un module de 60
GPa sur le méme type d’éprouveltes. Les premicres
ruplures apparaissent en traction dans la zone de
concentration de contrainte el cn particulier a
I'interface. puis se propagent de part et d’autre de
Uinclusion essentiellement. - en - cisaillement. La
comparaison de ces résultats avet ceux obtenus
expérimentalement par émission acoustique montre
bien I"aptitude de la modélisation présentée a décrire
corrcclement le comportement mécanique d’unc
structure complexe soumise & un chargement de
compression ainsi que la  localisation et la
détermination des types d’endommagements. Les
phénoincnes d’endommagement a interface sont
difficiles 4 localiser expérimentalement par émission
acoustique due i la faible épaisseur de 1'interface (de
I'ordre d’une dizaine de micrométres). alors que
Perreur de la localisation est de I'ordre du millimétre.
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